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не ниже IP54.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 В настоящее время не один промышленный технологический процесс 
невозможно представить, в которых не используются электрические 
двигатели. Частотные преобразователи, в технологических процессах решают 
задачи автоматизации управления электрическими двигателями, и являются 
неотъемлемым звеном современного электропривода. 

 По отношению к другим типам приводов, частотный электропривод 
имеет ряд значительных преимуществ: 

 - плавный пуск и торможение электропривода; 

 - широкий диапазон регулирования скорости вращения 
электродвигателя; 

 - высокая точность поддержания скорости вращения электродвигателя 
на установившихся режимах; 

 - режимы энергосбережения; 

 - и др. 

 На любом предприятии и в любых технологических условиях 
существуют как каждодневные задачи, так и задачи специфические, связанные 
с особенностью технологического процесса и технологического 
оборудования, решение которых не всегда является простой задачей. 

Из всех механизмов котельной, приводимых в движение асинхронными 

двигателями, определяющее значение с точки зрения энергетической 

эффективности имеют тягодутьевые механизмы. Они потребляют почти 60% 

электроэнергии от собственных нужд котельной. 

Использование частотного регулирования электроприводов 

тягодутьевых механизмов обеспечивает:  

- автоматическое поддержание на заданном уровне разрежения на 

выходе котла и давления подаваемого в котел воздуха во всех режимах работы 

(розжиг/останов котла, работа при различном количестве включенных 

горелок); 
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- сокращение времени розжига по сравнению с ручным управлением; 

устойчивый автоматический розжиг котла без отрыва пламени. 

При использовании в электроприводе вентилтора котла средств 

автоматизации помимо экономии электроэнергии обеспечивается стабильный 

режим работы котельной; минимальный выброс вредных веществ в 

атмосферу, увеличение срока эксплуатации оборудования. 

 
 
 

1. ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

КОТЕЛЬНОЙ 

 
Система управления реализована на базе программируемых логических 

контроллеров КР-500, размещенных в шкафу управления котлом со 

встроенной операторской панелью Wеintеk и SСАDА-системы Trасе Mоdе на 

АРМ оператора.    

Система управления включает следующие средства: 

• станция управления с операторской панелью (рисунок 1.1); 

• операторская станция; 

• шкаф электрический для управления регулирующей арматурой; 

• шкаф электрический для управления запорной арматурой; 

• аппаратура частотного регулирования скоростью двигателей 

тягодутьевых машин; 

• комплект приборов КИП и А. 

Электропитание станции управления осуществляется напряжением 220 В, 

потребляемая мощность до 3,0 кВт. 

Заземление станции управления и шкафов электрических осуществляется в 

соответствии с общими требованиями ПУЭ для потребителей до 1000 В. 

Отдельного контура заземления для средств автоматики котла не требуется. 

   Станция управления (контроллер с модулями УСО) имеет климатическое 

исполнение УХЛ 3.1 при температуре окружающего воздуха от 0 до +40°С. 
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Конструктив станции имеет габаритные размеры 1800х600х600 

двухстороннего обслуживания, исполнение IР54 по защите от внешних 

воздействий, что обеспечивает устойчивую работу аппаратуры в 

производственных помещениях. Поэтому станция управления и шкафы 

электрические могут размещаться в непосредственной близости от котла. 

   В состав операторской станции входят два компьютера офисного 

исполнения, поэтому она должна размещаться в отдельном помещении с 

комфортными условиями окружающей среды: температура от 15 до 25°С, 

относительная влажность 40... 70%. 
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Рисунок 1.1 – Мнемосхема системы автоматического управления технологическим процессом 
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   Контроль состояния технологического оборудования и отдельных 

исполнительных механизмов осуществляется с помощью показывающих 

приборов, датчиков технологических параметров и состояния 

исполнительных механизмов котла. Сигналы от датчиков вводятся в 

устройство управления для анализа и выработки управляющих воздействий в 

соответствии с алгоритмом управления. Одновременно эти сигналы 

используются для отображения информации об объекте, регистрации и 

сигнализации средствами системы управления (местный пульт станции 

управления, дисплей операторской станции). Комплект приборной продукции 

обеспечивает контроль параметров, характеризующих работу котла, 

обеспечивающих автоматическое управление котлом и полное представление 

информации оперативному персоналу о режимах работы и состоянии 

оборудования котла. 

Устройство управления формирует сигналы управления, в том числе 

признаки состояния оборудования, пороговые сигналы текущих значений 

аналоговых датчиков, аварийной и предупредительной сигнализации, 

управляющие воздействия схем управления, регулирования и защит на 

исполнительном механизме котла. 

   Управление исполнительными механизмами осуществляется через 

низковольтные коммутирующие устройства (НКУ), которые обеспечивают 

коммутацию рабочего напряжения электропривода исполнительного 

механизма по сигналам от устройства управления или по команде оператора с 

пультов системы управления. Управление исполнительными механизмами в 

автоматическом режиме обеспечивает установку арматуры в открытое и 

закрытое положение, останов запорного устройства арматуры в любом 

промежуточном положении, автоматическое отключение привода при 

достижении запорным устройством арматуры крайних положений, плотное 

закрытие запорной арматуры с созданием гарантированного усилия на 

уплотнительных поверхностях рабочего органа, блокировку 

взаимоисключающих команд управления (открыть и закрыть), выдачу 
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сигналов крайних положений и аварийных отключений привода 

(заклинивание, перегрузка и т.д.). 

Электроприводы задвижек и запорных вентилей оснащены концевыми 

выключателями, определяющими крайние положения "открыто" и "закрыто". 

   Управление регулирующими устройствами предполагает формирование 

сигналов управления «больше/меньше» различной длительности (широтно-

импульсная модуляция). Исполнительные механизмы регулирующих 

клапанов (МЭО) и встроенные электроприводы регулирующих клапанов 

оборудованы аналоговыми датчиками для индикации положения рабочего 

органа. 

Перечень исполнительных механизмов котла представлен в приложении 

(таблица 2). 

   Средства автоматизации (исполнительные механизмы, приборы контроля и 

измерения теплотехнических параметров и состояния исполнительных 

механизмов) с технологическим оборудованием можно условно разделить на 

следующие функциональные группы: 

– пароводяной тракт котла; 

– горелка и топливопроводы котла; 

– воздухогазоходы котла. 

   Оборудование пароводяного тракта обеспечивает питание котла водой, 

поддержание требуемых значений уровня воды в барабане и солесодержания 

котловой воды, выработку пара, его перегрев и отвод перегретого пара 

потребителю. 

   Пароводяной тракт котла включает узел питания, экономайзер, два барабана 

котла с системой опускных и испарительных труб, линию непрерывной 

продувки барабана котла, линию аварийного слива воды из барабана, 

пароперегреватель и паропроводы, обеспечивающие отвод вырабатываемого 

пара. 

   Котел оборудован газомазутной горелкой ГМ-20Х и топливопроводом, 

которые обеспечивают работу котла на газообразном топливе. 
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   Горелка ГМ-20Х комплектуется электрогазовым запальником. Запальник 

имеет встроенные электрод зажигания и контрольный электрод 

ионизационного датчика. Автоматика котла включает высоковольтный 

трансформатор розжига для получения искры зажигания и прибор контроля 

пламени ФЭСП-2 для преобразования сигнала ионизационного датчика о 

наличии пламени запальника в стандартный сигнал типа «сухой» контакт. 

Контроль наличия факела горелки осуществляется тем же прибором ФЭСП-2, 

который включает низкочастотный фотодатчик. Для крепления ФЭСП-2 

горелка "оборудована визирной трубой с фланцем. 

   На горелке установлены отборные устройства для подключения 

показывающих напоромеров (207 и 208) для визуального контроля давления 

периферийного и внутреннего воздуха горелки, устанавливаемых по месту в 

непосредственной близости от горелки. 

Топливопровод котла служит для подачи газообразного топлива на запальник 

и горелку котла и оснащен блоком газовым БГ-8.01. Ду 150. 

Газовоздуховоды (газовоздушный ᅠтракт) и тягодутьевое ᅠоборудование 

котла ᅠобеспечивают подачу ᅠвоздуха на горелку ᅠв количестве, 

необходимом ᅠдля оптимального ᅠгорения, отвод ᅠпродуктов сгорания 

(дымовых ᅠгазов) и поддержание ᅠзаданного разрежения ᅠв топке.  

Функциональная схема ᅠрегулятора давления ᅠвоздуха приведена ᅠна 

рисунке 1.2.  

Исполнительными ᅠмеханизмами газовоздуховодов ᅠявляются: 

- дутьевой ᅠвентилятор (ДВ); 

- направляющий ᅠаппарат вентилятора ᅠс МЭО (ИМЗ); 

- дымосос ᅠкотла (ДС); 

- направляющий ᅠаппарат дымососа ᅠс МЭО (ИМ4). 

   Для ᅠвключения тепловой ᅠзащиты и контроля ᅠсостояния вентилятора ᅠи 

дымососа служит ᅠаппаратура управления ᅠдвигателем (АУД) 

тягодутьевых ᅠмашин. АУД ᅠвыбирается проектом ᅠпривязки и 

включает ᅠоборудование частотного ᅠрегулирования скорости ᅠвращения 
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тягодутьевых ᅠмашин, а также ᅠсхему контроля ᅠсостояния 

двигателя ᅠвентилятора или ᅠдымососа. Схема ᅠконтроля состояния ᅠобеспечивает 

формирование ᅠдискретного сигнала ᅠтипа «сухой» контакт (КС) об ᅠотключении 

двигателя. Сигнал ᅠформируется при ᅠлюбом отключении ᅠдвигателя, в 

том ᅠчисле при ᅠсрабатывании тепловой ᅠзащиты или ᅠзащиты по 

максимальному ᅠтоку двигателя. В ᅠчастности, для ᅠконтроля 

включенного ᅠсостояния двигателей ᅠмогут быть ᅠиспользованы 

выходные ᅠдискретные сигналы ᅠчастотного регулятора. 

Давление газа
перед горелкой

Давление воздуха
перед горелкой

Вычислитель
соотношения
по режимной 

карте
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блокЗд
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Рисунок 1.2 – Функциональная ᅠсхема регулятора давления ᅠвоздуха 
 
   Газовоздуховоды ᅠоснащаются приборами ᅠи датчиками для ᅠконтроля 

следующих ᅠпараметров: 

- температура ᅠвоздуха перед ᅠгорелкой (114); 

- давление ᅠвоздуха перед ᅠгорелкой (206,224,231); 

- разрежение ᅠв топке (210,225,232); 

- температура ᅠдымовых газов ᅠдо (115) и после ᅠэкономайзера (116); 
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- разрежение ᅠперед дымососом (211); 

- содержание ᅠкислорода в дымовых ᅠгазах за котлом (512). 

Датчик ᅠтемпературы воздуха ᅠперед горелкой ᅠобеспечивает 

визуальный ᅠконтроль текущего ᅠзначения параметра ᅠна щите управления ᅠи 

формирование сигналов ᅠпредупредительной сигнализации 

оснижении ᅠтемпературы. При ᅠналадке необходимо ᅠучитывать, при ᅠкакой 

температуре ᅠвоздуха составляется ᅠрежимная карта, ᅠи отклонение от 

этого ᅠзначения на 20°С ᅠдолжно вызывать ᅠпредупредительную сигнализацию. 

   Приборы ᅠконтроля давления ᅠвоздуха перед ᅠгорелкой 

обеспечивают ᅠвизуальный контроль ᅠтекущего значения ᅠпараметра по месту ᅠи 

на щите управления, ᅠформирование сигналов ᅠпредупредительной и 

аварийной ᅠсигнализации оснижении давления ᅠи используются 

при ᅠрегулировании пускового ᅠдавления воздуха ᅠперед горелкой ᅠи 

соотношения топливо-воздух. Сигнал ᅠдатчика содержания ᅠкислорода 

служит ᅠкорректирующим сигналом ᅠпри регулировании ᅠоптимального 

соотношения ᅠтопливо-воздух. 

   Приборы ᅠконтроля разрежения ᅠв топке обеспечивают ᅠвизуальный 

контроль ᅠпо месту и на щите ᅠуправления, формирование ᅠсигналов 

предупредительной ᅠи аварийной сигнализации ᅠо снижении разрежения 

(отсутствии ᅠтяги) и используются ᅠдля поддержания ᅠпостоянного разрежения ᅠв 

топке. Датчик ᅠтемпературы дымовых ᅠгазов за экономайзером ᅠобеспечивает 

визуальный ᅠконтроль текущих ᅠзначений параметра ᅠи включение 

предупредительной ᅠсигнализации при ᅠповышении температуры. 

 

1.1. Управление ᅠисполнительными механизмами ᅠкотла 
  ᅠ 
   Управление ᅠкотлом в автоматическом ᅠрежиме осуществляется ᅠчерез 

управление ᅠисполнительными механизмами ᅠкотла, 

оборудованными ᅠэлектроприводами. 
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   К исполнительным ᅠмеханизмам типа «электропривод ᅠс датчиком состояния» 

относятся ᅠтягодутьевые машины, ᅠуправление которыми ᅠосуществляется с 

помощью ᅠспециальной аппаратуры ᅠуправления двигателями (АУД) ИМ. 

В ᅠсостав АУД ᅠвходят коммутирующие ᅠустройства, 

обеспечивающие ᅠвключение и отключение ᅠдвигателя по команде ᅠустройства 

управления, ᅠзащитное отключение ᅠпри нарушении ᅠрежима работы ᅠдвигателя 

(например, ᅠперегрузка) и средства ᅠконтроля состояния ᅠдвигателя 

(КС), ᅠкоторые обеспечивают ᅠформирование достоверного ᅠсигнала о 

состоянии ᅠдвигателя. Порядок ᅠуправления определяется ᅠсхемой АУД ᅠи может 

осуществляться ᅠкак одной ᅠкомандой «включить/отключить», ᅠтак и 

формированием ᅠотдельных команд «включить» и «отключить» по ᅠдвум 

каналам ᅠуправления.  

   При ᅠуправлении исполнительным ᅠмеханизмом данного ᅠтипа выдача 

сигнала ᅠот датчика состояния. Сигнал ᅠот датчика состояния 

«двигатель ᅠвключен» должен ᅠизмениться через ᅠвремя, необходимое ᅠна 

выполнение выданной ᅠкоманды (уточняется ᅠпри наладке). 

Несоответствие ᅠсигнала состояния исполнительного ᅠмеханизма текущей 

команде ᅠпо истечении контрольного ᅠвремени вызывает ᅠформирование 

сигнала ᅠо неисправности исполнительного механизма и ᅠвключение 

предупредительной ᅠсигнализации. 

   В проекте ᅠуправление скоростью ᅠвращения двигателя ᅠтягодутьевых 

машин ᅠосуществляется дискретным ᅠсигналом в виде ᅠдвоичного 

цифрового ᅠкода. 

   Управление ᅠисполнительными реверсивными ᅠмеханизмами 

запорной ᅠарматуры осуществляется ᅠс помощью 

низковольтных ᅠкоммутирующих устройств (НКУ), ᅠкоторые 

обеспечивают ᅠвключение в прямом и обратном ᅠнаправлении, 

отключение ᅠдвигателя по команде ᅠустройства управления, ᅠзащитное 

отключение ᅠпри нарушении ᅠрежима работы ᅠдвигателя (например, ᅠперегрузка). 

При ᅠэтом нештатное ᅠотключение двигателя, ᅠнеисправность НКУ, ᅠвызывающая 
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потерю ᅠуправления исполнительным механизмом, ᅠв том числе ᅠотключение 

питания, ᅠдолжно сопровождаться ᅠформированием сигнала ᅠпредупредительной 

сигнализации. 

   Для ᅠуправления исполнительным ᅠмеханизмом устройство ᅠуправления 

выдает ᅠна НКУ команды «открыть», «стоп» и «закрыть». По ᅠкоманде 

«открыть» НКУ ᅠвключает двигатель ᅠдля перемещения ᅠзапорного 

органа ᅠарматуры в положение «открыто», ᅠпо команде «закрыть» - 

для ᅠперемещения запорного ᅠоргана арматуры ᅠв положение «закрыто», ᅠи 

обеспечивает автоматический ᅠостанов двигателя ᅠв крайних положениях. 

При ᅠвыполнении команды «закрыть» аппаратура ᅠНКУ реализует «плотное» 

закрытие ᅠарматуры, т.е. обеспечивает ᅠпри закрытии ᅠгарантированное 

усилие ᅠна запорном органе ᅠза счет применения ᅠмуфт предельного ᅠмомента 

привода ᅠили реле ᅠмаксимального тока ᅠв составе НКУ. Командой «стоп» 

запорный ᅠорган может ᅠбыть установлен ᅠв любом промежуточном ᅠположении. 

   Управление ᅠисполнительными реверсивными ᅠмеханизмами 

регулирующих ᅠустройств (клапаны, ᅠзатворы, заслонки, ᅠнаправляющие 

аппараты) также ᅠосуществляется с помощью ᅠнизковольтных 

коммутирующих ᅠустройств (НКУ), ᅠкоторые обеспечивают ᅠвключение в 

прямом ᅠи обратном направлении, ᅠотключение двигателя ᅠпо команде 

устройства ᅠуправления, защитное ᅠотключение при ᅠнарушении режима ᅠработы 

двигателя (например, ᅠперегрузка). 

   В состав ᅠНКУ регулирующих ᅠустройств входят ᅠбесконтактные 

реверсивные ᅠпускатели типа ᅠПБР, что ᅠпозволяет применять ᅠширотно-

импульсную модуляцию ᅠс малой длительностью ᅠуправляющего сигнала ᅠдля 

перемещения ᅠрабочего органа ᅠпри регулировании. При ᅠэтом 

нештатное ᅠотключение двигателя, ᅠнеисправность НКУ, ᅠвызывающая 

потерю ᅠуправления исполнительным ᅠмеханизмом, в том ᅠчисле 

отключение ᅠпитания, сопровождается ᅠпредупредительной сигнализацией 

«Авария ᅠИсполнительного Механизма». 
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   Для ᅠконтроля положения ᅠрабочего органа ᅠрегулирующего устройства ᅠкроме 

концевых ᅠвыключателей крайних ᅠположений КВО ᅠи КВЗ 

используется ᅠаналоговый датчик ᅠположения (ДП)) сигнал ᅠкоторого 

пропорционален ᅠстепени открытия ᅠрегулирующего устройства ᅠи служит 

для ᅠконтроля перемещения ᅠрабочего органа ᅠпри выполнении ᅠкоманд 

управления «больше» и «меньше». 

   Приведенный ᅠалгоритм управления ᅠисполнительными 

механизмами ᅠразличного типа ᅠдан в общем ᅠвиде и подлежит ᅠуточнению 

при ᅠпроектировании автоматики ᅠкотла с учетом ᅠпринятых схем ᅠуправления и 

подключения ᅠконкретных НКУ. 

 

 

1.2. Управление ᅠкотлом в различных ᅠтеплотехнических состояниях 
 ᅠ  
   Управление ᅠкотлом в автоматическом ᅠрежиме заключается ᅠв выполнении 

требуемой ᅠпоследовательности технологических ᅠопераций под ᅠуправлением 

автоматики ᅠдля поддержания ᅠзаданных теплотехнических ᅠпараметров, 

выполнения ᅠкоманд оператора ᅠи зашиты оборудования. 

Технологический ᅠалгоритм определяет ᅠпоследовательность действий ᅠпри 

управлении ᅠкотлом в зависимости ᅠот состояния оборудования. 

Состояние ᅠкотла определяется ᅠсостоянием оборудования, ᅠхарактеризуемого 

сигналами ᅠдатчиков теплотехнических ᅠпараметров котла ᅠи положения 

исполнительных ᅠмеханизмов. Предлагаемый ᅠалгоритм управления ᅠвключает 

следующие ᅠтеплотехнические состояния ᅠкотла: 

- отключен; 

- проверка ᅠготовности и установка ᅠисполнительного механизма ᅠв 

исходное положение; 

- исходное; . 

- подготовка ᅠк розжигу; 

- розжиг; 
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- прогрев; 

- рабочий ᅠрежим; 

- останов. 

   Смена ᅠсостояний осуществляется ᅠпо командам оператора ᅠили 

автоматически ᅠпо результатам выполнения ᅠтехнологических операций. 

В ᅠавтоматическом режиме ᅠпри нарушении ᅠпорядка 

выполнения ᅠтехнологических операций, ᅠзаданных алгоритмом, ᅠи отклонении 

параметров ᅠза допустимые пределы ᅠпредусматриваются следующие ᅠварианты 

реакции ᅠсистемы на нештатные ᅠситуации:  

- включение ᅠпредупредительной сигнализации; 

- блокировка ᅠкоманд управления ᅠотдельным 

исполнительным ᅠмеханизмом; 

- приостановка ᅠвыполнения (блокировка) дальнейших ᅠтехнологических 

операций ᅠдо принятия решения ᅠоператором о порядке ᅠпродолжения работы; 

- смена ᅠсостояния (при ᅠсрабатывании защит - останов ᅠкотла, переход ᅠв 

состояние останов). 

Во ᅠвсех случаях ᅠвключается предупредительная ᅠзвуковая 

сигнализация, ᅠкоторая сопровождается ᅠвыдачей сообщения ᅠоператору. 

Причина ᅠсигнализации фиксируется ᅠи запоминается в 

хронологическом ᅠпорядке. 

   Автоматическое ᅠуправление котлом ᅠначинается по команде ᅠоператора. По 

команде ᅠпуска контролируется ᅠдавление в барабане ᅠкотла. Если ᅠдавление 

выше 0,1 МПа, ᅠосуществляется перевод ᅠкотла в состояние «останов». 

Если ᅠдавление в барабане ᅠниже или ᅠравно 0,1 МПа, ᅠосуществляется переход ᅠв 

состояние «проверка ᅠготовности и установка исполнительных ᅠмеханизмов в 

исходное ᅠположение». 

   В состоянии ᅠкотла «проверка ᅠготовности и установка ᅠисполнительных 

механизмов ᅠв исходное положение» осуществляется ᅠпроверка 

текущих ᅠзначений технологических ᅠпараметров и состояния ᅠоборудования 
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котла. При ᅠэтом текущие ᅠзначения параметров ᅠсравниваются с уставками, ᅠа 

исполнительные механизмы ᅠпереводятся в исходное ᅠположение. 

   Установка ᅠисполнительных механизмов ᅠкотла в исходное ᅠсостояние 

выполняется ᅠодновременно. При ᅠвыявлении неисправности ᅠисполнительных 

механизмов ᅠили невозможности ᅠвыполнения команд, ᅠа также 

при ᅠнесоответствии текущих ᅠзначений технологических ᅠпараметров, 

указанных ᅠвыше, включается ᅠпредупредительная сигнализация, ᅠработа с 

остальными ᅠисполнительными механизмами ᅠпродолжается. 

   Котел ᅠавтоматически переводится ᅠв состояние «Исходное» при ᅠуспешном 

выполнении ᅠдействий по установке ᅠисполнительных механизмов ᅠв исходное 

положение ᅠи соответствии основных ᅠпараметров следующих ᅠзначениям: 

-  давление ᅠпара в барабане ᅠР222 ниже L1 (0,1 МПа); 

-  уровень ᅠводы в барабане ᅠв пределах диапазона ±75 мм ᅠот среднего 

рабочего ᅠуровня; 

-  давление ᅠвоздуха перед ᅠгорелкой Р224 ниже LА (0,15 кПа); 

-  пламя ᅠзапальника отсутствует; 

-  факел ᅠгорелки отсутствует; 

-  давление ᅠгаза между ᅠклапанами ПЗК1 и ᅠПЗК2 Р226 ниже LА (0,5 кПа); 

-  давление ᅠгаза перед ᅠгорелкой Р227 ниже LА (0,5 кПа). 

   При ᅠнарушении условий ᅠзавершения операций ᅠпереход в состояние 

«исходное» блокируется. В ᅠэтом случае ᅠпо команде оператора ᅠповторяется 

выполнение ᅠопераций по установке ᅠоборудования котла ᅠв исходное 

положение ᅠпосле устранения ᅠпричин неисправности ᅠисполнительных 

механизмов ᅠи восстановления рабочих ᅠзначений параметров ᅠили 

котел ᅠпереводится в состояние «останов». 

   Состояние ᅠкотла «исходное» характеризует ᅠготовность котла ᅠк пуску в 

работу ᅠв автоматическом режиме. Из ᅠсостояния «Исходное» при ᅠотсутствии 

блокировок ᅠоператор может ᅠперевести котел ᅠв состояние «Подготовка ᅠк 

розжигу» или ᅠкомандой «Останов ᅠкотла» в состояние «отключен». 
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Подготовка ᅠначинается с включения ᅠтягодутьевого оборудования. 

Операции ᅠпусковой вентиляции ᅠи опрессовка газопровода ᅠвыполняются 

одновременно. 

   ᅠВключение ᅠтягодутьевого оборудования ᅠвыполняется в следующем ᅠпорядке. 

Сначала ᅠвключается дымосос ᅠДС и регулятор разрежения ᅠв топке. 

Регулятор ᅠподдерживает заданное ᅠзначение разрежения ᅠв топке, 

изменяя ᅠскорость вращения ᅠдвигателя дымососа ᅠили воздействуя ᅠна 

направляющий аппарат ᅠдымососа. При ᅠвключении дымососа ᅠразрежение в 

топке, ᅠкак правило, ᅠзначительно ниже ᅠтребуемого значения -20...-40 Па ᅠи 

может выйти ᅠза пределы нижнего ᅠдиапазона прибора (-200 Па), ᅠчто не 

является ᅠнарушением режима, ᅠнаправляющий аппарат ᅠпри этом ᅠостается 

закрытым. 

   После ᅠзавершения разгона ᅠдымососа включается ᅠвентилятор котла ᅠДВ и 

регулятор пускового ᅠдавления воздуха ᅠперед горелкой. 

Регулятор ᅠподдерживает заданное ᅠзначение давления ᅠвоздуха перед ᅠгорелкой, 

изменяя ᅠскорость вращения ᅠдвигателя вентилятора ᅠили воздействуя ᅠна 

направляющий аппарат ᅠвентилятора. Значение ᅠпускового давления ᅠвоздуха 

выбирается ᅠпри наладке, ᅠчтобы обеспечить ᅠколичество подаваемого 

в ᅠтопку ᅠвоздуха в объеме 25...30% от ᅠноминального. Давление ᅠвоздуха 

при ᅠэтом должно ᅠбыть выше ᅠуставки предупредительной ᅠсигнализации 0,15 

кПа. После ᅠвключения регулятора ᅠдавления воздуха ᅠдается время 20...40 

секунд (уточняется ᅠпри наладке) на ᅠустановление рабочих ᅠзначений 

параметров. 

   По ᅠокончании операций ᅠстадии включения ᅠтягодутьевого 

оборудования ᅠосуществляется переход ᅠна стадию пусковой ᅠвентиляции. 

На стадии «пусковая ᅠвентиляция» осуществляется ᅠконтроль 

следующих ᅠпараметров: 

-  дымосос ᅠи вентилятор включены; 

-  разрежение ᅠв топке имеет ᅠрабочее значение (-100 Па < Рт < -5 Па); 

-  давление ᅠвоздуха перед ᅠгорелкой выше 0,15 кПа. 



 32 

   При ᅠсоответствии параметров ᅠтребуемым значениям ᅠначинается 

отсчет ᅠвремени пусковой ᅠвентиляции топки ᅠи газоходов котла. 

Время ᅠпусковой вентиляции-10 минут (уточняется ᅠпри 

выполнении ᅠпусконаладочных работ). Отключение ᅠдымососа или ᅠвентилятора 

вызывает ᅠавтоматический останов ᅠкотла действием ᅠзащит. 

Отклонение ᅠпараметров разрежения ᅠв топке и давления ᅠвоздуха за 

указанные ᅠпределы вызывает ᅠвключение предупредительной ᅠсигнализации и 

приостановку ᅠотсчета времени ᅠвентиляции. 

   Одновременно ᅠсо стадией «пусковая ᅠвентиляция» 

выполняются ᅠтехнологические операции ᅠстадий «подготовка ᅠпароводяного 

тракта» и «опрессовка ᅠгазопровода». 

   При ᅠвыполнении технологических ᅠопераций стадии ᅠподготовки 

оборудования ᅠпароводяного тракта ᅠосуществляется контроль ᅠпараметров, 

ввод ᅠлокальных защит ᅠпо уровню (перелив ᅠи упуск воды) в ᅠбарабане 

котла, ᅠустановка арматуры ᅠв определенное положение ᅠи стабилизация 

уровня ᅠводы в барабане. 
   ᅠ 
   Несоответствие ᅠпараметров ожидаемым ᅠзначениям вызывает ᅠвключение 

предупредительной ᅠсигнализации, дальнейшее ᅠвыполнение 

операций ᅠопрессовки газопровода ᅠблокируется. Выполнение ᅠопераций 

опрессовки ᅠможет быть ᅠпродолжено только ᅠпо команде оператора 

«повторить ᅠопрессовку» после ᅠустранения причин ᅠблокировки.  

   После ᅠуспешного завершения ᅠтехнологических операций ᅠпо стадиям в 

состоянии ᅠкотла «подготовка ᅠк розжигу» при ᅠналичии признаков 

«Пусковая ᅠвентиляция выполнена», «Опрессовка ᅠзавершена» и рабочих ᅠзначениях 

параметров ᅠпароводяного тракта ᅠформируется сообщение «Готовность ᅠк розжигу». 

   ᅠПри ᅠналичии признака ᅠГотовности к розжигу ᅠперсонал по команде 

«Выполнить ᅠрозжиг» переводит ᅠкотел в состояние «Розжиг». 

Технологические ᅠоперации по подготовке ᅠк розжигу могут ᅠбыть прерваны ᅠпо 

команде оператора «Останов ᅠкотла» или ᅠавтоматически действием ᅠзащит 
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при ᅠотключении любой ᅠиз тягодутьевых машин. Котел ᅠпри этом ᅠпереводится 

в состояние «Останов». 

При ᅠвыполнении операций ᅠрозжига вводятся ᅠзащиты, действующие ᅠна 

останов котла ᅠв следующих случаях: 

-  повышение (понижение) давления ᅠгаза перед ᅠгорелкой Р227 выше ᅠНА 

(ниже LА); 

-  понижение ᅠдавления воздуха ᅠниже LА; 

-  повышение ᅠдавления в топке (отсутствие ᅠтяги) выше ᅠНА. 

-  погасание факела ᅠгорелки. 

При успешном ᅠзавершении операций ᅠрозжига 

осуществляется ᅠавтоматический переход ᅠв состояние «прогрев». 

   В ᅠсостоянии «прогрев» выполняются: ᅠрегулирование разрежения ᅠв топке 

котла, ᅠподдержание пусковых ᅠзначений давления ᅠгаза и воздуха ᅠперед 

горелкой (25...30% тепловой ᅠпроизводительности), 

управление ᅠоборудованием пароводяного ᅠтракта. 

   При ᅠпереходе на стадию ᅠподключения паровой ᅠнагрузки 

начинает ᅠоткрываться главная ᅠпаровая задвижка. 

   В ᅠсостоянии "Рабочий ᅠрежим" котел ᅠвырабатывает до 25 тонн ᅠв час 

перегретого ᅠпара с номинальными ᅠпараметрами (3,9 МПа ᅠи 410...450°С). 

   Устойчивая ᅠработа котла ᅠдостигается автоматическим ᅠрегулированием 

основных ᅠтехнологических параметров. 

   В ᅠсостоянии «рабочий ᅠрежим» включены ᅠвсе защиты ᅠкотла, и 

отклонение ᅠпараметров за допустимые ᅠпределы вызывает ᅠостанов котла ᅠдействием 

защит. 

   Регулирование ᅠсоотношения «топливо-воздух» должно ᅠобеспечивать 

подачу ᅠвоздуха на горелку ᅠв соответствии с режимной ᅠкартой. 

Регулятор ᅠформирует управляющее ᅠвоздействие на 

исполнительном ᅠмеханизме направляющего ᅠаппарата вентилятора (ИМ2) или 

цифровой ᅠсигнал в виде ᅠдвоичного кода для ᅠуправления скоростью ᅠвращения 

двигателя ᅠвентилятора через ᅠчастотный преобразователь. 
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Регулирование ᅠсоотношения осуществляется ᅠпо давлению топлива ᅠи воздуха 

перед ᅠгорелкой. При ᅠэтом задание ᅠрегулятору соотношения 

(давления ᅠвоздуха) формируется ᅠпо текущему давлению ᅠтоплива по 

режимной ᅠкарте, определяющей ᅠсоотношение давления «топливо-воздух» 

(рисунок 1.3). 
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Pт

кПа

кПа
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Рисунок 1.3- Характеристика ᅠсоотношения «топливо-воздух» 

 

   В ᅠслучае если ᅠзависимость оптимального ᅠсоотношения давлений ᅠтоплива и 

воздуха ᅠнелинейная, график ᅠстроится по нескольким ᅠточкам с 

линейной ᅠаппроксимацией между ᅠсоседними точками. По ᅠзаданной 

зависимости ᅠустройство управления ᅠопределяет требуемое ᅠдавление 

воздуха ᅠперед горелкой (Рзад) по ᅠтекущему значению ᅠдавления топлива 

(Ртек). Одновременно ᅠопределяются верхняя (Рвдв) и ᅠнижняя (Рвдн) 

границы ᅠдопустимого отклонения ᅠдавления воздуха ᅠпри данном ᅠдавлении 

топлива. 

   Если ᅠв процессе регулирования ᅠтекущее значение ᅠдавления воздуха ᅠвыходит 

за границы ᅠдопустимых отклонений, ᅠвыполняется блокировка ᅠуправления 

исполнительным ᅠмеханизмом подачи ᅠтоплива регулятора ᅠтепловой 
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производительности ᅠс учетом направления ᅠдвижения. Так, если ᅠРв < Рвдн, то 

блокируется ᅠвыполнение команд «больше», а если ᅠРв > Рвдв, то 

блокируются ᅠкоманды «меньше». 

   Регулятор ᅠсоотношения сравнивает ᅠРзад с текущим ᅠзначением 

давления ᅠвоздуха и по сигналу ᅠрассогласования формирует ᅠуправляющее 

воздействие ᅠпо ПИ-закону. Для ᅠоптимизации процесса ᅠсжигания топлива ᅠпри 

регулировании ᅠсоотношения вводится ᅠкорректирующий сигнал ᅠсодержания 

свободного ᅠкислорода в уходящих ᅠдымовых газах. Увеличение ᅠсодержания 

кислорода ᅠв уходящих газах ᅠвызывает снижение ᅠподачи воздуха, ᅠснижение 

содержания ᅠкислорода - увеличение ᅠподачи воздуха ᅠк горелке. 

   ᅠРегулятор ᅠразрежения обеспечивает ᅠподдержание постоянного ᅠзаданного 

значения (-20...-30 Па) разрежения ᅠв топке за счет ᅠизменения 

скорости ᅠвращения двигателя ᅠдымососа или ᅠизменения положения ИМ4 

направляющего ᅠаппарата дымососа. 

   ᅠИз ᅠсостояния «рабочий ᅠрежим» котел ᅠможет быть ᅠпереведен в состояние 

«останов» по ᅠкоманде оператора ᅠили автоматически ᅠдействием защит. 

Котел ᅠпереводится в состояние "Останов" по ᅠпусковой команде ᅠоператора из 

состояния «отключен», ᅠесли давление ᅠв барабане котла ᅠбольше 0,1 МПа, 

или ᅠпо команде «останов ᅠкотла» из любого ᅠсостояния после ᅠвыдачи 

команды ᅠна пуск автоматического ᅠуправления. Автоматически ᅠкотел 

переводится в состояние «останов» действием ᅠзащит при ᅠвведенной защите и 

отклонении ᅠпараметра за пределы ᅠдопустимого диапазона. При ᅠостанове 

котла ᅠавтоматикой выполняются ᅠоперации, обеспечивающие ᅠперевод 

оборудования ᅠкотла в отключенное состояние и установку в 

исходное ᅠположение исполнительных ᅠмеханизмов. 

Последовательность ᅠопераций останова ᅠзависит от состояния ᅠкотла, в котором 

он находился ᅠперед остановом. В общем ᅠслучае при ᅠостанове из состояния 

«рабочий ᅠрежим» технологические ᅠоперации останова ᅠкотла выполняются ᅠпо 

стадиям в следующей последовательности: 



 36 

- отключение ᅠрегуляторов тепловой ᅠпроизводительности котла ᅠи 

соотношения топливо-воздух; 

- отключение ᅠгорелки; 

- вентиляция ᅠтопки; 

- отключение ᅠтягодутьевого оборудования (ТДО); 

- управление ᅠоборудованием пароводяного ᅠтракта. 

   ᅠСтадии ᅠпереключения регуляторов ᅠи отключения горелки, ᅠесли она ᅠвключена, 

выполняются ᅠодновременно. Вентиляция ᅠтопки и отключение ᅠтягодутьевого 

оборудования ᅠвыполняется последовательно ᅠпосле отключения ᅠгорелки. 

   Управление ᅠоборудованием пароводяного ᅠтракта начинает ᅠвыполняться 

после ᅠпогасания факела ᅠи осуществляется одновременно ᅠс операциями 

остальных ᅠстадий. 

   Успешное ᅠвыполнение технологических ᅠопераций останова ᅠкотла 

завершается ᅠпереходом котла ᅠв состояние "отключен 

   Из ᅠсостояния «останов» при ᅠвыполнении определенных ᅠусловий по 

команде ᅠоператора на пуск ᅠкотла, котел ᅠможет быть ᅠпереведен в состояние 

«подготовка ᅠк розжигу». Команда ᅠна пуск может ᅠбыть подана ᅠтолько 

после ᅠуспешного завершения ᅠопераций по отключению ᅠгорелки, и 

порядок ᅠперехода зависит ᅠот состояния тягодутьевого ᅠоборудования. 
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1.3. Обоснование применения частотно-регулируемого 

электропривода для вентилятора 

 

   Дутьевые ᅠвентиляторы являются ᅠмеханизмами длительного ᅠрежима 

работы, ᅠнагрузка на валу ᅠприводного двигателя ᅠспокойная, перегрузок ᅠв 

установившемся режиме ᅠне возникает. Вентиляторы ᅠявляются 

механизмами, ᅠобладающими большим ᅠмоментом инерции, ᅠчто 

необходимо ᅠучитывать при ᅠрасчете пусковых ᅠхарактеристик электроприводов. 

   Пуск ᅠвентилятора может ᅠпроизводиться как ᅠпри разгруженной ᅠмашине 

(закрыт ᅠнаправляющий аппарат), ᅠтак и при ᅠнормальной работе ᅠна сеть. В 

первом ᅠслучае максимальный ᅠмомент при ᅠпуске равен ᅠпримерно 0,5 

номинального, ᅠво втором – номинальному. При ᅠпуске мощных ᅠвентиляторов 

с большим ᅠдиаметром рабочего ᅠколеса обычно ᅠтребуется 

ограничение ᅠускорений при ᅠпуске во избежание ᅠпоявления 

чрезмерных ᅠдинамических напряжений ᅠв лопатках рабочего ᅠколеса и 

резкого ᅠвозрастания пускового ᅠтока. 

   Анализ ᅠаэродинамических характеристик ᅠвентилятора показывает, ᅠчто 

при ᅠуменьшении расхода ᅠвоздуха по условиям ᅠтехнологического 

процесса ᅠизменением положения ᅠзаслонок даже ᅠдо 60°-50° не приводит ᅠк 

снижению потребляемой ᅠмощности из сети, ᅠа только уменьшает ᅠрасход (т.е. 

отдаваемую ᅠмощность). Эффективное ᅠснижение потребляемой ᅠмощности 

при ᅠуменьшении расхода ᅠпо требованиям технологического ᅠпроцесса 

возможно ᅠтолько при ᅠснижении скорости ᅠэлектродвигателя. В связи ᅠс этим 

особое ᅠзначение для ᅠдутьевых вентиляторов ᅠимеет 

применение ᅠрегулируемого электропривода, ᅠт. к. по некоторым 

источникам ᅠКПД вентиляторов ᅠпри регулируемом ᅠэлектроприводе 

должно ᅠбыть больше, ᅠчем при ᅠнерегулируемом в среднем ᅠна 15–20% [3].  

Наиболее ᅠэффективным средством ᅠмодернизации при ᅠработе 

агрегата ᅠс приводом от имеющегося ᅠасинхронного 

электродвигателя ᅠявляется применение ᅠчастотно-регулируемого привода. 
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   Кроме ᅠповышения КПД, ᅠприменение регулируемого ᅠпривода 

для ᅠвентиляторов позволяет ᅠв ряде случаев ᅠупростить 

конструкцию ᅠтурбомашин, исключив ᅠнаправляющий аппарат. 

Кроме ᅠулучшения энергетических ᅠхарактеристик, значительно ᅠизменяются 

эксплуатационные ᅠпоказатели: увеличивается ᅠмежремонтный цикл ᅠиз-за 

снижения ᅠмеханических нагрузок ᅠи смягчения пусковых ᅠрежимов, 

легко ᅠвыбирается необходимый ᅠтехнологический режим ᅠи обеспечивается 

параллельная ᅠработа вентиляторов. 

   Система ᅠуправления тягодутьевым ᅠмеханизмом включает ᅠнесколько 

частотных ᅠпреобразователей (управление ᅠприводом дымососов ᅠи 

вентиляторов), датчики ᅠразряжения и датчики ᅠдавления, пульт ᅠуправления 

оператора. 

   Использование ᅠчастотного регулирования ᅠэлектроприводов 

тягодутьевых ᅠмеханизмов обеспечивает: 

– автоматическое ᅠподдержание на заданном ᅠуровне разрежения ᅠна 

выходе котла ᅠи давления подаваемого ᅠв котел воздуха ᅠво всех режимах ᅠработы 

(розжиг/останов ᅠкотла, работа ᅠпри различном ᅠколичестве 

включенных ᅠгорелок);  

– устойчивый ᅠавтоматический розжиг ᅠкотла без ᅠотрыва пламени. 

Время ᅠрозжига меньше ᅠпо сравнению с ручным ᅠуправлением.  

   При ᅠавтоматическом поддержании ᅠпараметров наряду ᅠс экономией 

электроэнергии ᅠобеспечивается оптимальный ᅠрежим работы ᅠкотельной, 

минимизация ᅠвредных выбросов ᅠв атмосферу, увеличение ᅠсрока 

службы ᅠоборудования. 

   Модернизация ᅠдействующих котельных ᅠпроизводится с 

минимальными ᅠизменениями существующей ᅠструктуры: 

частотные ᅠпреобразователи включаются ᅠв разрыв силовой ᅠсети 380 В ᅠмежду 

пусковой ᅠаппаратурой и электродвигателями. Дроссельные ᅠзаслонки в 

каналах ᅠдымососа и вентилятора ᅠполностью открыты. 
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   В ᅠконтрольных точках ᅠустанавливаются датчики ᅠразрежения и 

давления ᅠвоздуха, сигналы ᅠс которых подаются ᅠна входы 

соответствующих ᅠчастотных преобразователей, ᅠобразуя замкнутые ᅠсистемы 

автоматического ᅠрегулирования. 

   Система ᅠпреобразователь частоты–асинхронный ᅠдвигатель 

создает ᅠдополнительные возможности: 

–обеспечивает ᅠпрограммируемую защиту ᅠэлектродвигателя от 

перегрузок ᅠв рабочих и аварийных ᅠрежимах; 

– обеспечивает ᅠперепрограммирование режимов ᅠплавного 

пуска ᅠи торможения электродвигателя; 

– предусматривает ᅠвозможность автоматического (программируемого) 

перевода ᅠсистемы в режим ᅠэкономии электроэнергии ᅠпри работе ᅠс моментом 

нагрузки ᅠменьше номинального; 

– повышает ᅠнадежность оборудования, ᅠувеличивает срок ᅠслужбы 

основного ᅠтехнологического оборудования. 
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2.ВЫБОР ᅠОБОРУДОВАНИЯ И РАСЧЕТ ᅠПАРАМЕТРОВ 

 

2.1. Аэродинамические ᅠхарактеристики и параметры ᅠвентилятора 

ВДН-12,5У 

 

Вентилятор ᅠВДН-12,5У имеет ᅠдиаметр рабочего ᅠколеса D =1250 мм2 

и ᅠскорость вращения ᅠколеса 980 об/мин, ᅠчто определяет ᅠнепосредственное 

соединение ᅠс электродвигателем. Момент ᅠинерции вентилятора Jвент=2,4 Н∙м. 

Область ᅠаэродинамических характеристик ᅠвентилятора ВДН-12,5У 

приведена ᅠна рисунке 2.1. Характеристики ᅠвентилятора приведены ᅠдля 

параметров ᅠвоздуха при ᅠнормальных атмосферных ᅠусловиях. 

По аэродинамическим ᅠхарактеристикам для ᅠвыбранной точки ᅠработы i 

определяются производительность, создаваемое ᅠдавление и КПД ᅠвентилятора. 

 
 

Рисунок 2.1 – Область ᅠаэродинамических характеристик ᅠвентилятора ВДН-12,5У 
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Полная ᅠи полезная мощность ᅠи полный и полезный ᅠмомент на 

валу ᅠвентилятора, а также ᅠскорость вращения ᅠприводного 

двигателя ᅠопределяются расчетным ᅠпутем по приведенным ᅠниже 

расчетным ᅠвыражениям.  

Полная мощность ᅠна валу 

iη
η

p
ip

Q
iQ

NiN баз
базбаз

базвал ×××= , Вт. 

Полезная ᅠмощность на валу ᅠвентилятора 

iηiNiN ×= валпол , Вт. 

Скорость ᅠвращения приводного ᅠдвигателя в выбранной ᅠточке работы 

базбаз Q
iQ

ωiω ×=  ᅠили 
базбаз p

ip
ωiω ×= , ᅠрад/с. 

Полный момент ᅠнагрузки на валу ᅠвентилятора 

iω
iN

iM вал
вал =  , Н∙м. 

Полезный ᅠмомент нагрузки ᅠна валу вентилятора 

iω
iN

iM пол
пол = , ᅠН∙м. 

Расчет параметров ᅠвентилятора в рабочих ᅠточках т.1 и ᅠт.2 

при ᅠмаксимальном 0,83h =  

 

Параметры базовой ᅠточки т.0 (общей ᅠдля расчета ᅠмощности во 

всех ᅠточках работы ᅠвентилятора): 

27800баз =Q  м3/ч , ᅠ 2738баз =p  Па , ᅠ 83н =h %, ᅠ 30000баз =N  Вт. 

Точка 1- точка ᅠноминального режима ᅠработы вентилятора. 

Параметры ᅠт.1 в соответствии ᅠс аэродинамическими 

характеристиками ᅠвентилятора: 

25200=нQ  м3/ч, ᅠ 2350pн =  Па, ᅠ 83н =h %, 
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980н =n  об/мин ᅠили 625,102н =w  рад/с. 

Расчетные ᅠпараметры в т.1: 

– полная ᅠмощность на валу 
25200 2350 0,8330000 23340,57вал1 27800 2738 0,83

N = × × × =  Вт; 

– полезная ᅠмощность на валу ᅠвентилятора 

23340 0,83 19373пол1N = × =  Вт; 

– полный ᅠмомент нагрузки ᅠна валу вентилятора 
23340 227,435вал1 102,625

M = =  Н∙м; 

– полезный ᅠмомент нагрузки ᅠна валу вентилятора. 
19373 188,771пол1 102,625

M = =  Н∙м. 

Точка 2. Параметры ᅠт.2 в соответствии ᅠс аэродинамическими 

характеристиками ᅠвентилятора. 

16700т.2 =Q  м3/ч, ᅠ 1066т.2 =p  Па, ᅠ 83н =h %, 

647т.2 =n  об/мин ᅠили 754,67т.2 =w  рад/с. 

Расчетные ᅠпараметры в т.2: 

– полная ᅠмощность на валу 

16700 1066 0,8330000 7016,44вал2 27800 2738 0,83
N = × × × =  Вт; 

– полезная ᅠмощность на валу ᅠвентилятора 

7016 0,83 5823,64пол2N = × =  Вт; 

– полный ᅠмомент нагрузки ᅠна валу вентилятора 

558,103
754,67

7016
вал2 ==M  Н∙м; 

– полезный ᅠмомент нагрузки ᅠна валу вентилятора. 

953,85
754,67

5824
пол2 ==M  Н∙м. 
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2.2. Механические ᅠхарактеристики вентилятора 

 

Механическая ᅠхарактеристика вентилятора ᅠпри работе ᅠв 

номинальном режиме ᅠи 0,83h = (точки т.1 и ᅠт.2) 

 

Номинальный режим ᅠработы вентилятора ᅠсоответствует 

максимальному ᅠзначению полного ᅠКПД и характеризуется ᅠследующими 

параметрами: 

– номинальный ᅠКПД 83н =h  %; 

– номинальная ᅠскорость вращения 980н =n  об/мин; 

– номинальная ᅠпроизводительность 25200н =Q  м3/ч; 

– номинальное ᅠдавление 2350нp = Па. 

Выражение для ᅠмеханической характеристики ᅠвентилятора при ᅠработе с 

постоянным ᅠзначением КПД ih  имеет ᅠследующий вид: 

x

iMibiMiaiM ÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
××++×=

н
пол)1(пол)(с.вент w

ww , 

где ia  ᅠи ib  ᅠ– коэффициенты ᅠпостоянных и переменных ᅠпотерь 

вентилятора ᅠв режиме работы ᅠс постоянным значением ih ; 

constпостполн =D=× МiМiа  

– момент ᅠпостоянных потерь ᅠна валу вентилятора. 

Из ᅠусловия равенства ᅠпостоянных и переменных ᅠпотерь вентилятора ᅠв 

номинальном режиме ᅠработы (т. 1) определим ᅠзначения коэффициентов ᅠпотерь 

при ᅠработе вентилятора ᅠс 83,0=hн  (точки работы ᅠт. 1 – т. 2) [15]: 

102,0
83,02
83,01

н2
н1

нн =
×
-=

×
-

==
h
h

ba  
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Тогда момент ᅠпостоянных потерь ᅠна валу вентилятора  

0,102 188,771 19,332пост н пол.нM a MD = × = × =  Н∙м 

Из ᅠусловия 

( )
х

MbMM
÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
××++D=

н
т.2

нполн1пост2.вал w
w

 

после подстановки ᅠчисленных значений 

67,754103,558 19,332 (1 0,102) 188,771
102,625

xæ ö
ç ÷
è ø

= + + × ×  

и ᅠрешения уравнения ᅠотносительно х определим значение ᅠпоказателя 

степени ᅠмеханической характеристики ᅠвентилятора при ᅠрегулировании 

производительности ᅠс номинальным значением ᅠКПД 83,0н =h , 2,18x = . 

В результате ᅠполучаем общее ᅠвыражение для ᅠмеханической 

характеристики ᅠвентилятора в режиме ᅠрегулирования производительности ᅠс 

номинальным значением ᅠКПД 83,0=hн . 

2,18
( ) 19,332 (1 0,102) 188,771с.вент 102,625

M ww æ ö
ç ÷
è ø

= + + × ×  

 

Механическая характеристика ᅠвентилятора приведена ᅠна рисунке 2.2. 

В ᅠинтервале рабочих ᅠскоростей вентилятора ᅠвыделена область ᅠизменения 

момента ᅠсопротивления на валу ᅠвентилятора, соответствующая ᅠграницам 

заданной ᅠобласти его ᅠаэродинамических характеристик (точки ᅠт.1- т.2). 

Из ᅠанализа механической ᅠхарактеристики вентилятора ᅠделаем вывод, ᅠчто 

изменение ᅠрежима работы ᅠвентилятора в пределах ᅠзаданной области ᅠего 

аэродинамических ᅠхарактеристик не приводит ᅠк существенному 

изменению ᅠнагрузки двигателя. 
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Рисунок 2.2 – Механическая ᅠхарактеристика вентилятора ( )w= fM вентс  

 

2.3. Выбор ᅠприводного двигателя 

 

Номинальная ᅠмощность приводного ᅠдвигателя должна ᅠбыть равна ᅠили 

несколько ᅠбольше мощности ᅠна валу вентилятора ᅠво всех его ᅠвозможных 

технологических ᅠрежимах работы. В ᅠрежиме 

регулирования ᅠпроизводительности вентилятор ᅠпотребляет 

наибольшую ᅠмощность при ᅠработе в т.1, ᅠгде 23340вал1N =  Вт. 

Согласно [10] при ᅠсинхронной скорости 1000 об/мин ᅠближайшим 

большим ᅠпо мощности является ᅠэлектродвигатель 5А200L6, ᅠноминальная 

мощность ᅠкоторого равна 30000 Вт. Заметим, ᅠчто электродвигатель ᅠвыбранной 

мощности ᅠудовлетворяет работе ᅠвентилятора во всей ᅠобласти 

аэродинамических ᅠхарактеристик при ᅠнормальных атмосферных ᅠусловиях. 

Мс.вент.(ω) 
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Технические характеристики ᅠэлектродвигателя 5А200L6 приведены ᅠв таблице 

2.1. 

 

Таблица 2.1 – Технические ᅠхарактеристики электродвигателя 5А200L6. 
 

Типо- 

размер  
миноб

,0n

 
В

,н1U
 

кВт
,н.двP
 

При ᅠноминальной 

нагрузке 
%

,кs  2
дв

мкг

,

×

J
 

%,нs  нcosj  %,нh  

5А 200 L6  1000 380 30 0,02 0,84 0,912 0,098 0,46 

 

Продолжение ᅠтаблицы 2.1 

н

пуск
п М

М
m =  

н

макс
к М

М
m =  

н

мин
м М

М
m =  

н

пуск
дв I

I
ki =  

Степень 

защиты 

2,4 2,4 1 6,5 IР54 

 
 

Рис. 2.3 – Электродвигатель ᅠпромышленный 5А200L6. 
 

Расчетные ᅠпараметры электродвигателя 
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Номинальное ᅠскольжение 

02,0
1000

9801000

0

дв.н0
н =-=

-
=

n
nn

s  

Синхронная угловая ᅠчастота вращения ᅠэлектродвигателя 

72,104
30
100014,3

30
0

0 =×=
×

=
np

w  рад/с. 

Номинальная ᅠугловая частота ᅠвращения электродвигателя 

625,102
30

98014,3
30
дв.н

дв.н =×=
×

=
np

w  рад/с. 

Номинальный ᅠмомент электродвигателя 

325,292
625,102

30000

дв.н
дв.н

дв.н ===
w

P
М  Н∙м. 

Номинальное ᅠфазное напряжение ᅠстатора 

220
3

380
3
лн1

фн1 ===
U

U  В. 

Номинальный ᅠлинейный ток ᅠстатора 

30000дв.н 59,331фн 1лн 3 cos 3 220 0,84 0,9121фн н н

P
I I

U f h
= = = =

× × × × × ×
 А. 

Максимальный ᅠпотребляемый ток ᅠдвигателя при ᅠпрямом пуске 

дв 5,8 59,33 344,137.1макс 1фнI k Ii= × = × =  А. 

Критический ᅠмомент двигателя ᅠна естественной характеристике 

2,4 292,325 701,581к к дв.нM m M= × = × =  Н∙м. 

Пусковой ᅠмомент электродвигателя ᅠпри прямом ᅠпуске. 

2,4 292,325 701,581дв.пуск п дв.нM m M= × = × =  Н∙м. 

 

Определение ᅠпараметров схемы ᅠзамещения  

 

Параметры схемы ᅠзамещения определим ᅠпо методике, изложенной ᅠв [16] 
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Ток холостого ᅠхода асинхронного ᅠэлектродвигателя 

( )
( )

( )
( )

2 2
1 1 н

1 н1фн
0 1фн 2

1 н1
1 н

I p p s

I p s
I I

p s

p s

æ ö × -ç ÷ ** -ç ÷ - ×ç ÷ *è ø= × =
× -*-
- ×*

é ù
ê úë û

é ù
ê úë û

( )
( )

( )
( )

22 0,75 1 0,0246,435
59,33 1 0,75 0,02

59,33 21,02920,75 1 0,02
1

1 0,75 0,02

× -æ ö -ç ÷ - ×è ø× =
× -

-
- ×

é ù
ë û

é ù
ë û

 А, 

где 

нP
Pp =*  – коэффициент ᅠзагрузки двигателя, ᅠо.е; принимаем 75.0* =p ; 

*pjcos – коэффициент ᅠмощности при ᅠчастичной загрузке, ᅠо.е; 

принимаем cos 0.805*pf =  [16]; 

*ph – КПД ᅠпри частичной ᅠзагрузке, о.е; ᅠпринимаем 0,912нph h= =
*

 

[16]; 

0,75 30000дв.н 46,4351 3 cos 3 220 0,805 0,9121фн

p P
I p U p pf h

× ×* = == × × × × × ×*
* *

 А – ток ᅠстатора 

двигателя ᅠпри частичной ᅠнагрузке. 

Приведенное к обмотке ᅠстатора активное ᅠсопротивление обмотки ᅠротора 

в номинальном ᅠрежиме 

( )
=

+××××

-××
=

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ

к
12

1ндвк2

н12
фн13

'
2

s
CPm

sU
R

b

0,959 0,082
11,1 1,031

0,098

=
æ ö+ ×ç ÷
è ø

 Ом, 

где 
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2

1
фн1

0
1 Ik

IC
i ××

+=
21,0291 1,031

2 5,8 59,334
= + =

× ×
 ᅠ 

– коэффициент, ᅠхарактеризующий соотношение 
m

sm
X

XX 1+
; 

( )[ ]
( ) =

-×××-
-×××--+

×=
1kн21

1кн212
кк

нк ms
msmm

ss
b

b

( )
( )

22,4 (2,4) 1 2 0,02 1,1 2,4 1
0,02 0,098

1 2 0,02 1,1 2,4 1

+ - - × × × -é ùë û= × =
- × × × -

 

– критическое ᅠскольжение; 

b  – коэффициент, ᅠхарактеризующий соотношение ᅠактивных 

сопротивлений ᅠстатора и ротора, ᅠпримем β = 1,1. 

Активное ᅠсопротивление обмотки ᅠстатора 

` 1.031 0,082 1,1 0,0931 1 2R C R b= × × = × × =  Ом. 

Индуктивное ᅠсопротивление короткого ᅠзамыкания 

` 10,15 1,031 0,082 0,861кн 1 2X C Rg= × × = × × =  Ом, 

где  

1 12 21,1 10,152 20,098кs
g b= - = - = . 

Индуктивное ᅠсопротивление рассеяния ᅠфазы роторной ᅠобмотки, 

приведенное ᅠк обмотке статора 

0,58 0,58 0,861кн` 0,4842 1,0311

X
X

Сs
× ×

= = =  Ом. 

Приведенная ᅠиндуктивность обмотки ᅠротора, обусловленная ᅠпотоком 

рассеяния 

` 0,4842` 0,001542 2 2 3,14 501н

X
L

f
s

s p
= = =

× × × ×
 Гн. 

Индуктивное ᅠсопротивление рассеяния ᅠфазы статорной ᅠобмотки 
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0,42 0,42 0,861 0,361кн1X Xs = × = × =  Ом. 

Индуктивность ᅠобмотки статора, ᅠобусловленная потоком ᅠрассеяния 

0,3611 0,001151 2 2 3,14 501н

X
L

f
s

s p
= = =

× × × ×
 Гн. 

Индуктивное ᅠсопротивление контура ᅠнамагничивания. 

204,268 9,713
21,0290

EmX
Im = = =  Ом, 

где  

2 2 2( cos ) ( 1 cos )н н1 11фн 1фн 1фн 1фнE U R I U X Im f f s= × - × + × - + × =  

2 2 2(220 0,84 0,093 59,334) (220 1 0,84 0,361 59,334) 204,268= × - × + × - + × =  В 

– ЭДС ᅠветви намагничивания, ᅠнаведенная потоком ᅠвоздушного зазора ᅠв 

обмотке статора ᅠв номинальном режиме. 

Результирующая ᅠиндуктивность, обусловленная ᅠмагнитным потоком ᅠв 

воздушном зазоре, ᅠсоздаваемым суммарным ᅠдействием токов ᅠстатора 

(индуктивность ᅠконтура намагничивания) 

9,713 0,031
2 2 3,14 501н

X
Lm f

m
p

= = =
× × × ×

 Гн 

Проверка ᅠадекватности расчетных ᅠпараметров двигателя 

При ᅠнайденных параметрах ᅠрассчитываются значения ᅠноминального 

электромагнитного ᅠмомента двигателя эм.нM  и *эм.нM : 
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н

23 '1фн 2( )эм.н эм.н 22' '2 2 1 2
0 н кн 1

н н

23 220 0,082 309,315 Н м;
2 20,082 0,093 0,0822104,72 0,02 0,861 0,093

0,02 0,02 9,713

U R
M s M

R R R
s X R

s s X
w

m

× ×
= = =

é ùæ öæ ö ×ê úç ÷× × + + +ç ÷ê úç ÷ ×ç ÷è øê úè øë û

× ×
= = ×

é ù×æ ö æ öê ú× × + + +ç ÷ ç ÷×ê úè ø è øë û  

2 2
2н 1н 0'

2

2 2
3

3* 2эм.н 2 ( )

3 0,0313 0,92 2 59,33 21,03 309,254 Н м,
2 (0 10,031 1,542 )

p
LmM z I I

L Lm s

-

= × × × Y × × - =
+

= × × × × × - = ×
+ ×

 

где ᅠ pz  − число ᅠпар полюсов, 1н

ДВ.Н

60 60 50 3
1000p

fz
n

× ×
= = =  

2н 02 2 21,03 0,031 0,92  ВбI LmY = × × = × × = . 

 

Должны ᅠвыполняться условия: 

*эм.н эм.нM M» ; 

 

* (1,05 1,1) (1,05 1,1) 292,325 (306,94 321,56) Н м.эм.н дв.нM M= ¸ × = ¸ × = ¸ ×

 

По ᅠрезультатам расчета ᅠэти условия ᅠвыполняются [17]. 

 

Рассчитанные параметры ᅠсхемы замещения ᅠсведены в таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Параметры ᅠсхемы замещения ᅠэлектродвигателя 
 

Ом
,1R  

Ом
,1σX
 

Гн
,1σL
 

Ом

,mX
 

Гн
,mL  

Ом
,'

2R  
Ом

,'
2sX  

Гн
,'

2sL  
Ом

,кнX
 

0,093 0,361 0,00115 9,713 0,031 0,082 0,484 0,00154 0,861 
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2.4. Расчёт естественных ᅠхарактеристик электродвигателя 

 

Естественная ᅠмеханическая характеристика ᅠдвигателя 

 

Естественная механическая ᅠхарактеристика ( )M s  

асинхронного ᅠдвигателя для ᅠчастоты 501f Гцн =  рассчитывается ᅠпо 

выражению: 

23 '21фн( ) 22' '2 2 1 2
кн0 1

U R
M s

R R R
s X R s s Xw

m

é ùæ öæ öê úç ÷ç ÷ê úç ÷ ç ÷ê úè ø è øë û

× ×
=

×
× × + + +

×

; (2.1) 

где M − электромагнитный ᅠмомент двигателя, ᅠН∙м. 

По результатам ᅠрасчёта построена ᅠмеханическая характеристика ( )Mw

(рисунок 2.3), ᅠгде значения ᅠугловой скорости ᅠвращения двигателя ᅠнаходятся 

по выражению 

)1(0 s-×= ww .   (2.2) 

Рассчитаны ᅠзначения электромагнитного ᅠноминального момента  

23 '1фн 2( )эм н эм 22' '2 2 1 2
0 н кн 1

н н

U R
M s M

R R R
s X R

s s X
w

m

× ×
= = =

é ùæ öæ ö ×ê úç ÷ç ÷× × + + +ê úç ÷ç ÷ ×ê úè ø è øë û

 

23 220 0,082 309,315 Н м;
2 20,082 0,093 0,0822104,72 0,02 0,861 0,093

0,02 0,02 9,713

× ×
= = ×

é ù×æ ö æ öê ú× × + + +ç ÷ ç ÷×ê úè ø è øë û

 

критического ᅠскольжения 
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( ) ( )

2
21 0,0931 1

9,713' 0,082 0,095к 2 2 222 0,093 0,861кн1

R

X
s R

R X

m

æ ö
æ ö+ ç ÷ +ç ÷ ç ÷

è ø è ø= × = × =
++

 

и электромагнитного ᅠкритического момента 

( )

( )

( )

23 1фн
нэм.к эм.к 2

2 2 12 1кн0 1 1

23 220 723 Н м,
20,0932 22 104,72 0,093 0,093 0,861 1

9,713

U
M s M

R
R R X

X
w

m

×
= = =

ì üé ùæ öï ïê ú× × + + × + ç ÷í ýê úç ÷ï ïè øê úë ûî þ

×
= = ×

æ öæ ö
ç ÷× × + + × +ç ÷

ç ÷ç ÷
è øè ø

 

соответствующие ᅠрасчетной естественной ᅠмеханической 

характеристике ᅠдвигателя. 

По выражению (2.1) для ᅠскольжения 1s =  рассчитано ᅠзначение 

электромагнитного ᅠпускового момента эм.пM . 
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Рисунок 2.3 – Естественная ᅠмеханическая характеристика ᅠасинхронного двигателя ω(M) 

 

Поскольку ᅠмеханическая характеристика ᅠдвигателя рассчитана ᅠдля 

электромагнитного ᅠмомента, то полная ᅠнагрузка на валу ᅠэлектродвигателя 

должна ᅠучитывать собственный ᅠмомент двигателя. Момент ᅠот сил трения ᅠна 

валу электродвигателя ᅠможно принять ᅠпостоянным и равным: 

 

 ᅠ 309,315 292,325 16.99с.дв эм.н дв.нM M MD = - = - =  Н∙м, 

 

 

Естественная ᅠэлектромеханическая характеристика ᅠдвигателя 

 

Естественная электромеханическая ᅠхарактеристика ( )1I s  

электродвигателя ᅠдля частоты 501f Гцн =  рассчитывается ᅠпо выражению: 
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( ) ( ) ( ) ( )2 2' 2 ' sin1 0 2 0 2 2I s I I s I I s sj= + + × × ×   ᅠ (2.3) 

где 1 1I I ф= − действующее ᅠзначение фазного ᅠтока двигателя, ᅠА; 

1фн' ( )2 22` `22 1 2
кн1

U
I s

R R R
R Xs s Xm

æ öæ ö ç ÷ç ÷ç ÷ ç ÷è ø è ø

= =
×

± + + +
×

 

220
220,082 0,093 0,08220,093 0,861

9,713s s

=
×æ öæ ö± + + +ç ÷ ç ÷×è ø è ø

, (2.4) 

− приведённый ᅠк обмотке статора ᅠток ротора, ᅠА; 

( )

2201фн 21,8350 2 220,093 0,361 9,7132
1 1

U
I

R X Xs m

= = =
+ +æ ö+ +ç ÷

è ø

 А,   (2.5) 

− действующее ᅠзначение тока ᅠхолостого хода; 

0,861sin ( )2 2 2` 0,082 222 0,093 0,861
1

Xкнs
R

R X sкнs

f = =
æ ö æ ö+ +ç ÷+ +ç ÷ è øç ÷
è ø

.(2.6) 

По ᅠрезультатам расчёта ᅠпостроены 

электромеханические ᅠхарактеристики двигателя )( 1Iw  и )( '
2Iw  (рисунок 

2.4), ᅠгде значения ᅠугловой скорости вращения ᅠдвигателя находятся ᅠпо 

выражению (2.2). 

По ᅠвыражениям (2.3) – (2.6) для ᅠскольжений нs s= и 1s =  

рассчитаны ᅠзначения номинального ᅠтока статора )(н нI s  и ᅠмаксимального 

тока ᅠдвигателя при ᅠпрямом пуске =1)(1максI s . 
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рад/с  ω 
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Рисунок 2.4 – Естественные ᅠэлектромеханические характеристики ᅠдвигателя 

)( 1Iw  и ᅠ )( '
2Iw  

 

Оценка достоверности ᅠрасчётных характеристик ᅠдвигателя 

 

В результате ᅠрасчёта естественных ᅠхарактеристик двигателя ᅠполучены 

следующие ᅠпараметры для ᅠих характерных точек: 

 

s 2%н = ;  s 9,5%к = ;  59,5811нI А= ;  271,9181максI А= ; 

1макс 4,56
1н

I
I А= ;   ᅠ 309,315 Н мэм.нМ = × ;   ᅠ 723 Н мэм.кМ = × ; 

эм.к 2,34
эм.н

М
М = ; 147,883 Н мэм.пускМ = × ;  ᅠ эм.пуск 0,478

эм.н
М

М = ;  
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Справочные ᅠи расчётные параметры ᅠдвигателя: 

s 2%н = ;   ᅠs 9,8%к = ;   ᅠ 59,334дв.нI А= ; 344,137дв.максI А=
 

дв.макс 5,8
дв.н

I
I = ; 292,325 Н мдв.нМ = × ;  701,814 Н мкМ = × ; 

к
2,4дв.н

М
М = ;  701,814 Н мдв.пускМ = × ;  дв.пуск 2,4

дв.н
М

М =  

Сравнения ᅠпараметров расчётных ᅠхарактеристик со 

справочными ᅠпараметрами двигателя ᅠпоказывают соответствие ᅠусловиям 

для ᅠих характерных точек дв.нэм.нМ М> , кэм.кМ М> . Условие 

эм.пуск дв.пускМ М>  не ᅠвыполняется, поэтому ᅠчасть характеристики ω(M) 

показана ᅠпунктиром. Так ᅠкак дв.макс1максI I< , то на 

электромеханических ᅠхарактеристиках часть ᅠтоже показана ᅠпунктиром. 

 

2.5. Выбор ᅠтипа преобразователя ᅠи способа регулирования 

 

Для ᅠрегулируемого асинхронного ᅠэлектропривода 

используем ᅠпреобразователь серии ᅠИРБИ 8Х3, фирмы ᅠИРБИС, параметры 

которого ᅠприведены в таблице 2.3 [22]. 

 

Таблица 2.3 – Параметры ᅠпреобразователя частоты ИРБИ 8 

 

Модель 
Число ᅠфа

з на входе нU , ᅠВ и.нI , 

А 
и.максI , А 

Рекомендуемая 

мощность ᅠдвиг

ателя, кВт 

ИРБИ 

823-30 
3 380 63 1,1 69,3и.нI× =  30 

 

Общие ᅠтехнические данные ᅠпреобразователя частоты ᅠИРБИ 823-30: 

– коэффициент ᅠмощности  0,8; 
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– КПД ᅠне менее      0,95; 

– выходная ᅠчастота    1÷100 Гц; 

– частота ᅠШИМ      0,7÷20 кГц. 

Способ ᅠуправления – векторный. 

 

2.6. Структурная ᅠсхема силового ᅠканала системы ᅠпреобразователь 

частоты – асинхронный ᅠэлектродвигатель 

 

Структурная схема ᅠсилового канала ᅠсистемы преобразователь частоты – 

асинхронный ᅠэлектродвигатель реализована во ᅠвращающейся 

двухфазной ᅠсистеме координат, ᅠориентированной по 

результирующему ᅠвектору потокосцепления ᅠротора, и приведена ᅠна рисунке 2.5. 

Управляющими ᅠсигналами на входе ᅠпреобразователя структурной ᅠсхемы 

силового ᅠканала (рисунок 2.5) являются ᅠцифровые сигналы ᅠв виде 

двоичного ᅠкода. Выходные ᅠнапряжения преобразователя ᅠпредставляют 

собой ᅠсоставляющие напряжения ᅠстатора dU1  и qU1  в ортогональной ᅠсистеме 

координат d , q , ᅠориентированной по результирующему ᅠвектору 

потокосцепления ᅠротора d2Y [17]. 

dU1 dI1

12 +pT
Lm d2Y

1

1

+рТ
R

э

э

1

1

+рТ
R

э

э

qI1
qU1

dU уп

qU уп
)(п pW q

)(п pW d p
m z

L

L
××

22
3 эмM (-) w

1±

с
рад(-) рJ э

1

w× sign

cMD

cMD

( )
ix

ii Mb ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
w
w

××+
н

пол1

 
 

Рисунок 2.5 – Структурная ᅠсхема силового ᅠканала системы ᅠпреобразователь – 

асинхронный ᅠэлектродвигатель во вращающейся ᅠдвухфазной системе ᅠкоординат, 

ориентированной ᅠпо результирующему вектору ᅠпотокосцепления ротора, ᅠс 

компенсацией внутренних ᅠобратных связей 

N 

N 
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Расчет ᅠпараметров структурной ᅠсхемы двигателя 

 

Эквивалентные ᅠиндуктивности обмоток 

- статора 

0,00115 0,031 0.0321 1L L Lms= + = + =  Гн. 

- ротора, ᅠприведённой к цепи ᅠстатора 

' ' 0,00154 0,031 0,03252 2L L Lms= + = + =  Гн. 

Коэффициент ᅠрассеяния 

2 20,0311 1 0,082
' 0,032 0,03251 2

Lm
L L

s = - = - =
× ×

. 

Эквивалентное сопротивление цепи ᅠстатора 

2
0 031' 0 093 0 082 0 1681э 1 2 2 2' 0 03252

L ,mR R R , , ,
L ,

= + × = + × =  Ом. 

Электромагнитные ᅠпостоянные времени ᅠцепи статора ᅠи ротора: 

0 082 0 0321 0 0161э 0 1681э

σ L , ,T ,
R ,

× ×
= = =  с. 

' 0 03252 0 3952 ' 0 0822

L ,T ,
R ,

= = =  с. 

 

Расчет ᅠпараметров механической системы 

 

Эквивалентный ᅠмомент инерции ᅠпривода 

0 46 2,4 2,86э дв мJ J J ,= + = + =  кг∙м2, 

где 4,2=мJ  кг∙м2 момент ᅠинерции вентилятора. 
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2.7. Расчёт ᅠхарактеристик разомкнутой ᅠсистемы ПЧ-АД ᅠи оценка 

выполнения ᅠзаданной области ᅠработы электропривода 

 

Расчет ᅠмеханических характеристик 

 

1. Механическая ᅠхарактеристика ( )Mw  электродвигателя ᅠдля 

значения ᅠчастоты н11 ff =  рассчитана ᅠпо выражениям (2.1) и (2.2) и ᅠприведена 

на рисунке 2.6. 

2. При ᅠвекторном управлении ᅠпотокосцепление ротора ᅠподдерживается 

постоянным, ᅠпоэтому зависимость ᅠмаксимального момента ᅠэлектродвигателя 

при н11 ff £  рассчитана ᅠиз условия его ᅠравенства 

электромагнитному ᅠкритическому моменту ( ) ( )кэм.кдв.макс ww MM = [17]: 

( ) ( ) constн1эм.кдв.макс == fMM w , 

где 

( )
( )

23 1фн
эм.к 1н 2

2 2 12 1кн0 1 1

23 220 723 Н м,
2 22 104,72 0,093 (0,093 0,861

U
M f

R
R R X Xw

m

ì üé ù
æ öï ïê úï ïç ÷í ýê úç ÷ï ïê úè ø

ë ûï ïî þ

æ ö
ç ÷
è ø

×
= =

× × + + × +

×= = ×
× × + +

 

)н1(к fww £ , 

( )( ) 1 ( ) 104,72 (1 0,95) 94,766к к1н 0 1нf s fw w= × - = × - =  рад/с,   

( ) ( )

2 20,09311 1
9,713'( ) 0,082 0,95к 1н 2 2 2 22 0,093 0,861кн1

R
X

s f R
R X

m

æ ö æ öç ÷ ç ÷ç ÷ è øè ø
+ +

= × = × =
++

. 

Характеристика ( )wдв.максM  приведена ᅠна рисунке 2.6. 
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Расчет ᅠэлектромеханических характеристик 

 

Электромеханическая ᅠхарактеристика электродвигателя ( )1Iw  

рассчитана ᅠпо выражениям (2.2) и (2.3)–(2.6) для ᅠзначения частоты н11 ff =  

и ᅠприведена на рисунке 2.7 

 

Определение ᅠзаданной области ᅠработы 

 

В плоскости ᅠмеханической характеристики ( )Mw  рисунка 2.6 

рассчитаны ᅠи построены: 

1. Характеристика ᅠстатического момента ᅠполной нагрузки ( )сM w : 

( ) ;
2,18

( ) 19,332 208,103 16,99с с.двс.вент 102,625
M M M ww w æ ö× ç ÷

è ø
= + D = + +

 
2. Зависимость длительно ᅠдопустимого момента электродвигателя 

( )дв.длит.допM w  ᅠ( )н.дв1ни ,при w£w£ ff  по ᅠвыражению:
 

( )

( )

0.5 при 0.5 ;дв.н дв.ндв.длит.доп с.дв эп.миндв.н
при 0.5 ,дв.н дв.н дв.ндв.длит.доп с.дв

M M M

M M M

ww w w w
w

w w w w

ì æ ö
ï ç ÷ï ç ÷í è ø
ï +ïî

= × + + D £ £ ×

= D × < £

где 292,325 Н мдв.нM = ×  
3. Значение максимального ᅠэлектромагнитного момента ᅠнагрузки в 

точке ᅠноминального режима ᅠработы вентилятора при ᅠскорости 625,102н =w  

рад/с.  
2,18102,625( ) 19,332 208,103 16,99с.двс.макс с.вент 102,625

244.425 Н м;

нM M Mw æ ö= + D = + × + =ç ÷
è ø

= ×

 

4. Значение эп.максM  соответствующее ᅠмаксимальному 

току ᅠэлектропривода эп.максI . Для этого ᅠна естественной 

электромеханической ᅠхарактеристике определено ᅠсоответствующее 
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эп.макс и.максI I=  значение ᅠскольжения 

.1
104,7 102,1660 .1 0,0244

104,70
ТsТ

w w
w
- -= = =  и при ᅠэтом скольжении ᅠнайдено 

значение ᅠмаксимального электромагнитного ᅠмомента 

( )

2 '3 21фн
эм.макс 2 2' '2 2 1 2кн0 .2 1 .2 .2

23 220 0,082 366,561 Н2 20,082 0,093 0,0822104,72 0,0244 (0,861) 0,093
0,0244 0,0244 9,713

Т
Т Т

U R
M

R R R
s X R s s Xw

m

=
é ù

æ ö æ öê úç ÷ ç ÷ê úç ÷ ç ÷ê úç ÷ ç ÷
è ø è øê úë û

é ùæ ö æ öê úç ÷ ç ÷ê úè ø è øë û

× ×
=

×
× × + + +

×

× × = ×
×× × + + +
×

м

 

В плоскости ᅠэлектромеханической характеристики ( )1Iw  рисунка 2.7 

рассчитаны ᅠи построены: 

 

1. Зависимость ᅠдлительно допустимого ᅠтока электродвигателя 

( )дв.длит.допI w  по ᅠвыражениям: 

( )

( )

0.5 при 0.5 ;дв.н дв.ндв.длит.доп эп.миндв.н
при 0.5 ,дв.н дв.н дв.ндв.длит.доп

I I

I I

ww w w w
w

w w w w

ì æ ö
ï ç ÷ï ç ÷í è ø
ï
ïî

= × + £ £ ×

= × < £

 

где 59.334дв.нI =  А, 

67,754эп.минw = рад/с, 

102,625дв.нw = рад/с. 

 

2. Значение c.максI , ᅠсоответствующее длительной ᅠмаксимальной 

нагрузке с.максM . Решив ᅠотносительно s  уравнение (2.1) 
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( )

2 '3 21фн
с.макс2 2' '

2 2 1 2кн0 1

23 220 0,082 244.425 Н м
220,082 0,093 0,0822104,72 (0,861) 0,093

9,713

U R
M

R R R
s X R

s s X

s
s s

w
m

× ×
=

é ùæ ö æ ö×ê úç ÷ ç ÷× × + + +ê ú×ç ÷ ç ÷ê úè ø è øë û

× ×
= ×

é ù×æ öæ öê ú× × + + +ç ÷ ç ÷×ê è ø úè øë û

, 

для ᅠнайденного значения ᅠскольжения 0,0154.2Тs =  по формулам (2.3)–(2.6) 

определяем ᅠзначения тока ᅠ с.максI , и ᅠпо выражению (2.2) значение ᅠскорости 

1фн' ( )2 .2 22` `22 1 2
кн1 .2 .2

Т

Т Т

U
I s

R R R
R Xs s Xm

æ öæ ö
ç ÷ç ÷
ç ÷ç ÷

è ø è ø

= =
×

± + + +
×

 

220 39,6
2 20,082 0,093 0,08220,093 0,861

0,0154 0,0154 9,713

= =
×æ ö æ ö± + + +ç ÷ ç ÷×è ø è ø

 А,   

0,861sin ( ) 0,156.22 2 20,082` 222 0,093 0,861
0,01541

.2

Т

Т

Xкнs
R

R Xкнs

f = = =
æ ö æ ö+ +ç ÷+ +ç ÷ è øç ÷
è ø

,  

 

( ) ( ) ( )2 2' 2 ' sinс.макс .2 .2 .20 2 0 2 2
2 221,835 39,6 2 21,835 39,6 0,156 48,12 А,

Т Т ТI I I s I I s sj= + + × × × =

+ + × × × =
 

  

(1 ) 104,7 (1 0,0154) 103,1.2 .20Т Тsw w= × - = × - =
 
ᅠрад/с. 
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рад/с  ω 
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Рисунок – 2.6 Механические ᅠхарактеристики электропривода ᅠи нагрузки 

( )Mw  при ᅠвекторном управлении 
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Рисунок 2.7 – Электромеханические ᅠхарактеристики электропривода 

( )1Iw  и ᅠнагрузки при ᅠвекторном управлении 
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Проверка ᅠправильности выбора ᅠдвигателя 

 

Анализ приведенных ᅠна рисунке 2.6 механических ᅠхарактеристик 

электропривода )(Mw и ᅠнагрузки ( )wM  (рисунок 2.6) показывает, ᅠчто во 

всем ᅠдиапазоне регулирования ᅠскорости выполняются ᅠусловия: 

( )
( )

дв.длит.доп с.макс
дв.макс эп.макс

M M

M M

w

w

üï
ý
ïþ

³

³
, 

следовательно, двигатель ᅠпо моменту выбран ᅠправильно. 

По результатам ᅠпостроения электромеханических ᅠхарактеристик 

электропривода )( 1Iw  (рисунок 2.7) во ᅠвсем диапазоне ᅠрегулирования 

скорости ᅠимеем: 

( ) с.максдв.длит.допI Iw ³  

Во всем ᅠдиапазоне регулирования ᅠскорости, что ᅠподтверждает 

правильность ᅠвыбора двигателя ᅠпо току. 

 

Проверка правильности ᅠвыбора преобразователя 

 

   На ᅠрисунке 2.7 в ᅠплоскости электромеханических ᅠхарактеристик 

построены ᅠхарактеристики, соответствующие ᅠноминальному и 

максимально ᅠдопустимому току ᅠпреобразователя: 

63и.нI =  А ,       ᅠ 

69,3и.максI = А. 

   Анализ ᅠприведенных на рисунке 2.7 , ᅠпоказывает, что 
и.н с.максI I³

, ᅠследовательно преобразователь ᅠпо току выбран ᅠправильно. 
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Обеспечение адекватности ᅠмодели электродвигателя ᅠ[17] 

 

Оценим ᅠадекватность параметров ᅠмодели и справочных ᅠи полученных 

расчетных ᅠпараметров электродвигателя. Параметры ᅠдвигателя, 

соответствующие ᅠсправочным данным: ;дв.н дв.н1ф.нI I М= . 

Параметры ᅠдвигателя расчетные: ; ( );н эм.н0 1I I s М  и 2нy . За ᅠосновные 

параметры ᅠэлектродвигателя примем ᅠзначения номинального ᅠтока 
1фнI  и 

номинального ᅠэлектромагнитного момента эм.нМ . Решив ᅠсовместно 

систему ᅠуравнений  

эм.н
2н 3 2 2m 2 01фн'2

2

М
Lz I Ip
L

y =
× × × × -

, 

2 m2н 0I Ly = × ×  

относительно тока 0I , ᅠопределим значение ᅠтока намагничивания *
0I

, ᅠсоответствующее параметрам ᅠструктурной схемы. 

Найденное ᅠзначение * 21,034  A0I =  несущественно ᅠотличается от 

значения ᅠрасчетного тока ᅠнамагничивания 21,835 A0I = .  

Рассчитаем параметры ᅠструктурной схемы, ᅠнеобходимые для ᅠоптимизации 

контуров ᅠрегулирования:  

Значение номинального ᅠпотокосцепления 

* * *2 2 21,034 0,031 0,92 Вбm2н 02 н I Ldy y= = × × = × × = ; 

Значение номинального ᅠтока *
1I d  

* *2 2 21,034 29,747 А01I Id н = × = × = ; 

Значение номинального ᅠтока *
1I q  
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( ) ( )
2 2* * 2 22 2 59,334 21,034 78,461 А1 н 01фнI I Iq = × - = × - = ; 

Максимально допустимое ᅠзначение тока *
1I d  

* *2 2 69,3 98 Аэп.макс1 максI Id = × = × =  

Максимально ᅠдопустимое значение ᅠтока *
1I q  

( ) ( )2 2* * * 2 22 2 69,3 21,034 95,718 Аэп.макс1 макс 0I I Iq = × - = × - = , 

где * 69,3 Аэп.макс и.максI I= =  

 

2.8. Расчет ᅠстатических характеристик ᅠразомкнутой 

системы ᅠпреобразователь частоты - асинхронный ᅠдвигатель 

при ᅠчастотном управлении 

Механическая ᅠхарактеристика разомкнутой ᅠсистемы 

преобразователь ᅠчастоты – асинхронный ᅠдвигатель в статическом ᅠрежиме 

рассчитана ᅠпри номинальной ᅠчастоте 1нf , постоянном ᅠпотокосцеплении 

ротора н22 Y=Y d  и ᅠразомкнутой системе ᅠрегулирования 

составляющей ᅠнапряжения двигателя qU1  по ᅠвыражению 

2 1н( ) ( ) ( )0 1н 23 1р 2 2
р 2н22 1э2

2 50 рад,23 с3 0,031 12 23 0,9222 0,1680,032

f MM f M
z Lm z

RL
M

p
w w w

p

×
= - D = -

× × × × Y
¢

×
= -

× × × ×

, 

и построена ᅠв плоскости механической ᅠхарактеристики ( )эмMw  двигателя. 



 68 

0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800
0

25

50

75

100

125

150

М 
Н·м

рад/с  ω 

ωэп.макс=102,625 рад/с 

Mэм.нMс.макс

 
Рисунок 2.8 – Статическая ᅠмеханическая характеристика ᅠразомкнутой 

системы ᅠпреобразователь частоты – асинхронный ᅠдвигатель 

 

Электромеханическая характеристика ᅠразомкнутой 

системы ᅠпреобразователь частоты – асинхронный ᅠдвигатель в 

статическом ᅠрежиме рассчитана ᅠпри номинальной ᅠчастоте 1нf , 

постоянном ᅠпотокосцеплении ротора н22 Y=Y d  и ᅠразомкнутой 

системе ᅠрегулирования составляющей ᅠнапряжения двигателя qU1  

по ᅠвыражению 

2
2 2н
1ф

1н
1ф

р р 2н
2 1э

2
2
1ф

2
2( ) 1

0,922
0,0312 50 рад, ,0,031 13 с3 0,92

0,0325 0.168

m

m

I
LfI Lz z

L R

I

pw

p

æ öY
× - ç ÷

× è ø= - =
× × × Y

¢

æ ö× - ç ÷× è ø= -
× × ×

 

где 2н
1ф

1
2 m

I
L

Y
³ × , 
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и построена ᅠв плоскости электромеханической ᅠхарактеристики ( )1Iw  

двигателя. 
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Рисунок 2.9 – Статическая ᅠэлектромеханическая характеристика ᅠразомкнутой 

системы ᅠпреобразователь частоты – асинхронный ᅠдвигатель 

 

Выбор напряжения ᅠпитающей сети ᅠасинхронного электропривода ᅠс 

частотным векторным ᅠуправлением 

 

Поскольку жесткость ᅠстатических характеристик ᅠразомкнутой 

системы ᅠпреобразователь – двигатель ᅠоказывается меньше ᅠжесткости 

естественных ᅠхарактеристик двигателя, ᅠто, очевидно, ᅠчто необходимо ᅠиметь 

некоторый ᅠзапас по напряжению ᅠпитающей сети ᅠдля обеспечения ᅠтребуемой 

максимальной ᅠрабочей скорости ᅠэлектропривода и его ᅠбыстродействия. 

Напряжение питающей ᅠсети выбираем ᅠиз следующего условия: 
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– при ᅠскорости двигателя эп.максw=w*  преобразователь ᅠдолжен 

обеспечивать ᅠток макссф1 II ³*  (максимальное ᅠбыстродействие 

электропривода ᅠдостигается при ᅠвыполнении условия максф1ф1 II ³* ). 

При ᅠвыбранных значениях ᅠмаксимальной скорости *w  и ᅠтока *
ф1I  

рассчитаны ᅠтребуемые значения: 

– составляющей ᅠтока qI1  двухфазной ᅠмодели двигателя ᅠво вращающейся 

системе ᅠкоординат d,q  

2 2 2 2
1 1ф 02 ( ) 2 48,118 21,034 61,202qI I I* *= × - = × - =  А; 

– частоты ᅠпитающего напряжения 

1
1 р 2

2 2н

1
2

1 0,031 61,202102,625 3 0,082 49,652 ;
2 0,0325 0,92

qm ILf z R
L

Гц

w
p

p

*
* *

æ ö
¢ç ÷= × × + × × =

ç ÷¢ Yè ø
æ ö= × × + × × =ç ÷
è ø

 

– составляющей ᅠнапряжения dU1  двухфазной ᅠмодели двигателя ᅠво 

вращающейся системе ᅠкоординат d,q  

'1э
1 2 2н 1 1 12

2

2

2

0.168 0,0310,082 0,92 2 49,652 0,082 0,032 61,202 47,231 ;
0,031 0,0325

m
d q

m

R LU R f L I
L L

В

p s

p

* * *æ ö
= - × × Y - × × × × =ç ÷ç ÷¢è ø

æ ö
= - × × - × × × × = -ç ÷

è ø

  

– составляющей ᅠнапряжения qU1  двухфазной ᅠмодели двигателя ᅠво 

вращающейся системе ᅠкоординат d,q  

1
1 1 2н 2н р 1э 1

2
2

0,082 0,032 0,0312 49,652 0,092 0,092 3 102,625 0,168 61,202
0,031 0,0325

304,299 ;

m
q q

m

LLU f z R I
L L

В

sp w

p

* * * *×
= × × × Y + × Y × × + × =

¢

×
= × × × + × × × + × =

=

 

– фазного ᅠнапряжения трехфазного ᅠдвигателя 
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2 2 2 2
1ф 1 1

1 1( ) ( ) ( 47,231) (304,299) 217,748
2 2d qU U U* * *= × + = × - + =  

В; 

– напряжения ᅠзвена постоянного ᅠтока преобразователя 

d 1ф3 2 3 2 217,748 533,372U U* *= × × = × × =  В; 

– напряжения ᅠпитающей сети 

с
533,372 395 

1.35 1.35
dUU
*

* = = =  В. 

 

Расчет ᅠпараметров элементов ᅠструктурной схемы ᅠсилового 

канала ᅠэлектропривода 

 

Расчет параметров ᅠпреобразователя 

 

В простейшем ᅠслучае без ᅠучета ШИМ ᅠинвертор представляет ᅠсобой 

линейный ᅠусилитель с чистым ᅠзапаздыванием на величину ᅠпериода широтно-

импульсной ᅠмодуляции шимT  

1 1 41 10и шим 10000шим
Т Т

f
-= = = = ×  с, 

где 10000шимf =  Гц – несущая ᅠчастота инвертора (частота ᅠШИМ). 

Максимальные значения ᅠдействующего и амплитудного ᅠфазного 

напряжения ᅠдвигателя принимаем, ᅠсоответственно, равными: 

220 В1фнU = ; ᅠ 2 2 220 311,1 В1ф 1фнU Um = × = × = . 

С ᅠучетом ШИМ ᅠнапряжения инвертора ᅠи при соединении ᅠобмоток 

статора ᅠдвигателя в звезду ᅠусловие согласования ᅠнапряжения 

преобразователя ᅠи двигателя 

2 3 2 3 2201н 567,250 0,95макс

U
Ud g

× × × ×
³ = =  В, 
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где 1максg <  – максимальное ᅠзначение коэффициента ᅠотносительной 

продолжительности ᅠвключения ключей ᅠинвертора, примем 0,95максg =  о.е., 

тогда ᅠтребуемое значение линейного ᅠнапряжения источника ᅠпитания 

преобразователя 

567,250 401 420
1,35 1,35 1,41

UdUc = = = ¸
¸

 В; 

Принимаем ᅠкоэффициент усиления ᅠинвертора 

533,372d 307,943и 3 3

U
k

*
= = = . 

 

 3. СТРУКТУРНАЯ ᅠСХЕМА САР ᅠЭП И НАСТРОЙКА 

КОНТУРОВ ᅠРЕГУЛИРОВАНИЯ 

 

3.1. Структурная схема ᅠлинеаризованной непрерывной ᅠСАУ 

частотно-регулируемого асинхронного ᅠэлектропривода с 

векторным ᅠуправлением 

 

Структурная схема ᅠчастотно-регулируемого 

асинхронного ᅠэлектропривода приемника ᅠс векторным 

управлением ᅠприведена на рисунке 3.1. Электропривод ᅠреализован по схеме ᅠс 

независимым управлением ᅠпотокосцеплением. 

На схеме ᅠрисунок 3.1 приняты ᅠследующие обозначения: 

( ) ( ) ( )рсррт ,, pWpWpW Y  – передаточные ᅠфункции регуляторов ᅠтока, 

потокосцепления ᅠи скорости; 

тk  – коэффициент ᅠобратной связи ᅠпо току, 1 А ; 

Yk  – коэффициент ᅠобратной связи ᅠпо потокосцеплению ротора, 1 Вб ; 

сk  – коэффициент ᅠобратной связи ᅠпо скорости, 1 рад/с . 

μтоT , μ оT Y  и μсоT  – малые ᅠпостоянные времени ᅠцепи обратной ᅠсвязи по 

току, ᅠпотокосцеплению и скорости, ᅠс 
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Рисунок 3.1 – Структурная ᅠсхема линеаризованной непрерывной ᅠСАУ частотно-регулируемого 

асинхронного ᅠэлектропривода при ᅠвекторном управлении 
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3.2 Структурная ᅠсхема нелинейной ᅠСАУ 

регулируемого ᅠасинхронного электропривода ᅠс векторным управлением 

 

Структурная ᅠсхема нелинейной ᅠнепрерывной САУ ᅠчастотно-

регулируемого асинхронного ᅠэлектропривода при ᅠвекторном 

управлении ᅠприведена на рисунке 3.2. Учтены ᅠследующие 

основные ᅠнелинейности элементов ᅠсистемы управления ᅠэлектропривода, 

двигателя ᅠи нагрузки: 

постоянное ограничение ᅠвыходного сигнала ᅠрегуляторов тока, ᅠв общем 

случае ᅠравное 

рт.макс уп.максN N= ; 

– постоянное ᅠограничение выходного ᅠсигнала 

регулятора ᅠпотокосцепления, в общем ᅠслучае равное 

*
тр макс 1 максN k I d= ×Y ; 

– постоянное ᅠограничение выходного ᅠсигнала регулятора ᅠскорости, в 

общем ᅠслучае равное 

*
рс.макс т 1 максN k I q= ×  

при ᅠпостоянном значении ᅠдопустимого максимального ᅠтока электропривода. 

– ограничение ᅠвыходного напряжения ᅠинвертора на уровне  

2и.макс 1фнE U= × , ᅠВ; 

– внутренние перекрестные ᅠобратные связи ᅠасинхронного двигателя; 

– реактивный ᅠвентиляторный характер ᅠнагрузки 

(ω) sign ω, Н мс сM M= × × . 

где величина ᅠмомента сM  изменяется ᅠот ( с.двс.вент.минM M+ D ) до  

( с.двс.вент.максM M+ D ); 
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Рисунок 3.2– Структурная ᅠсхема нелинейной ᅠнепрерывной САУ ᅠчастотно-регулируемого асинхронного ᅠэлектропривода 

при ᅠвекторном управлении 
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3.3 Оптимизация ᅠконтуров регулирования ᅠСАУ электропривода 

с ᅠучетом квантования ᅠсигналов 

 

Учет квантования ᅠпо уровню сигналов ᅠв контуре тока 

 

АЦП ᅠв цепи обратной ᅠсвязи по току ᅠустанавливается 

для ᅠпреобразования аналогового ᅠсигнала с датчика ᅠтока в цифровой ᅠсигнал 

обратной ᅠсвязи по току ᅠна вход программно ᅠреализуемого 

цифрового ᅠрегулятора тока. 

Разрядность ᅠАЦП в составе ᅠдатчика тока ацп.дтn  с ᅠучетом 

допустимого ᅠперерегулирования тока 10%s £  должна ᅠудовлетворять условию 

* 2 * 2 2 21.1 1 макс 1.1 95,718 29,7471 нацп.дт2 241,6
0,5 29,747 0,030,5 т1 d мин

I In q d
I

× + × +
> = =

× ×× × D
, 

где  

*
2 н* 29,7471 d мин 1 н
m

dI I d L

y
= = =  А 

Т 0,05D < − погрешность ᅠизмерения тока, ᅠопределяемая 

квантованием ᅠсигнала по уровню, ᅠо.е. Выбираем т 0,03D =  

Разрядность ᅠАЦП принято 12ацп.дтn = . 

 

Имитационные ᅠмодели контуров ᅠрегулирования, 

учитывающие ᅠквантование сигналов ᅠобратной связи ᅠпо уровню и времени ᅠи 

сигналов управления ᅠпо времени, приведены ᅠна рис.3.3 и 3.4. 
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3.3.1. Оптимизация ᅠконтура тока ᅠс ПИ-регулятором, 

аналоговым ᅠдатчиком тока ᅠи учетом квантования ᅠсигналов в контуре 

 

Контуры ᅠтоков 1I d  и 1I q  реализованы ᅠпо одной схеме ᅠи имеют 

одинаковые ᅠпараметры (рис.3.3 и 3.4). Аналоговые ᅠсигналы с 

первичных ᅠпреобразователей тока ᅠдвух фаз ᅠобмотки статора ᅠпреобразуются с 

помощью ᅠАЦП в цифровые ᅠсигналы. В цепи ᅠизмерения токов ᅠмогут 

быть ᅠустановлены аналоговые ᅠсглаживающие фильтры. 
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Рисунок 3.3 – Имитационная ᅠмодель контура ᅠрегулирования потокосцепления ᅠротора d2Y  с внутренним ᅠконтуром тока 

dI1  
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Рисунок 3.4 – Имитационная ᅠмодель контура ᅠрегулирования скорости ᅠс внутренним контуром ᅠтока qI1  и без ᅠдатчика 

скорости
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Параметры ᅠэлементов контура ᅠтока 

 

Коэффициент передачи ᅠдатчика тока 

ацп.дт0,5 2 0,5 4096 17,414дт ( 2 ) 1,2 ( 2 69,3)т эп.макс

n
k

Is
× ×

= = =
× × × ×

 1/А,  

где тs  – коэффициент, ᅠучитывающий возможное ᅠперерегулирование 

тока, ᅠпринято 1,2тs = ; 

ацп. дтn  – разрядность ᅠАЦП датчика ᅠтока преобразователя; 

Интервал ᅠквантования сигналов ᅠв цепи обратной ᅠсвязи контура ᅠтока 

4 41 1 10 1 10ос.т ос.т шимТ n Т - -= × = × × = ×  с,  

где 1ос.тn ³ – количество ᅠпериодов модуляции ᅠдля измерения ᅠтока, 

при ᅠчастоте, принято 1ос.тn = ; 

пк.т ос.тТ Т£  – интервал ᅠквантования управления ᅠв прямом 

канале ᅠконтура тока, ᅠс; 

41 10шимзу.иТ Т -= = × с – интервал времени ᅠзадержки 

подачи ᅠуправления от регулятора ᅠтока к ключам ᅠинвертора; 

ф.отТ  – постоянная ᅠвремени аналогового ᅠфильтра в цепи ᅠизмерения 

тока, 0ф.отТ =  т.к. фильтр ᅠотсутствует; 

зт.максN  – максимальное ᅠзначение задания ᅠна входе контура ᅠтока, 

соответствующее ᅠмаксимальному значению ᅠтока электропривода эп.максI , 

в ᅠотносительных единицах 1
зт.макс

т
N

s
=  
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Расчетные ᅠпараметры настройки ᅠи показатели качества ᅠработы 

контура ᅠтока 

 

Передаточная функция ᅠПИ-регулятора тока 

( )
1рт

ртрт
рт

T p
W p k

T р
× +

= ×
×

. 

Параметры ᅠнастройки регулятора: 

– постоянная ᅠвремени регулятора ᅠтока 

0,016рт 1эT Т= =  с; 

– коэффициент ᅠусиления регулятора ᅠтока 

0,016 0,1681э 1э 3,334рт 4307,943 0,0085 2 1,5 10и т т тэ

Т R
k

k k a Тm

× ×
= = =-× × × × × × ×

, 

где 

1 1зт.макс 0,0085т 2 2 1,2 2 69,3тэп.макс эп.макс

N
k

I Is
= = = =

× × × × ×
 1/А, 

– коэффициент ᅠобратной связи ᅠпо току; 

41 10 4 4ос.т 10 0 1,5 10тэ зу.и ф.от 2
1

т

Т
Т Т Т

nm
-× - -= + + = + × + = × с 

– эквивалентная ᅠмалая постоянная ᅠвремени оптимизированного ᅠконтура 

тока; 

1 3тn = ¸  – коэффициент ᅠаппроксимации звена ᅠчистого 

запаздывания ᅠапериодическим звеном, ᅠпринят т 2n =  – настройка ᅠконтура 

тока ᅠблизка к типовой ᅠнастройке на МО (σ 5%< ); 

2та =  – коэффициент ᅠтиповой настройки ᅠконтура тока ᅠна модульный 

оптимум (МО). 

Достигнуто ᅠмаксимальное быстродействие ᅠконтура тока, ᅠт.к. 

пк.т шимос.тТ Т Т= = . 
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Показатели качества ᅠработы по управлению ᅠконтура тока ᅠс инерционной 

обратной ᅠсвязью (без ᅠдополнительного фильтра ᅠна входе контура) при ᅠвыборе 

2т =а  и 2т =n : 

– статическая ᅠошибка по управлению 

0у. стID = ; 

– полоса ᅠпропускания 

0,71 0,71 4733,3п.кт 41,5 10тэT
w

m
= = =-×

 
с

рад ; 

– перерегулирование ᅠи время первого ᅠвхождения в 5%-ю ᅠзону 

при ᅠотработке ступенчатого ᅠуправляющего воздействия: 

4.3 %s = , ᅠ ( ) ( )5 5 4 44.1 4.1 1,5 10 6.15 10тэру1 ру2t t Тm
- -= = × = × × = ×  с. ᅠ 

Для ᅠограничения управления ᅠинвертором на заданном ᅠуровне максg  

значения ᅠвыходных сигналов ᅠрегуляторов токов 1I d  и 1I q  

должны ᅠудовлетворять условию 

2 2 2
макс ртртN N qdg = + . 

В ᅠкачестве приоритетного ᅠвыбрано текущее ᅠзначение 

выходного ᅠсигнала регулятора dI1 , ᅠтогда допустимое значение ᅠего выходного 

сигнала ᅠограничивается на постоянном ᅠуровне 

0,95максрт допN d g= = , 

а допустимое ᅠзначение выходного ᅠсигнала регулятора ᅠтока qI1  в 

процессе ᅠработы ограничено ᅠв соответствии с условием 

2 2
рт доп макс ртN Nq dg= - . 

Коэффициент ᅠсогласования сигналов ᅠобратной связи ᅠи задания на 

входе ᅠконтура тока 

38,503 10т 4,883ос.т 17,414
41

дт
0kk

k
= =

-
×=

× - . 
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3.3.2. Оптимизация контура скорости ᅠс ПИ-регулятором и 

без ᅠдатчика скорости 

 

Структурная ᅠсхема линеаризованного ᅠконтура скорости ᅠс ПИ-

регулятором приведена на рисунке 3.5. 
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Рисунок 3.5 – Структурная ᅠсхема линеаризованного ᅠконтура 

скорости ᅠс ПИ-регулятором 

 

Внутренний оптимизированный ᅠзамкнутый контур ᅠтока 

представлен ᅠусеченной передаточной ᅠфункцией 1-го ᅠпорядка 

1

т( ) ,т.зам 1т

kW p
Т р

»
× +

 

где 

2 1,5 4 410 3 1т 0т тэТ а Тm
- -× = ×= × = ×  с – эквивалентная ᅠпостоянная 

времени ᅠоптимизированного контура ᅠтока. 

 

Параметры элементов ᅠконтура скорости ᅠв электроприводе 

без ᅠдатчика скорости 

 

1дсk =  ᅠ– коэффициент ᅠпередачи датчика ᅠскорости, с/рад, 
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сs  – коэффициент, ᅠучитывающий возможное ᅠперерегулирование 

скорости, ᅠпринято 1,5сs = ; 

3 310 1 10 1 10шимос.с ос.сТ n Т - -= × = × × = ×  с – интервал ᅠквантования по 

времени ᅠсигналов в цепи ᅠобратной связи ᅠконтура скорости,  

где 1ос.сn ³  целое ᅠчисло, принято 10ос.сn = ; 

пк.с ос.сТ Т£  – интервал ᅠквантования управления ᅠв прямом 

канале ᅠконтура скорости, ᅠс; 

ф.осТ  – постоянная времени ᅠаналогового фильтра ᅠв цепи 

измерения ᅠскорости, 0ф.отТ =  с, т.к. фильтр ᅠотсутствует; 

зс.максN  – максимальное ᅠзначение задания ᅠна входе контура ᅠскорости, 

соответствующее ᅠзначению максимальной ᅠскорости привода эп.максn , 

в ᅠотносительных единицах 1
зс.макс

с
N

s
= . 

 

Расчетные ᅠпараметры настройки ᅠконтура скорости ᅠв 

электроприводе без ᅠдатчика скорости 

 

Передаточная ᅠфункция ПИ-регулятора скорости: 

1рс( ) .рс рс
рс

Т р
W р k

Т р
+

= ×
×  

Параметры настройки ᅠрегулятора скорости: 

– постоянная ᅠвремени регулятора 

42 2 8 10 3,2рс 1сэ
30Т b a Тc c m

-= × × = × × ×= -×  с; 

– коэффициент ᅠусиления регулятора 

2,86 0,0085тэ 593,49рс 43,942 0,0065 2 8 10м с c сэ

J k
k

с k a Тm

× ×
= = =-× × × × × × ×

, 

где 



 85 

3 3 0,031 0,92 3 3,9422н2 2 0,0322
mLс zм pL

= × × Y × = × × × =  Н·м/А – 

коэффициент ᅠэлектромагнитного момента ᅠдвигателя при ᅠноминальном 

значении ᅠпотокосцепления ротора;  

 

1 1зс.макс 0,0065с 1,5 102,625эп.макс с эп.макс

N
k

w s w
= = = =

× ×
 с/рад 

– коэффициент ᅠобратной связи ᅠпо скорости; 

43
31 10 4ос.с 8 10тсэ ф 10.ос 0

с 2
T

T T T
nm

-×
-× -= + + = ×+ + = с 

– эквивалентная ᅠмалая постоянная ᅠвремени оптимизированного ᅠконтура 

скорости; 

1 3сn = ¸  – коэффициент ᅠаппроксимации звена ᅠчистого 

запаздывания ᅠапериодическим звеном, ᅠпринят с 2n =  – настройка ᅠконтура 

близка ᅠк настройке на СО; 

2c cb a= =  – коэффициенты ᅠтиповой настройки ᅠконтура скорости ᅠна 

симметричный оптимум (СО) с ᅠПИ-регулятором. 

Ограничение перерегулирования ᅠв контуре скорости ᅠс ПИ-регулятором 

достигается ᅠустановкой на входе ᅠконтура инерционного ᅠфильтра (рисунок 3.5) 

с ᅠпостоянной времени 

ос.с( )рс рсф.вх ф.
3 33,2ос

с
10 3,7 10ТТ Т Т Т

n
- -× ×= ¸ + + = ¸  с. 

Установка ᅠна входе контура ᅠскорости инерционного ᅠфильтра 

одновременно ᅠс уменьшением перерегулирования ᅠуменьшает и 

быстродействие ᅠконтура. 

Для ограничения ᅠтока двигателя ᅠна заданном уровне 1максI  

значения ᅠвыходных сигналов ᅠрегуляторов потокосцепления ᅠи скорости в 

общем ᅠслучае должны ᅠудовлетворять условию 

2 2 2
зт.макс рсрN N N= +Y . 
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В ᅠкачестве приоритетного ᅠвыбрано текущее ᅠзначение 

выходного ᅠсигнала регулятора ᅠпотокосцепления, тогда ᅠдопустимое значение 

выходного ᅠсигнала регулятора ᅠскорости в процессе ᅠработы 

должно ᅠподдерживаться в соответствии ᅠс условием 

2 2
рс. доп зт. макс рN N N= - Y . 

Коэффициент согласования ᅠсигналов обратной ᅠсвязи и задания ᅠна входе 

контура ᅠскорости 

ос.с сk k= . 

Допустимое значение ᅠсигнала управления ᅠна входе контура ᅠскорости  

ω 0,0065 102,625 0,667зс.доп с эп.максN k= × = × = . 

В электроприводе ᅠбез датчиков ᅠпотока и скорости, ᅠоказалось 

невозможным ᅠобеспечить предельное ᅠбыстродействие электропривода ᅠи его 

пришлось ᅠограничить, задавшись ᅠзначением минимальной ᅠдопустимой 

полосы ᅠпропускания 30 Гцрэпf = . 

Определение полосы ᅠпропускания электропривода 

Для ᅠнастройки контура ᅠна выбранную полосу ᅠпропускания 30 Гцрэпf =  

параметры ᅠнастройки ПИ-регулятора ᅠвыбираем из следующих ᅠусловий: 

2,82 2,82 0,015рс2 157,08рэп
Т

w
= = =  с, 

где 2 2 30 157,08 рад/срэп рэпfw p p= = × = ; 

2 2 2,86 0,0085тэ 126,91рс2 3 0,0313 0,92 3 0,0065 0,015с рс22 2 0,03252 2

J k
k Lm z k Тpd L

× × × ×
= = =

× × × × ×Y × × × × ×
¢

, 

При ᅠполосе пропускания 30 Гцрэпf =  коэффициент ᅠусиления 

регулятора ᅠуменьшиться в 

593,49рс 4,6
157,08рс2

k
k

= »  раз, 
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а ᅠпостоянная времени ᅠрегулятора увеличится ᅠв 0,015рс2 4,6
3,2 3рс 10

Т

Т -= »
×

 раз. 

Полоса пропускания ᅠопределяется при ᅠдостижении 

системой ᅠследующих параметров: 

– амплитуда ᅠвыходного сигнала ᅠв 0.707 раз ᅠменьше 

амплитуды ᅠвходного сигнала 

– отставание ᅠпо фазе выходного ᅠсигнала от входного ᅠсоставляет 900. 

График ᅠпереходного процесса ᅠотработки гармонического ᅠзадания 

( ) (0,667 0,005)sin 2 25зсN t p= ×  представлен ᅠна рисунке 3.6. 

 

0.2 0.225 0.25 0.275 0.3 0.325 0.35 0.375
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6
Aвых=0.519Aвх=0.513

Δφ <90° 

t
с

 рад/с  ω

0.4

ωфактωзад

 ᅠ 
Рисунок 3.6 – Диаграмма ᅠзаданной и фактической ᅠскорости ω ( )f t=  

при ᅠчастоте входного ᅠсигнала 25 Гц. 
 

Электропривод ᅠотрабатывает частоту ᅠвходного сигнала 25 Гцрэпf =  

Графики ᅠпереходного процесса ᅠпри отработке ᅠступенчатых заданий

( ) (0,667 0,005)зсN t = ×  и ( ) (0,667 0,05)зсN t = × представлены ᅠна рисунке 3.7а 

и 3.7б ᅠсоответственно. 
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Рисунок 3.7а – Переходный ᅠпроцесс в контуре ᅠскорости при ᅠотработке 

ступенчатого ᅠзадания при ᅠдиапазоне регулирования D =1:200. 
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t
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Рисунок 3.7б – Переходный ᅠпроцесс в контуре ᅠскорости при ᅠотработке 

ступенчатого ᅠзадания при ᅠдиапазоне регулирования D =1:20. 
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Контур ᅠскорости при ᅠотработке ступенчатых ᅠуправляющих 

воздействий ᅠпри ступенчатом ᅠзадании скорости ( ) (0,667 0,005)зсN t = ×

имеет ᅠперерегулирование 24,74 %, ᅠпри большем ᅠзадании 

( ) (0,667 0,05)зсN t = × перерегулирование уменьшается ᅠи составляет меньше 

5%. 

 

 

3.3.3. Оптимизация контура ᅠпотокосцепления ротора ᅠс ПИ-

регулятором без ᅠдатчика потока 

 

Имитационная ᅠмодель контура ᅠпотокосцепления без ᅠдатчика 

потока ᅠприведена на рис. 3.3. 

Внутренний ᅠоптимизированный замкнутый ᅠконтур тока ᅠпредставлен 

усеченной ᅠпередаточной функцией 1-го ᅠпорядка 

1

т( ) ,т.зам 1т

kW p
Т р

»
× +

 

где 

2 1,5 4 410 3 1т 0т тэТ а Тm
- -× = ×= × = ×  с ᅠ– эквивалентная ᅠпостоянная 

времени ᅠоптимизированного контура ᅠтока. 

 

Параметры элементов ᅠконтура потокосцепления ᅠбез 

датчика ᅠпотока 

11   дk
Вб

=Y – коэффициент ᅠпередачи датчика ᅠпотока; 

sy  – коэффициент, ᅠучитывающий возможное ᅠперерегулирование 

потока, ᅠвыбрано 1,2sy = ; 

4 310 1 10 1 10шимос. ос.Т n Т - -= × = × × = ×Y Y  с – интервал ᅠквантования по 

времени ᅠсигналов в цепи ᅠобратной связи ᅠконтура потокосцепления,  
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где 1ос. ³Yn  целое ᅠчисло, выбрано 10ос.сос.n n= =Y ; 

пк. ос.Т Т£Y Y  – интервал ᅠквантования управления ᅠв прямом 

канале ᅠконтура потокосцепления, ᅠс; 

ф.оТ Y  – постоянная времени ᅠаналогового фильтра ᅠв цепи 

измерения ᅠпотока, 0ф.оТ =Y  с, т.к. фильтр ᅠотсутствует; 

з .максN Y  – максимальное ᅠзначение задания ᅠна входе 

контура ᅠпотокосцепления, соответствующее ᅠзначению 

номинального ᅠпотокосцепления ротора ᅠдвигателя 2нY , в 

относительных ᅠединицах 1
з максN

s
=Y

Y
. 

 

Расчетные параметры ᅠнастройки контура ᅠпотокосцепления с 

аналоговым ᅠдатчиком 

 

Передаточная функция ᅠПИ-регулятора ᅠпотокосцепления 

1р( ) .р р
р

Т р
W р k

Т р

× +Y= ×Y Y ×Y
 

Параметры настройки ᅠрегулятора потокосцепления ᅠротора: 

– постоянная ᅠвремени регулятора 

0 395р 2Т T ,= =Y  с; 

– коэффициент ᅠусиления регулятора 

0 395 0,0085т2 74,847р
0,031 0,906 2 8 10э 4

Т k ,k
L k a Тm m

× ×
= = =Y × × × × ×Y -Y Y ××

, 

где 

1 1з .макс 0,906
1,2 0,922н 2н

N
k

sy

Y= = = =Y Y × Y ×
 1/Вб 

– коэффициент ᅠобратной связи ᅠпо потоку; 
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31 104 43ос.тэ ф. 10 10
2о 0 8

Т
Т T Т

nm
-×- -× + + = ×Y= + + =Y Y

Y
 с 

– эквивалентная ᅠмалая постоянная ᅠвремени оптимизированного ᅠконтура 

потокосцепления; 

31¸=Yn  – коэффициент ᅠаппроксимации звена ᅠчистого 

запаздывания ᅠапериодическим звеном, ᅠпринят 2=Yn  – настройка ᅠконтура 

близка ᅠк типовой настройке ᅠна МО ( %5»s ); 

2=Ya  – коэффициент типовой ᅠнастройки контура потокосцепления 

на ᅠмодульный оптимум (МО). 

Коэффициент ᅠсогласования выходного ᅠсигнала обратной ᅠсвязи и 

задания ᅠна входе контура ᅠпотокосцепления 

ос.k k=Y Y . 

Допустимое значение ᅠсигнала управления ᅠна входе 

контура ᅠпотокосцепления 

0,906 0,92 0,833з 2нN k= × Y = × =Y Y . 

Допустимое значение ᅠвыходного сигнала ᅠрегулятора 

потокосцепления ᅠротора ограничено на постоянном ᅠуровне 

2 0,0085 2 69,3 0,833зт. макс т эп.макср допN N k I= = × × = × × =Y . 
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4. РАЗРАБОТКА ᅠИМИТАЦИОННОЙ 

МОДЕЛИ ᅠЭЛЕКТРОПРИВОДА ВЕНТИЛЯТОРА ᅠИ ЕЁ 

ИССЛЕДОВАНИЕ 

 

4.1. Имитационные ᅠисследования нелинейной ᅠСАУ 

регулируемого ᅠэлектропривода 

 

Модели регулируемого ᅠасинхронного электропривода ᅠс частотным 

векторным ᅠуправлением реализуются ᅠна основе схем: 

– функциональной ᅠс моделью двухфазного ᅠдвигателя (рисунок 4.1); 

– функциональной ᅠс моделью трехфазного ᅠинвертора напряжения ᅠс 

ШИМ (рисунок 4.2). 

– структурной ᅠсхемы нелинейной ᅠнепрерывной САУ ᅠчастотно-

регулируемого асинхронного ᅠэлектропривода с точной ᅠмоделью 

двухфазного ᅠасинхронного двигателя ᅠпри векторном ᅠуправлении (рисунок 

4.3). 
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Рисунок 4.1 – Функциональная ᅠсхема имитационной ᅠмодели 

асинхронного ᅠэлектропривода с частотным ᅠвекторным управлением ᅠи моделью 

двухфазного ᅠдвигателя без ᅠдатчиков потока ᅠи скорости 
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Рисунок 4.2 – Функциональная ᅠсхема асинхронного ᅠэлектропривода с частотным ᅠвекторным управлением и ᅠмоделью 

трехфазного ᅠинвертора напряжения ᅠс ШИМ без ᅠдатчиков потока ᅠи скорости 

 

Задатчик
интенсивности

Регулятор
скорости

М*
qI регулятор

* 
dI

(-)

(-)

(-)

dU - кор-
ректор

U

Преобразователь
частоты

Преобра-
зователь
коорди-

нат

U*

dU

ω 

i

U

M

dI регулятор-

-

* 
dU

 * * * 
cba uuu ,,

qI
dI

управле-
ния

преобра-

Блок

зователя

управляемых
координат
двигателя

Блок расчета

I q
* 

* ω 

2Ψ 

Регулятор
потокосцепления 

2Ψ 

(-)

I q 
* 

доп

I d 
* 

доп

* 
qU доп

* 
qU

* 
dU доп

φ кс

Сеть



 95 

 

 

2
1

2
1 qd II +

2
1

А

ф1I

Модель

 

двигателя

 

d2Y

1
1

cо +m рТ

1и

и
+рТ

k

1
1

то +m рТ
k т

(-)

1
1

о +Ym рТ Yk

(-)

1и

и
+рТ

k

1
1

то +m рТ

(-)

k c

(-)

зсN

k т

зN y

yоN

осN

отN

)(ф.вх pW

отN

)(р рW Y )(рт рW

максртN±допрY± N максиЕ±

)(рс рW

допрсN±

)(рт рW

максртN± максиЕ±

максзYN

рJ э

1

с
рад

w

1±

с.двΔМ

эмМ (-)

w× signсΔМ

постΔМ

 dU 1

(-)

( )
ix

ii Mb ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
w
w

××+
н

пол1

Преобразо
ватель 

координат

Блок расчета 
координат 

ЭП

w

 α U 1

 β U 1

qU1

dI1

 
α U1

β U1

I1

β 

α 

I1

I1α 

β I1

sinφкс

sinφкс

cosφкс

cosφкс

q

qI1

w

d
-

 

Рисунок 4.3– Структурная ᅠсхема нелинейной ᅠнепрерывной САУ ᅠчастотно-регулируемого асинхронного ᅠэлектропривода 

при ᅠвекторном управлении ᅠс точной ᅠмоделью двухфазного ᅠасинхронного двигателя ᅠбез датчика ᅠпотока и ᅠскорости 
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Имитационная ᅠмодель нелинейной ᅠСАУ 

регулируемого ᅠэлектропривода 

 

Схема набора ᅠимитационной модели ᅠнелинейной САУ ᅠрегулируемого 

электропривода, ᅠсоставленная на основании ᅠструктурной схемы ᅠрисунок 4.3, 

приведена ᅠна рисунке 4.4. 

В ᅠсостав имитационной ᅠмодели нелинейной ᅠСАУ 

регулируемого ᅠэлектропривода рисунок 4.4 входят ᅠсуперблоки: 

– имитационная модель двухфазного ᅠасинхронного электродвигателя ᅠв  

неподвижной системе ᅠкоординат (рисунок 4.5); 

– имитационная ᅠмодель ПИ-регулятора ᅠскорости с 

управляемым ᅠзначением ограничения ᅠвыходного сигнала (рисунок 4.6); 

– имитационная ᅠмодель ПИ-регулятора ᅠтока qI  с 

положительной ᅠобратной связью ᅠпо скорости двигателя ᅠи управляемым 

значением ᅠограничения выходного ᅠсигнала (рисунок 4.7); 

– имитационная ᅠмодель ПИ-регулятора ᅠпотокосцепления и тока dI  

с ᅠограничением интегральной ᅠсоставляющей в режиме ᅠнасыщения (рисунок 

4.8); 

– имитационная ᅠмодель одномассовой ᅠмеханической системы ᅠс 

моментом нагрузки ᅠреактивного характера (рисунок 4.9); 

– имитационная ᅠмодель блока ᅠрасчета координат ᅠэлектропривода 

(рисунок 4.10); 

– ᅠИмитационная ᅠмодель блока ᅠрасчета потокосцеплений ᅠротора в 

неподвижной ᅠсистеме координат α, β по ᅠизмеренным значениям ᅠтоков 1i a , 1i b  

и расчетным ᅠзначениям напряжений ᅠуправления 1u a , 1u b  (рисунок 4.11); 

– имитационная ᅠмодель блока ᅠрасчета потокосцепления ᅠротора 2dy  и 

угла ᅠположения координатной ᅠсистемы ксj  по ᅠрасчетным значениям ᅠтоков 1i a

, 1i b  и скорости ᅠвращения двигателя (рисунок 4.12); 
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– имитационная ᅠмодель преобразователя ᅠнапряжений 

статора ᅠдвухфазного двигателя ᅠиз вращающейся координатной ᅠсистемы d, q в 

неподвижную ᅠсистему координат α, β ᅠ(рисунок 4.13 а) и ᅠиз неподвижной 

системы ᅠкоординат α, β во вращающуюся ᅠкоординатную систему d, ᅠq (рисунок 

4.13 б); 

– имитационная ᅠмодель преобразователя ᅠкоординат из 

неподвижной ᅠдвухфазной координатной ᅠсистемы α, β в 

неподвижную ᅠтрехфазную систему ᅠкоординат а, b, с (рисунок 4.14 а) ᅠи ᅠиз 

неподвижной трехфазной ᅠсистемы координат а, ᅠб, с в неподвижную 

двухфазную ᅠкоординатную систему α, β (рисунок 4.14 б); 

– формирователя ᅠфазного тока ᅠдвигателя ф1I  (рисунок 4.15); 

– блок ᅠформирования нагрузки (рисунок 4.16) 
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Рисунок 4.4 – ᅠИмитационная ᅠмодель частотно-регулируемого ᅠасинхронного электропривода ᅠбез датчиков ᅠпотока и 

скорости 
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Рисунок 4.5 – Имитационная ᅠмодель электрической ᅠчасти двухфазного ᅠасинхронного электродвигателя ᅠв неподвижной 

системе ᅠкоординат α, β 
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Рисунок 4.6 – Имитационная ᅠмодель адаптивного ᅠПИ-регулятора скорости ᅠс управляемым значением ᅠограничения 

выходного ᅠсигнала 
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Рисунок 4.7 – Имитационная ᅠмодель ПИ-регулятора ᅠтока qI  с положительной ᅠобратной связью ᅠпо скорости 

двигателя ᅠи управляемым значением ᅠограничения выходного ᅠсигнала 

d 



 102 

1
Out 

SignSaturation2

Saturation1Saturation

kрег

Product

1
Tрег·p

Integral term

|u|

Abs

1
In 

±Nрег.макс ±Nрег.макс

Nрег.макс

NрегNвх

 
 

Рисунок 4.8 – Имитационная ᅠмодель ПИ-регулятора ᅠпотокосцепления и тока 

dI  с ᅠограничением интегральной ᅠсоставляющей в режиме ᅠнасыщения 
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Рисунок 4.9 – ᅠИмитационная ᅠмодель одномассовой ᅠмеханической 

системы ᅠс моментом нагрузки ᅠреактивного характера 
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Рисунок 4.10 – Имитационная ᅠмодель блока ᅠрасчета координат ᅠэлектропривода 
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Рисунок 4.11 – ᅠИмитационная ᅠмодель блока ᅠрасчета потокосцеплений ротора ᅠв неподвижной системе ᅠкоординат 
α, β по измеренным ᅠзначениям  токов 1i a , 1i b  и ᅠрасчетным значениям ᅠнапряжений управления 1u a , 1u b  
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Рисунок 4.12 – ᅠИмитационная ᅠмодель блока ᅠрасчета потокосцепления ᅠротора 2dy  и угла ᅠположения 

координатной ᅠсистемы ксj  по ᅠизмеренным значениям ᅠтоков 1i a , 1i b  и расчетной ᅠскорости вращения ᅠдвигателя 
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Рисунок 4.13 – Имитационная ᅠмодель преобразователя координат: а – 

из ᅠвращающейся координатной ᅠсистемы d, q в неподвижную ᅠсистему 

координат α, β; б – из ᅠнеподвижной системы ᅠкоординат α, β во 

вращающуюся ᅠкоординатную систему d, ᅠq 
 

 

Рисунок 4.14 – Имитационная ᅠмодель преобразователя ᅠкоординат: а – из 

неподвижной двухфазной координатной ᅠсистемы α, β в неподвижную 

трехфазную ᅠсистему координат а, b, с; б – из ᅠнеподвижной 

трехфазной ᅠсистемы координат а, ᅠб, с в неподвижную 

двухфазную ᅠкоординатную систему α, β 
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Рисунок 4.15 – Имитационная ᅠмодель вычислителя ᅠдействующего 

значения ᅠтока статора трехфазного ᅠдвигателя 

Блок формирования ᅠнагрузки (рисунок 4.16) реализован ᅠв соответствии 
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Рисунок 4.16 – Имитационная ᅠмодель формирователя нагрузки 

 

С ᅠцелью обеспечения ᅠплавных переходных ᅠпроцессов при ᅠпуске 

частотно-регулируемых ᅠасинхронных электроприводов ᅠпроизводится 

первоначальный ᅠпрямой пуск ᅠдвигателя на минимальную ᅠчастоту миниf , а 

затем ᅠпо окончании переходного ᅠпроцесса, когда ᅠпотокосцепление 

достигнет ᅠустановившегося значения, ᅠосуществляется дальнейший ᅠразгон 

привода ᅠот задатчика интенсивности ᅠдо значения заданной ᅠскорости. 

Установка ᅠлинейного задатчика ᅠскорости обеспечивает ᅠпостоянное 

значение ᅠтемпа нарастания (спадания ᅠпри торможении) скорости, ᅠт. е. 
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постоянное ускорение (замедление) привода, ᅠчто достигается ᅠподдержанием 

постоянного ᅠзначения динамического ᅠмомента электропривода. 

Был ᅠвыбран задатчик ᅠинтенсивности с линейной ᅠхарактеристикой 

(рисунок 4.17) и ᅠпараметрами: максимальное ᅠзначение задания ᅠуправления на 

входе ᅠзадатчика интенсивности 0,667зс.максN = ; максимальное ᅠзначение 

управления ᅠна выходе задатчика 0,667зс.максN = ; ᅠпостоянная 

времени ᅠзадатчика с4зи =T . 

 

0,667

t
зиT

зс.выхN

 
Рисунок 4.17 – Временная ᅠхарактеристика линейного ᅠзадатчика 

интенсивности 

 

Схема ᅠнабора имитационной ᅠмодели линейного ᅠзадатчика 

интенсивности ᅠприведена на рис. 4.18 [13]. 

 

 
pT ×зи

1

 
 

Рисунок 4.18 – Схема ᅠнабора имитационной ᅠмодели 

управляемого ᅠлинейного задатчика ᅠинтенсивности. 
 

Результаты имитационных ᅠисследований САУ ᅠрегулируемого 

электропривода 

 

Программа имитационных ᅠисследований 

регулируемого ᅠэлектропривода включает: 
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– анализ ᅠработы электропривода ᅠпри перегрузке ᅠстатическим моментом. 

 – пуск ᅠэлектропривода на заданную ᅠскорость в 

диапазоне ᅠрегулирования от эп.минw  ᅠD=1:10 до эп.максw ; 

– регулирование ᅠскорости: переход ᅠс меньшей скорости ᅠна большую 

скорость ᅠи, наоборот, в заданном ᅠдиапазоне регулирования; 

– останов ᅠэлектропривода с любой ᅠначальной скорости ᅠв заданном 

диапазоне ᅠрегулирования; 

Результаты имитационных ᅠэкспериментов приведены ᅠна рисунках 4.19 

– 4.25. 

Анализ ᅠработы электропривода ᅠпри перегрузке ᅠстатическим моментом 

(рисунок 4.19) показал, ᅠчто статическая ошибка ᅠна нижней рабочей ᅠскорости 

электропривода ᅠменьше 1 %. 

На ᅠрисунке 4.21 показан ᅠпереходный процесс ᅠпуска на 

минимальную ᅠскорость диапазона 1:10 и ᅠторможения частотно-

регулируемого ᅠэлектропривода без ᅠзадатчика интенсивности, ᅠа на рисунке 

4.22 показан ᅠпереходный процесс ᅠпуска на максимальную ᅠскорость и 

торможения. Анализ ᅠприведенных графиков ᅠпоказывает, что ᅠзначение тока ᅠне 

превышает максимально ᅠдопустимого, момент ᅠэлектропривода ограничен ᅠна 

уровне макс эпM .  

Процесс торможения ᅠхарактеризуется выделением ᅠмощности 

торможения, ᅠчто требует ᅠспециальных мер ᅠдля ее рассеивания 

(тормозной ᅠрезистор) или ᅠвозврата в сеть (блок ᅠрекуперации), 

поэтому ᅠпринято решение ᅠреализовать управляемые ᅠпуско-тормозные 

режимы ᅠс помощью применения ᅠзадатчика интенсивности ᅠскорости.  

Принят линейный ᅠзадатчик интенсивности ᅠс постоянной времени 

4зиT = с. В ᅠходе экспериментальных ᅠисследований на модели ᅠустановлено, 

что ᅠпуско-тормозные переходные ᅠпроцессы в электроприводе ᅠс линейным 

задатчиком ᅠпротекают достаточно ᅠплавно, обеспечивая ᅠтребуемое 

значение ᅠдинамического момента (рисунки 4.23 – 4.25). Время ᅠразгона и 

торможения ᅠэлектропривода до заданной ᅠскорости определяется ᅠпостоянной 
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времени ᅠзадатчика интенсивности ᅠи при выбранной ᅠнастройке 

задатчика ᅠинтенсивности не превышает 4 секунды.  

Полученные ᅠрезультаты имитационных ᅠисследований 

подтверждают ᅠспособность частотно-регулируемого ᅠасинхронного 

электропривода ᅠвентилятора обеспечить ᅠвыполнение технических ᅠтребований 

по диапазону ᅠрегулирования скорости, ᅠперегрузочной способности ᅠи 

плавности переходных ᅠпроцессов. 
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Рисунок 4.19 – Диаграммы ᅠработы электропривода ᅠпри перегрузке ᅠстатическим моментом ᅠна минимальной рабочей ᅠскорости 
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Рисунок 4.20 – Динамическая ᅠи статическая характеристики ᅠэлектропривода при ωзад=67,75 рад/с 
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Рисунок 4.21 – Цикл ᅠработы электропривода ᅠбез задатчика ᅠинтенсивности: А – Б пуск ᅠна минимальную скорость 

диапазона 1:10, ᅠБ – В работа на минимальной ᅠскорости, В – Г останов
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Рисунок 4.22 – Цикл ᅠработы электропривода ᅠбез задатчика ᅠинтенсивности: А – Б пуск ᅠна максимальную 

рабочую ᅠскорость, Б – В работа ᅠна максимальной рабочей ᅠскорости, В – Г останов
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Рисунок 4.23 – Цикл ᅠработы электропривода ᅠс линейным задатчиком ᅠинтенсивности: А – Б пуск ᅠна максимальную 

рабочую ᅠскорость,Б – В работа ᅠна максимальной рабочей ᅠскорости, В – Г останов 
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Рисунок 4.24 – Цикл ᅠработы электропривода ᅠс линейным задатчиком ᅠинтенсивности: А – Б пуск ᅠна минимальную скорость диапазона 

1:10, ᅠБ – В работа на минимальной скорости ᅠдиапазона 1:10, В – Г пуск ᅠна минимально рабочую ᅠскорость, Г – Д работа ᅠна 

минимальной рабочей ᅠскорости, Д – Е пуск ᅠна максимально рабочую ᅠскорость, Е – Ж работа ᅠна максимальной рабочей ᅠскорости, Ж – З 

торможение, ᅠЗ – И останов
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Рисунок 4.25 – Цикл ᅠработы электропривода ᅠс линейным задатчиком ᅠинтенсивности: А – Б пуск ᅠна максимально рабочую ᅠскорость, 

Б –В работа ᅠна максимальной рабочей ᅠскорости, В – Г торможение ᅠдо минимальной рабочей ᅠскорости, Г – Д работа ᅠна минимальной 

рабочей ᅠскорости, Д – Е торможение ᅠдо минимальной скорости, ᅠЕ –Ж работа на минимальной ᅠскорости, Ж – З торможение, ᅠЗ – И 

останов 
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4.2. Имитационные ᅠисследования работы ᅠСАУ электропривода ᅠв 

составе технологической ᅠустановки 

 

Структурная схема ᅠсистемы автоматического ᅠрегулирования 

давления ᅠвоздуха перед ᅠгорелкой приведена ᅠна рисунке 4.26. 

 

1

Tт p + 1

sin 2pfвозм
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соотношения

топливо/воздух
ЗИ РЭП 1

Тв p + 1
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PвPт wдв

kвср
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«топливо-воздух» «вентилятор

– воздухопровод»

 

Рисунок 4.26 – Структурная ᅠсхема системы ᅠавтоматического регулирования ᅠдавления 

воздуха ᅠперед горелкой 

 

В ᅠсостав структурной ᅠсхемы входит ᅠчастотно-регулируемый 

электропривод (РЭП), ᅠзадатчик интенсивности ᅠскорости (ЗИС), ᅠрегулятор 

соотношения ᅠтопливо/воздух (ПИ-регулятор). Структурная ᅠсхема 

РЭП ᅠприведена на рисунке 4.3. 

Характеристика ᅠсоотношения «топливо – воздух» приведена ᅠна рисунке 

1.3, ᅠа характеристика системы «вентилятор-воздухопровод» показана ᅠна 

рисунке 4.27. 
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Рисунок 4.27 – ᅠХарактеристика ᅠсистемы «вентилятор – воздухопровод» 

)(в wP  
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По ᅠструктурной схеме ᅠрисунка 4.26 в ᅠпрограммной среде Simulink 

в ᅠсистеме MаthLаb составлена ᅠимитационная модель ᅠпоказанная на рисунке 

4.29. В ᅠсостав имитационной ᅠмодели на рисунке 4.29 входят ᅠкроме 

приведенных ᅠвыше моделей ᅠблоков РЭП ᅠдополнительные суперблоки: 

- регулятор ᅠсоотношения топливо/воздух (рисунок 4.30); 

- блок ᅠформирования задающих ᅠвоздействий (рисунок 4.31). 

 

Расчетные ᅠпараметры настройки ᅠконтура регулирования ᅠдавления 

воздуха 

 

Структурная ᅠсхема контура регулирования ᅠдавления 

воздуха ᅠприведена ᅠна рисунке 4.28. 
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Рисунок 4.28.– Структурная ᅠсхема контура ᅠрегулирования 

давления ᅠвоздуха 

Внутренний оптимизированный ᅠзамкнутый контур ᅠскорости с ПИ-

регулятором ᅠпредставлен усеченной ᅠпередаточной функцией 1-го ᅠпорядка 

1
с( ) ,с.зам 1рс

k
W p

Т р
»

× +
 

Передаточная функция ᅠПИ-регулятора соотношения ᅠтопливо/воздух:

1рд( ) ,рд рд рд

Т р
W р k

Т р
+

= ×
×

 
где 2врдT T= =  с – ᅠпостоянная ᅠвремени регулятора. 

Передаточная ᅠфункция системы «вентилятор – воздухопровод» 

представлена ᅠв виде апериодического ᅠзвена первого ᅠпорядка 

в( )в 1в
kW р

T p
=

+
, 

где в всрk k= – коэффициент ᅠпередачи звена. 

Передаточная 
ᅠ

функция разомкнутого 
ᅠ

контура 

( )
( )

1рдос.в в( ) ,в.раз 1 1врд зи с

k Т р k
W p

Т р p k T pt

× + ×
=

+ × × +
 

где 1ос.вk =  – коэффициент ᅠобратной связи, зизи 3 4
Tt =
¸

. 

Передаточная ᅠфункция замкнутого контура 
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k
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а Т Т Т Т Т
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k
а Т
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Ограничиваемся 2-м ᅠпорядком, тогда ᅠусловие настройки ᅠконтура на 

модульный ᅠоптимум: 2 2 ;21
а а= ×  

( )
2

с с2 ;в в рс зи
в врд рд

k k
Т Т Т

k k k k
t

æ ö
ç ÷× = +
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Т Т
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откуда коэффициент ᅠпередачи регулятора
 2 0,0065в 0,28рд 2 0,023 2 1в

T kck
k T эm

× ×= = =
× × × ×

,
 

где 1 3,2  сэ рс зи
310 1T Т tm = + = + -× » ,
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Результаты ᅠимитационных исследований ᅠСАР давления ᅠвоздуха 

перед ᅠгорелкой 

 

Полный имитационный ᅠцикл работы ᅠпоказан на рисунке 4.32. 

   Зона ᅠА – Б соответствует пуску ᅠдвигателя на минимальную ᅠрабочую 

скорость ᅠи создание пускового ᅠдавления перед ᅠгорелкой не ниже ᅠуставки 

предупредительной ᅠсигнализации 0,15кПа. Значение ᅠпускового 

давления ᅠвоздуха выбирается ᅠпри наладке.  

   Зона ᅠБ – В соответствует включению ᅠрегулятора давления ᅠвоздуха и 

установлению ᅠрабочих значений ᅠпараметров системы.  

   Зона ᅠВ – Г соответствует рабочему ᅠрежиму регулирования ᅠдавления 

воздуха ᅠперед горелкой. 

   Анализ ᅠприведенных графиков ᅠдоказывает 

работоспособность ᅠразработанного частотно-регулируемого ᅠэлектропривода в 

составе ᅠтехнологического контура ᅠрегулирования давления ᅠвоздуха 

перед ᅠгорелкой. 

На рисунке 4.33 приведены ᅠграфики переходных ᅠпроцессов 

давления ᅠтоплива и давления ᅠвоздуха. 
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Рисунок 4.29 – Имитационная модель частотно-регулируемого асинхронного электропривода без датчиков потока и скорости в системе 

автоматического регулирования давления воздуха перед горелкой 
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Рисунок 4.30 – Имитационная модель ПИ-регулятора соотношения топливо/воздух 

 

 

 
 

Рисунок 4.31 – Имитационная модель блока формирования задающих воздействий 
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Рисунок 4.32 –Полный цикл работы: А-Б Разгон до минимальной рабочей скорости, Б-В включение регулятора давления воздуха, 

В-Г процесс регулирование частоты вращения вентилятора
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Рисунок 4.33 –  Переходные процессы давления топлива и давления воздуха 
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Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение»:  

 

 
1. Стоимость затрат технического проекта 
(ТП)  

 

Затраты на Материальные затраты 
определяются согласно прейскурантам.  
Заработная плата определяется исходя из 
тарифной ставки и коэффициентов, зависящих от 
различных условий: организация, регион. Страховые 
отчисления определяются согласно Федеральному 
закону от 24.07.2009 №212-ФЗ.  

 

 
2. Продолжительность выполнения ТП  

 

По приблизительной оценке, продолжительность 
ТП составляет 106рабочих день  

 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
 
 

1. Оценка потенциала и перспективности 
реализации технического проекта (ТП) с 
позиции ресурсоэффективности 

 

Потенциал и перспективность реализации ТП 
оценивается проведением SWOT-анализа, а 
ресурсоэффективность ТП с помощью 
интегральной оценки ресурсоэффективности.  

 

 
2. Планирование графика работ по 
реализации ТП  

 

При составлении графика работ по реализации ТП 
используется оценка трудоемкости работ для 
каждого исполнителя. По полученным данным 
составляется ленточная диаграмма Ганта.  

 

 
3. Составление сметы ТП  

 
 

При составлении сметы ТП используется 
следующая группировка затрат оп статьям:  
- затраты на оборудование;  
- полная заработная плата исполнителей;  
- отчисления во внебюджетные страховые фонды;  
- накладные расходы . 

 

 
Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей);  

 

 
Диаграмма Ганта 

 

 
Дата выдачи задания для раздела по линейному 
графику 

12.02.2019 г.  
 

Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 
Подпись Дата 

Доцент  
 

Мелик-Гайказян 
Мария  
Вигеновна 

 

к.э.н.,  
доцент  

 

  

Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 

         З-5Г4Б1 
 

Романов Павел Владимирович   
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5 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 

РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

Целью данного раздела является определение перспективности и 

успешности технического проекта, выполняемого в рамках выпускной 

квалификационной работы, при этом рассматриваются планово-временные и 

материальные показатели процесса проектирования.  

Достижение цели обеспечивается решением задач:  

оценка технологического проекта при помощи SWOT-анализа;  

планирование проектно-конструкторских работ; 

расчет затрат на проведение проектной работы;  

определение ресурсосберегающей эффективности проекта.  

 

5.1 SWOT-анализ электропривода приемного рольганга 

 
SWOT-анализ применяют для исследования внешней и внутренней 

среды проекта[18]. 

Согласно  проекту по разработке  электропривода  рольганга, SWOT-

анализ даст возможность проанализировать сильные и слабые стороны 

проекта. 

Для проведения SWOT-анализа составляется матрица SWOT, в которую 

записываются слабые и сильные стороны проекта, а также возможности и 

угрозы. При составлении матрицы SWOT удобно использовать следующие 

обозначения:  

С –  сильные стороны проекта; 

Сл –слабые стороны проекта;  

В –  возможности; 

У –  угрозы. 

При  построении  интерактивных  матриц  используются  следующие 

обозначения:  
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«+»   –  сильное соответствие;  

«-»  –  слабое соответствие. 

Сильныестороны–это факторы, 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, 

которая поддерживает спрос на результаты проекта и позволяет руководству 

проекта улучшить свою конкурентную позицию.  

Угроза – представляет собой любую нежелательную ситуацию, 

тенденцию или изменение в условиях окружающей среды проекта, которые 

имеют разрушительный или угрожающий характер для его 

конкурентоспособности в настоящем или будущем. 

Матрица SWOT  − анализ приведена ниже в таблице 5.1. 
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Таблица 5.1 − Матрица SWOT-анализ 
 Сильные стороны: 

С1.Высокое быстродействие.  
С2. Повышенная 
перегрузочная способоность.  
С3Электродинамическое 
торможение.  
С4. Дистанционное 
управление 
электроприводом. 
 С5. Защита оборудования в 
аварийных режимах. 

Слабые стороны: 
 
Сл1. Низкая скорость 
перемещения. 
Сл2. Высокая 
себестоимость 
оборудования.  
Сл3.Ширина приводных 
рольгангов ограничена 
длиной ролика.   

Возможности: 
В1. Экономия  мощности 
энергоблоков   
В2. Уменьшение 
себестоимости путем 
усовершенствование  новых 
технологий.  
 В3. Добавочное   питание 
электропривода.  
В4. Увеличение стоимости 
конкурентоспособных систем. 

 
В1С1С2С3С4; 
 
В2С1С2С4С5;  
 
 
В3С1С4С5;  
 
В4С1С2С5. 

 
В1Сл2;  
 
В2Сл1;  
 
 
В3Сл2. 

Угрозы:  
У1.Исчезновение энергии 
электропривода. 
 У2. Критические изменения в 
отношениях с поставщиками. 
.У3. Ввод специальных 
государственных правил к 
стандартизации и 
сертификации изделий. 
У4. Нехватка финансового 
обеспечения со стороны 
государства. 

 
У1С1С3;  
 
У2С5;  
 
У3С1;  
 
 
 
У4С3. 

 
У1Сл3;  
 
У2Сл2;  
 
У3Сл2. 

 

Кроме того, нужно выявить соответствие сильных и слабых сторон 

научно-исследовательского проекта внешним условиям окружающей среды 

для определения необходимости стратегических изменений. Для этого 

необходимо построить матрицы проекта, таблица 5.2. 

 

 

 

 



 131 

Таблица 5.2 − Интерактивная матрица возможностей 

 
Возможности 

Сильные стороны проекта 
 

С1 С2 С3 С4 С5 
В1 + + + + - 
В2 + + - + + 
В3 + - - + + 
В4 + + - - + 

 Слабые стороны проекта 
Сл1 Сл2 Сл3 

В1 - + - 
В2 + - - 
В3 - - - 
В4 - + - 
Следующий шаг при анализе проекта: выявление сильных/слабых 

сторон и угроз таблица 5.3. 

Таблица 5.3 – Интерактивная матрица угроз 

 
Угрозы 

 

Сильные стороны проекта 
 

С1 С2 С3 С4 С5 

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

 Слабые стороны проекта 
Сл1 Сл2 Сл3 

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

 

Из результатов анализа интерактивных матриц, которые приведены в 

таблицах  5.2 и 5.3, видно, сильной стороной проекта являются надежность, 

плавность пуска и торможения механизмов, а также производительность. 

Кроме того, добавочное питание электропривода представляют 

перспективность проекта в целом. Угрозы имеют низкие вероятности, что 

говорит о высокой надежности проекта. 
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5.2   Планирование и формирование графика работ по реализации 

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 

Одной из важных частей данного проекта является составление графика 

проведения ТП, который предназначен для распределения обязанностей по 

выполнению работ. 

Для выполнения проектирования формируется рабочая группа, в состав 

которой входят научный руководитель и дипломник. Каждый вид 

запланированных работ закреплен за соответствующим исполнителем. Весь 

комплекс работ разобьем на 10 этапов. Номера этапов соответствуют 

следующие виды выполняемых работ, представленные в таблице 5.4. 

№1 – составление и утверждение технического задания (ТЗ) – включает в 

себя формулировку требований к техническому проекту, изучение первичной 

информации об объекте , составление задания и плана на работу; 

№2 – изучение литературы – ознакомление с предметом работы, изучение 

различных источников, касающихся различных сторон технического проекта; 

№3 – сбор исходных данных – сбор параметров для электропривода 

рольганга, нагрузок, графиков режимов работы оборудования; 

№4 – подготовка и ввод данных в спецпрограмму ЭВМ – составление 

блок -сем, систем управлений для математического моделирования работы 

электропривода; 

№5 – расчет в среде ЭВМ нагрузок электропривода рольганга – 

использование пакета программ, которые позволяют исследовать различные 
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подходы и получать решение быстрее, чем с использованием электронных 

таблиц или традиционных языков программирования; 

№6 – выбор оборудования – выбор элементов по основным требованиям 

технологического процесса; 

№7 – расчет элементов электропривода, построение механических и 

электромеханических характреристик – расчет характеристик электропривода 

и двигателя, построение графиков режимов работы оборудования; 

№8 – проверка правильности выбора оборудования – проверка 

соответствия расчетных величин электрооборудования с допустимыми 

значениями;  

№9 – оформление пояснительной записки – оформление результатов 

расчетов в соответствии с требованиями; 

№10 – проверка и защита выпускной квалификационной работы - 

окончательная проверка руководителем, устранение недочетов дипломником, 

подготовка презентации, размещение пояснительной записки в электронно-  

библиотечной системе ТПУ, защита выпускной квалификационной работы.  

Таблица 5.4− Перечень этапов работ и распределение исполнителей 

Основные этапы № 
работы Содержание работ Исполнитель 

Составление 
технического задания 1 Составление и утверждение 

технического задания Руководитель 

Выбор направления 
технического 
проектирования 

2 Подбор и изучение материалов 
по теме Дипломник 

Теоретические и 
экспериментальные 
исследования 
 

3 Сбор исходных данных Дипломник 

4 Подготовка и ввод данных в 
ЭВМ Дипломник 

5 Расчет на ЭВМ нагрузок 
электропривода Дипломник 

6 Выбор оборудования Руководитель, 
Дипломник 

7 
Расчет элементов 
электропривода, 
построение характеристик 

Руководитель, 
Дипломник 

8 Проверка правильности 
выбора оборудования 

Руководитель, 
Дипломник 
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Оформление отчета по 
техническому 
проектированию и 
защита ВКР 

9 Составление пояснительной 
записки Дипломник 

10 

Проверка выпускной 
квалификационной работы 
руководителем. 
Подготовка к защите ВКР 

Руководитель, 
Дипломник 

 

5.2.1 Определение трудоемкости выполнения 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 [18]: 

, 

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

– минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 

стечения обстоятельств), чел.-дн.; 

– максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 

неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 

Результаты продолжительности выполнения работ приведены в 

таблице 5.5. 
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5
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=

жitо

itmin

itmax



 135 

Таблица 5.5 − Расчет продолжительности работ, раб.-дн. 

№  Содержание работы 

    

Исполнители 

Минимально 
возможная 
трудоемкость 
выполнения 
заданной i-ой 
работы  
 

Максимально 
возможная 
трудоемкость 
выполнения 
заданной i-ой 
работы 
 

Ожидаемая 
трудоемкость 
выполнения i-
ой работы 
 

1 Составление и утверждение 
технического задания Руководитель 1 1 1 

2 Подбор и изучение материалов 
по теме Дипломник 16 23 18 

3 Сбор исходных данных Дипломник 14 24 17 

4 
Подготовка и ввод данных в 
ЭВМ Дипломник 1 1 1 

5 
Расчет на ЭВМ нагрузок 
электропривода Дипломник 1 1 1 

6 Выбор оборудования Руководитель 1 1 1 
Дипломник 13 20 16 

7 
Расчет элементов 
электропривода, 
построение характеристик 

Руководитель 1 1 1 

Дипломник 1 1 1 

8 
Проверка правильности 
выбора оборудования 

Руководитель 1 1 1 
Дипломник 19 26 22 

9 Оформление пояснительной 
записки Дипломник 8 12 10 

1
0 

Проверка и защита выпускной 
квалификационной работы 

Руководитель 1 1 1 
Дипломник 7 7 7 

 
5.2.2 Разработка графика проведения технического проекта 

 

В рамках планирования технического проекта необходимо построить 

ленточный график проекта. 

Диаграмма Ганта – представляет собой ленточную диаграмму, которая 

имеет две шкалы: шкала выполняемых задач и временная шкала. В 

соответствии со сроком, отведенным по проекту каждой задаче, он 

откладывается на временной шкале.  

В результате построения ленточного графика проведения технического 

проекта в диаграмме Ганта (Рисунок 5.1), был наглядно и детально 

представлен перечень этапов, работ и распределение обязанностей между 

исполнителями проекта. Данный ленточный график достаточно удобен в 
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построении, прост в прочтении и наглядно отражает затраченное время на 

этапы работы. Исходя из составленной диаграммы, можно сделать вывод, что 

продолжительность работ занимает 12 декад, начиная со второй декады 

февраля и заканчивая первой декадой июня. Учитывая вероятностный 

характер оценки трудоемкости, реальная продолжительность работ может 

быть как меньше (при благоприятном стечении обстоятельств), так и 

несколько превысить указанную продолжительность (при неблагоприятном 

стечении обстоятельств). 

Продолжительность выполнения технического проекта составила 99 

рабочих дней. Из них:98 дней – продолжительность выполнения работ 

дипломником; 5 дней – продолжительность выполнения работ научным 

руководителем. 

 

5.3 Расчёт затрат на осуществление технического проекта 

 

При планировании сметы технического проекта (ТП) должно быть 

обеспечено полное и достоверное отражение всех видов расходов, связанных 

с его выполнением. В процессе формирования сметы ТП используется 

группировка затрат по следующим статьям: 

− стоимость комплектующих и оборудования;  

− стоимость вспомогательных материалов;  

− затраты на основную заработную плату; 

− затраты на дополнительную заработную плату; 

− затраты на отчисления в социальные фонды; 

− накладные расходы. 
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Рисунок 5.1 − Диаграмма Ганта 

№ 
этапа 
работ 
 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 

1 Составление и утверждение 
технического задания Руководитель 1             

2 Подбор и изучение материалов по 
теме Дипломник 19             

3 Сбор исходных данных Дипломник 17             
 
4 Подготовка и ввод данных в ЭВМ Дипломник 1              
5 Расчет на ЭВМ нагрузок 

электропривода Дипломник 1              
6 Выбор оборудования Руководитель  1             
 Дипломник 16 
7 Расчет элементов электропривода, 

построение характеристик 
Руководитель  1              Дипломник 1 

8 Проверка правильности выбора 
оборудования 

Руководитель 1              Дипломник 22 
9 Оформление пояснительной записки Дипломник 10             

10 Проверка и защита выпускной 
квалификационной работы 

Руководитель 1             
Дипломник 7 
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5.3.1  Расчет материальных затрат 

 

В материальные затраты включаются затраты на канцелярские 

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

Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле: 

м рас
1

З Ц
m

i хi
i

N
=

= ×å , 

где   m – количество видов материальных ресурсов; 

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

использованию (натур.ед.); 

Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 

ресурсов (руб./натур.ед.); 

Значения цен на материальные ресурсы установлены по данным, 

размещенным на сайте канцелярского магазина ТД „Канцелярский мир”. 

Привлечение сторонней организации  „Pechat 24” для типографических 

работ. 

Таблица 5.6 – Материальные затраты 

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

Бумага 1 320 320 

Ручка 1 12 12 

Брошюровка 1 50 50 

Калькулятор 1 220 220 

Линейка 1 40 40 

Печать 200 1.7 340 

USB накопитель 1 218 218 

Итого   1200 
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5.3.2 Полная заработная плата исполнителей темы 

 

В этом разделе рассчитывается основная и дополнительная заработная 

плата всех исполнителей, непосредственно участвующих в выполнении работ 

по данной теме. Величина расходов по заработной плате определяется 

исходяиз трудоемкости выполняемых работ и действующей системы окладов 

и тарифных ставок.  

Полная заработная плата рассчитывается по формуле:  

Зполн = Зосн + Здоп, 

где Зосн – основная заработная плата, руб.;  

Здоп – дополнительная заработная плата, руб.  

Основная заработная плата исполнителей рассчитывается по формуле:  

Зосн = Здн ∙ Тр, 

где Здн – среднедневная заработная плата работника, руб.;  

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

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле:  

Здн = Зтс+Зр.к.

𝐹𝐹д
, 

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

Зр.к. – доплата с учетом районного коэффициента (30 %), руб.;  

Fд – количество рабочих дней в месяце (26 при 6 – дневной рабочей 

неделе), раб.дн.   

Расчет основной заработной платы приведен в таблице 5.7. 

Таблица 5.7 – Расчет основной заработной платы 
Исполнители  Оклад,  

руб.  
Районная 
доплата, 
руб.  

Месячная 
зарплата, 
руб.  

Среднедневная 
заработная 
плата, руб.  

Кол-во 
дней  

Основная 
заработная 
плата руб.  

Руководитель  33 664 10 099 43 763 1 683 5 8415 
Дипломник  12300  3 690  15 990  615  98 60270 

 

Дополнительная заработная плата составляет 12 – 15% от основной, 

расчет дополнительной и полной заработной платы приведен в таблице 8.  
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Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей 

формуле:  

Здоп = kдоп ∙ Зосн
 

Таблица 5.8 – Расчет дополнительной и полной заработной платы 
Исполнители Коэф. доплаты Основная 

заработная 
плата руб 

Дополнительная 
заработная 
плата руб 

Полной 
заработная 
плата, руб. 

Руководитель 0,15 8415 1262 9700 
Дипломник 0,12 60270 7300 67500 

Итого  68 685 8 570 77200 
 

5.3.3 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

 

В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 

установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 

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

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

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 

следующей формулы:  

Звнеб = 𝑘𝑘внеб ∙ (Зосн + Здоп), 

где 𝑘𝑘внеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 

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

В соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 №212-ФЗ 

установлен размер страховых взносов равный 30,2 %.  

Отчисления во внебюджетные страховые фонды составят:  

Звнеб = 0,302 ∙ 77,2 = 23,3 тыс. руб. 

 

5.3.4 Накладные расходы 

 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 

включенные в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 

материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и 

телеграфные расходы, размножение материалов и т.д.  
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Величина коэффициента накладных расходов принимается в 

размере 16%,от общей суммы затрат. 

 

5.3.5 Формирование сметы затрат технического проекта 

 

Рассчитанная величина затрат технического проекта является основой 

для формирования затрат проекта, который при заключении договора с 

заказчиком защищается  организацией в качестве нижнего предела затрат на 

разработку технической продукции. 

Определение затрат на технический проект приведен в таблице 5.9. 

Таблица 5.9 – Стоимость комплектующих и оборудования 

Наименование статьи Сумма, 
тыс.руб. 

Структура затрат 
% 

1. Материальные затраты ТП 1,2 1,0 
2. Затраты по полной заработной 

плате исполнителей темы 77,2 64 

3. Отчисленияво внебюджетные 
фонды 23,3 19,4 

4. Накладные расходы 18,4 16,0 
5. Итого 120,0 100 

 
В ходе выполнения данного параграфа была рассчитана 

продолжительность выполнения технического проекта, которая составляет 98 

рабочих  дней для дипломника и 5 для руководителя. Составлен календарный 

график выполнения работ.  Смета затрат на разработку технического проекта 

составляет 120 тыс.руб, из которых более половины (64%) составляют затраты 

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

реализованы. 

 

 

 

5.3.6. Определение ресурсоэффективности проекта 
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Определение ресурсоэффективности проекта можно оценить с помощью 

интегрального критерия ресурсоэффективности [18]:  

ii ba ×= åрiI , 

где 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑖𝑖 – интегральный показатель ресурсоэффективности; 

𝑎𝑎𝑖𝑖 - весовой коэффициент разработки;  

𝑏𝑏𝑖𝑖 - балльная оценка разработки, устанавливается экспертным путем по 

выбранной шкале оценивания;  

Для оценки ресурсоэффективности проекта были подобраны критерии 

эффективности такие как:  

- повышение производительности труда пользователя осуществляется 

путем автоматизации технологического процесса;  

- удобство в эксплуатации (соответствует требованиям потребителей) –  

возможность диспетчеризации позволяет сократить количество осмотров 

системы за период эксплуатации; 

- энергоэкономичность – применение частотно-регулируемого 

электропривода дает возможность использовать плавный пуск приемного 

рольганга; 

- надежность – отсутствие ударов при переключении на другие скорости;  

- уровень шума – применение частотно-регулируемого электропривода 

значительно снижает уровень шума приемного рольганга;  

- безопасность – нет необходимости постоянного присутствия 

обслуживающего персонала, так как управление и мониторинг за работой 

приемного рольганга осуществляется дистанционно. 

Критерии ресурсоэффективности и их количественные характеристики 

приведены в таблице 5.10.  

 
 
Таблица 5.10 – Сравнительная оценка характеристик проекта 

 
Критерии 

 
Весовой коэффициент 

 
Балльная оценка 

разработки 
1. Надежность 0,25 5 
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2. Энергосбережение  0,20 4 
3. Материалоемкость 0,15 5 
4. Помехоустойчивость 0,15 5 
5. Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 

0,15 5 

6. рост производительности 
труда пользователя 0,10 5 

Итого:  1,00  
 

Интегральный показатель ресурсоэффективности технического проекта: 

 

𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4 ∙ 0.2 + 5 ∙ 0.15 + 5 ∙ 0.15 + 5 ∙ 0.15 + 5 ∙ 0.1 + 5 ∙ 0.25 = 4.8 

 

Показатель ресурсоэффективности проекта имеет высокое значение (по 

5-балльной шкале). Высокие баллы надежности и энергосбережении 

позволяют оценивать о надежности системы. 

В результате выполнения поставленных задач по данному разделу, 

можно сделать следующие выводы: 

- в результате проведения SWOT-анализа, что сильных сторон у проекта 

гораздо больше, чем слабых, а это показывает о перспективности проекта в 

целом. Установлено, что технический проект имеет несколько важных 

преимуществ, обеспечивающих повышение производительности, 

безопасности и экономичности технического производства.  

- при планировании технических работ был разработан график занятости 

для исполнителей, составлена ленточная диаграмма Ганта, позволяющая 

оптимально скоординировать работу исполнителя. 

- составление сметы технического проекта позволило оценить 

первоначальную сумму затрат на реализацию технического проекта. 

- оценка ресурсоэффективности проекта, проведенная по интегральному 

показателю, дала высокий результат (4,8 по 5-балльной шкале), что 

свидетельствует о надежности технического проекта. 
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Уровень 
образования 

Бакалавриат Направление/специальность Электроэнергетика и 
электротехника 

 
Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»  
: 
1. Характеристика объекта исследования 
(вещество, материал, прибор, алгоритм, методика, 
рабочая зона) и области его применения 

Частотно регулируемый электропривод 
вентилятора котла БЭМ-25/4,0-380Г, применяемый 
для поддержания оптимального давления воздуха в 
камере сжигание топлива. 

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

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

2. Производственная безопасность 
 

Анализ потенциально возможных вредных 
факторов проектируемой производственной среды. 
Разработка мероприятий по снижению воздействия 
вредных и опасных факторов 
1. Неудовлетворительный микроклимат 
2. Повышенный уровень шума 
3. Неудовлетворительное освещение 
4. Загазованность 
5. Электроопасность 
6. Движущиеся машины и механизмы 
производственного оборудования 
7. Падение с высоты 
 

3. Экологическая безопасность 
 

-Анализ воздействия обьекта на литосферу(отходы 
производства) 
-Решение по обеспечению экологической 
безопасности  

4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 
 

   Анализ возможных ЧС при разработке и 
эксплуатации проектируемого решения;  
   выбор наиболее типичной ЧС;  
   разработка превентивных мер по 
предупреждению ЧС;  
   разработка действий в результате возникшей ЧС и 
мер по ликвидации её последствий. 
Пожаровзрывоопастность (причины, 
профилактические мероприятия, первичные 
средства пожаротушения) 

  
 

Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
Задание выдал консультант: 

Должность ФИО Ученая 
степень, 
звание 

Подпись Дата 

Старший  преподаватель Гуляев Милий 
Всеволодович 

   

 
Задание принял к исполнению студент: 

Группа ФИО Подпись Дата 
З-5Г4Б1 Романов Павел Владимирович   

6 СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 
 

Безопасность жизнедеятельности представляет собой систему 

законодательных актов и соответствующих им социально-экономических, 
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технических, гигиенических, организационных мероприятий, 

обеспечивающих безопасность, сохранение здоровья и работоспособности 

человека в процессе труда. 

В данной квалификационной работе разработан электропривод 

вентилятора котла БЭМ-25/4,0-380Г. В экономическом разделе определена 

экономическая целесообразность от внедрения разработанного 

электропривода. Целью данного раздела является анализ вредных и опасных 

факторов труда работников котельной, где будет внедрен электропривод, 

разработка мер защиты от этих факторов, оценка условий труда и 

микроклимата рабочей среды. Кроме того, в разделе рассматриваются 

вопросы техники безопасности, пожарной профилактики и охраны 

окружающей среды, даются рекомендации по созданию оптимальных условий 

труда. 

 

6.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения 

безопасности 

 

Электроустановки должны находиться в технически исправном 

состоянии, обеспечивающем безопасные условия труда. Электроустановки 

должны быть укомплектованы испытанными, готовыми к использованию 

защитными средствами, а также средствами оказания первой медицинской 

помощи в соответствии с действующими правилами и нормами. В 

организациях должен осуществляться контроль за соблюдением настоящих 

Правил, требований инструкций по охране труда, контроль за проведением 

инструктажей. Ответственность за состояние охраны труда в организации 

несет работодатель который имеет право передать свои права и функции по 

этому вопросу руководящему работнику организации распорядительным 

документом. Не допускается выполнение распоряжений и заданий, 

противоречащих требованиям настоящих Правил. Работники, виновные в 
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нарушении требований настоящих Правил, привлекаются к ответственности в 

установленном порядке. 

Требования к персоналу 

Работники, принимаемые для выполнения работ, должны иметь 

профессиональную подготовку, соответствующую характеру работы. 

Профессиональная подготовка персонала, повышение его квалификации, 

проверка знаний и инструктажи проводятся в соответствии с требованиями 

государственных и отраслевых нормативных правовых актов по организации 

охраны труда и безопасной работе персонала. 

Проверка состояния здоровья работника проводится до приема его на 

работу, а также периодически, в порядке, предусмотренном Минздравом 

России. 

Электротехнический персонал до допуска к самостоятельной работе 

должен быть обучен приемам освобождения пострадавшего от действия 

электрического тока, оказания первой помощи при несчастных случаях. 

Электротехнический персонал должен пройти проверку знаний 

настоящих Правил и других нормативно-технических документов (правил и 

инструкций по технической эксплуатации, пожарной безопасности, 

пользованию защитными средствами, устройства электроустановок) в 

пределах требований, предъявляемых к соответствующей должности или 

профессии, и иметь соответствующую группу по электробезопасности в 

соответствии с приложением № 1 к настоящим Правилам. Персонал обязан 

соблюдать требования настоящих Правил, инструкций по охране труда, 

указания, полученные при инструктаже. 

Работники, обладающие правом проведения специальных работ, должны 

иметь об этом запись в удостоверении. Под специальными работами, право на 

проведение которых отражается в удостоверении после проверки знаний 

работника, следует понимать: верхолазные работы; работы под напряжением 

на токоведущих частях: чистка, обмыв и замена изоляторов, ремонт проводов, 

контроль измерительной штангой изоляторов и соединительных зажимов, 
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смазка тросов; испытания оборудования повышенным напряжением (за 

исключением работ с мегаомметром). Перечень специальных работ может 

быть дополнен указанием работодателя с учетом местных условий. 

Организационными мероприятиями, обеспечивающими безопасность 

работ вэлектроустановках, являются: 

– оформление работ нарядом, распоряжением или перечнем работ, 

выполняемых 

в порядке текущей эксплуатации; 

– выдача разрешения на подготовку рабочего места и на допуск к работе 

с учетом 

требований пункта 5.14 Правил; 

– допуск к работе; 

– надзор во время работы; 

– оформление перерыва в работе, перевода на другое место, окончания 

работы. 

Технические мероприятия, обеспечивающие безопасность работ со 

снятием напряжения 

При подготовке рабочего места со снятием напряжения должны быть в 

указанном порядке выполнены следующие технические мероприятия: 

- произведены необходимые отключения и приняты меры, 

препятствующие подаче напряжения на место работы вследствие ошибочного 

или самопроизвольного включения коммутационных аппаратов; 

- на приводах ручного и на ключах дистанционного управления 

коммутационных аппаратов должны быть вывешены запрещающие плакаты; 

- проверено отсутствие напряжения на токоведущих частях, которые 

должны быть заземлены для защиты людей от поражения электрическим 

током; 

- установлено заземление (включены заземляющие ножи, а там, где они 

отсутствуют, установлены переносные заземления); 
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- вывешены указательные плакаты "Заземлено", ограждены при 

необходимости рабочие места и оставшиеся под напряжением токоведущие 

части, вывешены предупреждающие и предписывающие плакаты. 

 
6.2 Производственная безопасность 

 

Таблица 6.1 - Анализ выявленных потенциально возможных вредных 

факторов проектируемой производственной среды 
Источник 
фактора, 

наименование 
вида работ 

Факторы (по ГОСТ 12.0.003-2015) 
Нормативные 

документы Вредные Опасные 

1) Работа 
электродвигате
ля в помещении 
котельной 

2) Работа с котлом 

1. Повышенный 
уровень 
электромагнитных 
полей [2, 17]; 

2. Недостаточная 
освещенность 
рабочей зоны; [2,3, 
17]; 

3. Повышенный 
уровень шума на 
рабочем месте; [2, 
17]; 

4. Неудовлетворительн
ый микроклимат [2, 
17]; 

5. Повышенный 
уровень 
напряженности 
электростатического 
поля [2, 17]. 
 

1. Поражение 
электрическим 
током. 

Пожаровзрывоопаснос
ть. 

СанПиН 
2.2.1/2.1.1.127
8-03 
СанПиН 
2.2.2.542-96 
СанПиН  
2.2.2/2.4.1340-
03 
СанПиН 
2.2.4.1191-03 
СП 
52.13330.2011  
СанПиН 
2.2.4.548–96 
СН 
2.2.4/2.1.8.562
–96 
ГОСТ 30494-
2011 

 
Вредные производственные факторы - факторы, воздействие которых на 

работающих в определенных условиях людей может привести к заболеванию, 

снижению работоспособности и отрицательному влиянию на потомстве. 

Микроклимат 

Метеорологические условия – оптимальная  и допустимая температура, 

относительная влажность и скорость движения воздуха – устанавливаются для 

рабочей зоны производственных помещений в соответствии с требованиями , 
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исходя из категорий тяжести выполняемой работы, величины избытков явного 

тепла и периода года. 

По степени физической тяжести работа персонала относится к категории 

тяжелых  работ. Основные нагрузки на организм – физические, нервно-

психологические, а также зрительные. В основном все метрологические 

параметры цеха удовлетворяют требуемым нормам. 

На производительность труда и состояние здоровья человека оказывает 

влияние состояние воздуха и метеоусловий рабочей зоны, которые 

характеризуются рядом параметров. 

Содержание пыли в воздухе рабочего помещения ниже установленной 

нормы, по которой предельно-допустимая концентрация составляет более 

10мг/м3. 

Одновременно в рабочем помещении находится в среднем 3 человека, 

вентиляция в помещении искусственная: приточка и вытяжка. 

Таблица 6.2 – Допустимые и оптимальные параметры микроклимата на 

рабочих местах котельной 

Период 
года 

Категори
я работ 

Температура, С Относительная 
влажность, % 

Скорость движения 
воздуха, м/с 

Оптимальна
я 

Допустима
я 

Оптимальна
я 

Допустима
я 

Оптимальна
я 

Допустима
я 

Холодны

й 

 

Теплый 

Тяжелая -III 
16-18 

 

18-20 

13-19 

 

15-26 
40 ̶ 60 

<75 

 

<75 (при 

24°С) 

< 0,3 

 

< 0,4 

< 0,5 

 

0,2-0,6 

Вывод: данные соответствуют системе оценки условий труда. 

Шум – это беспорядочное сочетание звуков различной частоты и 

интенсивности. Он может создаваться работающим оборудованием, 

установками кондиционирования воздуха, преобразователями напряжения, 

работающими осветительным приборами дневного света, а так же проникает 

извне. В котельной присутствует постоянный шум от работающих 

котлоагрегатов. 

Шум и вибрация ухудшают условия труда, оказывают вредное 

воздействие на организм человека. Действие шума различно: затрудняет 



 151 

разборчивость речи, вызывает снижение работоспособности, повышает 

утомляемость, вызывает изменения в органах слуха человека, ослабляется 

внимание, ухудшается память, снижается реакция. 

Предельно допустимые значения, характеризующие шум и вибрацию 

регламентируются. Норма эквивалентного уровня звука в помещении цеха не 

превышает80 дБ по шкале А. 

Неудовлетворительное освещение 

Недостаточное освещение рабочего места и помещения является вредным 

фактором, вызывающим ухудшение зрения. Неудовлетворительное 

освещение может, кроме того, являться причиной травматизма. Неправильная 

эксплуатация, так же как и ошибки, допущенные при проектировании и 

устройстве осветительных установок, могут привести к пожару, несчастным 

случаям. При таком освещении снижается производительность труда и  

увеличивается  количество допускаемых ошибок. 

Нормы освещенности рабочей зоны указаны в СНиП 23-05-95  в 

зависимости от разряда зрительной работы, контраста объекта с фоном и 

характеристикой фона. Рабочее освещение должно создавать равномерную 

освещенность и яркость рабочей поверхности, исключать возможность 

образования резких теней, обеспечивать правильную цветопередачу, быть 

экономным, надежным и удобным в эксплуатации. 

В помещении котельной  используется комбинированное освещение 

(общее и местное), искусственное и естественное. Для обеспечения 

требуемого освещения произведем расчет искусственной освещенности. 

Искусственное освещение устраивается во всех основных и 

вспомогательных помещениях производственных зданий. 

Согласно санитарно-гигиеническим требованиям рабочее место должно 

освещаться естественным и искусственным освещением. Персонал котельной 

следит за контролируемыми параметрами с местного пульта управления. По 

отраслевым нормам освещения рекомендуется 300 - 500 лк при общем 

освещении, что соответствует оценке условий труда. 
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Загазованность машинного зала котельной 

Помещение, где размещены котлы, зольное помещение, а также все 

вспомогательные и бытовые помещения оборудуют естественной и 

искусственной вентиляцией, а также, при необходимости, отоплением. 

Вентиляция котельной должна обеспечивать удаление вредных газов, пыли, 

подачу приточного воздуха и поддержание следующих температурных 

условий: 

- не ниже 12°С - зимой в зоне постоянного пребывания обслуживающего 

персонала; 

- 18°С - в зоне размещения щитов;  

- 15°С - на насосных станциях;  

- 5°С - на закрытых разгрузочных устройствах и в помещениях без 

постоянного обслуживания;  

- 10°С - в дробильных отделениях. 

 При проектировании отопления и вентиляции котельных следует 

руководствоваться СП 60.13330 и настоящим сводом правил. Соответствует 

оценке условий труда [24]. 

Электробезопасность 

Опасность поражения током при проведении работ в котельной с 

электрооборудованием 220/380В заключается в возможности поражения от 

токоведущих элементов каротажной станции (подъёмника, лаборатории, 

скважинных приборов) из-за несоблюдения правил эксплуатации приборов, 

нарушения правил и инструкций, по техническим причинам таким, как 

ухудшение электроизоляции, дефектов монтажа; поэтому требования 

безопасности сводятся, в основном, к мерам электробезопасности. 

При работе с электрооборудованием нужно соблюдать 

электробезопасность (ГОСТ 12.1.030-81 , ГОСТ 12.1.019-79 , ГОСТ 12.1.038-

82 ). 

Предупреждение электротравматизма на объектах достигается 

выполнением следующих мероприятий: 
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- устройством электроустановок таким образом, чтобы обеспечивалась 

недоступность прикосновения человека к токоведущим частям, находящимся 

под напряжением; 

- устройством защитного заземления; 

- защитой от перехода высокого напряжения в сеть низкого напряжения; 

- применением защитных средств при обслуживании электроустановок; 

- проведением планово-предупредительных ремонтов и 

профилактических испытаний устройством зануления; 

- применением специальных схем защитного отключения; 

- электрооборудования, аппаратов, сетей, находящихся в эксплуатации; 

- организационными и техническими мероприятиями по обеспечению 

безопасности при проведении переключений и ремонтных работ; 

- специальным обучением лиц, обслуживающих электроустановки. 

Во время работы установки и пробного ее пуска запрещается прикасаться 

к кабелю. Не допускается проведение каких-либо работ на кабеле при 

спускоподъемных операциях. Защитой от прикосновения к токоведущим 

частям является изоляция проводов, ограждения, блокировки и защитные 

средства. Электрозащитные средства предназначены для защиты людей от 

поражения электрическим током. Средства защиты подразделяются на 

основные и дополнительные. К основным до 1000 В относятся: изолирующие 

клещи, указатели напряжения, диэлектрические перчатки и монтерский 

инструмент с изолированными рукоятками. Дополнительные до 1000 В 

диэлектрические калоши, коврики и подставки. 

 

 

Движущиеся машины и механизмы производственного 

оборудования 

Возможность получить различного вида травму, возникает на всех этапах 

работ с оборудованием, но возрастание риска подвергнуться механическому 
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воздействию, а в следствии, получить травму можно при погрузочно-

разгрузочных, монтажно-демонтажных работах на скважине и др. 

Управление оборудованием должно производиться лицами, имеющими 

на это право, подтвержденное соответствующими документами. Лица, 

ответственные за исправное состояние и безопасную эксплуатацию 

оборудования назначаются приказом начальника партии. Оборудование, 

аппаратура и инструмент должны содержаться в исправности и чистоте, 

соответствовать техническим условиям завода - изготовителя и 

эксплуатироваться в соответствии с требованиями эксплуатационной и 

ремонтной документации. Запрещается применять не по назначению, а также 

использовать неисправные оборудование, аппаратуру, приспособления и 

средства индивидуальной защиты (рукавицы, спецобувь, спецодежда). Ремонт 

оборудования должен производиться в соответствии с положением. Ручной 

инструмент (кувалды, молотки, ключи, лопаты и т.п.) содержится в 

исправности. Инструменты с режущими кромками и лезвиями следует 

переносить и перевозить в защитных чехлах и сумках. Рабочие и инженерно - 

технические работники, находящиеся на рабочих местах, обязаны 

предупреждать всех проходящих об опасности и запрещать им подходить к 

аппаратуре, проводам и заземлениям. 

Падение с высоты 

Работами на высоте в строительстве котлов считаются трудовые 

операции, выполняемые на высоте более 1,3 м от поверхности земли, пола, 

площадок, междуэтажных перекрытий, покрытий, а также работы, 

выполняемые в опасных зонах, т.е. ближе чем 2 м от границы перепада по 

высоте 1,3 м при отсутствии страховочных ограждений или ЗУС. 

К работам на высоте должны, как правило, допускаться лица, прошедшие 

специальное теоретическое и практическое обучение в специальных учебных 

организациях в установленном порядке и имеющие специальное 

удостоверение. 
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Работы на высоте следует производить в соответствии с проектом 

производства работ (ППР), который должен содержать средства и способы 

безопасного и удобного подъема и спуска работников на высоту, безопасного 

перехода с одного рабочего места на другое, средства индивидуальной и 

коллективной защиты, места и способы их закрепления 

Для обеспечения безопасности работы на высоте следует применять 

средства ограждения опасных зон (СООЗ), средства индивидуальной защиты 

(СИЗ) и средства коллективной защиты (СКЗ), разработанные в 

установленном порядке. 
 

6.3 Экологическая безопасность 

 
Загрязнение окружающей среды отходящими газами 

Проблема защиты окружающей среды – одна из важнейших задач 

современности. 

Защита окружающей среды – это комплексная проблема, требующая 

усилий всего человечества. 

Наиболее активной формой защиты окружающей среды от вредного 

воздействия выбросов промышленного оборудования является полный 

переход к безотходным и малоотходным технологиям и производствам. Это 

потребует решения целого комплекса сложных технологических, 

конструкторских и организационных задач, основанных на использовании 

новейших научно-технических достижений. 

Одна из самых серьезных проблем – потребление электроэнергии. С 

увеличением количества различных видов электрооборудования, увеличится 

и объем потребляемой ими электроэнергии, что влечет за собой увеличение 

мощностей электростанций и их количества. И то и другое не обходится без 

нарушения экологической обстановки. 

Рост энергопотребления приводит к таким экологическим нарушениям, 

как: изменение климата – накопление углекислого газа в атмосфере Земли 

(парниковый эффект); загрязнение водного бассейна Земли; опасность аварий 



 156 

в ядерных реакторах, проблема обезвреживания и утилизации ядерных 

отходов; изменение ландшафта Земли. 

Из этого можно сделать простой вывод, что необходимо стремиться к 

снижению энергопотребления, то есть разрабатывать и внедрять 

электрооборудование с малым энергопотреблением. 

Стоит также отметить, что для снижения вреда, наносимого окружающей 

среде при производстве электроэнергии, необходимо искать принципиально 

новые виды производства электроэнергии. 

Утилизация 

Что касается электроприводов, то они рассчитаны на длительный срок 

службы, по истечении которого должны быть утилизированы. 

Утилизируемые электроприводы демонтируются, разбираются и 

сортируются по различным материалам: отходы электронных деталей, черные 

и цветные металлы, смазочные материалы. 

При утилизации должны соблюдаться следующие правила: 

-отсортированные материалы устраняются через упорядоченную систему 

утилизации, с соблюдением местных правил; 

-при утилизации должны быть выдержаны нормы охраны окружающей 

среды; 

-смазочные материалы представляют опасность загрязнения водных 

ресурсов, поэтому не должны попасть в окружающую среду. 

 

 

 

6.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

Основы противопожарной защиты предприятий. 

Пожар представляет особую опасность, так как он грозит уничтожением 

аппаратуры, инструментов, документов, которые представляют большую 

материальную ценность, и возникновением пожара в соседних помещениях. А 

также может представлять серьезную угрозу жизни и здоровью персонала. 
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Согласно, в зависимости от характеристики используемых в 

производстве веществ и их количества [ФЗ-123] производственное помещение 

по степени пожароопасности относится к категории Г, т.е. к помещениям с 

газообразными сгораемыми веществами, необходимо предусмотреть ряд 

профилактических мероприятий технического, эксплуатационного, 

организационного плана. 

Мероприятия по пожарной профилактике разделяются на: 

организационные, технические, эксплуатационные и режимные. 

Организационные мероприятия предусматривают правильную 

эксплуатацию оборудования, правильное содержание зданий и территорий, 

противопожарный инструктаж рабочих и служащих, обучение 

производственного персонала правилам противопожарной безопасности, 

издание инструкций, плакатов, наличие плана эвакуации. 

К техническим мероприятиям относятся: соблюдение противопожарных 

правил, норм при проектировании зданий, при устройстве электропроводов и 

оборудования, отопления, вентиляции, освещения, правильное размещение 

оборудования. 

Причиной загорания может быть: 

– короткое замыкание в блоке питания или высоковольтном блоке; 

– несоблюдение правил пожарной безопасности; 

– наличие горючих компонентов: двери, столы, изоляция кабелей и т.п.; 

– наличие кислорода, как окислителя процессов горения; 

– наличие утечек с подводящих трубопроводов. 

Необходимо предусмотреть ряд мер, направленных на обеспечение 

тушения пожара: 

– обеспечить подъезды к зданию; 

– обесточивание электрических кабелей; 

– наличие пожарных щитов и ящиков с песком в коридорах, асбестовое 

полотно; 

– наличие гидрантов с пожарными рукавами; 
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– тепловая сигнализация; 

– телефонная связь с пожарной охраной; 

– огнетушители: углекислотный ОУ-5. 

– эвакуация людей согласно схеме эвакуации (рисунок 6.2) 

 
Рисунок 6.2 –  План эвакуации персонала при пожаре 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Целью данной выпускной квалификационной работы является 

модернизация электропривода дутьевого вентилятора котельной  

Предложено заменить существующий морально устаревший и 

выработавший ресурс нерегулируемый электропривод на частотно–

регулируемый асинхронный электропривод. По результатам расчета 

требуемой мощности двигателя выбран электродвигатель серии 5А200L6, а 



 159 

также преобразователь частоты ИРБИ 823-30, НПФ «ИРБИС», 

г.Новосибирск. 

          Результаты аналитических расчетов и имитационного моделирования 

подтверждают правильность выбора силовых элементов – электродвигателя и 

преобразователя – и реализации системы автоматического частотно-

регулируемого электропривода дутьевого вентилятора котла.  

          Система преобразователь частоты – асинхронный электродвигатель 

обеспечивает требуемые статические и динамические нагрузки привода 

дутьевого вентилятора, а система автоматического регулирования с 

векторным управлением обеспечивает поддержание технологических 

параметров в режимах пуска и воздействия возмущений с принятыми 

параметрами. Окончательное решение по выбору типа и настройки 

технологического регулятора может быть принято по результатам 

производственных испытаний. 

В результате выполнения поставленных задач по разделу «Финансовый 

менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение», можно сделать 

следующие выводы: 

- в результате проведения SWOT-анализа, что сильных сторон у проекта 

гораздо больше, чем слабых, а это показывает о перспективности проекта в 

целом. Установлено, что технический проект имеет несколько важных 

преимуществ, обеспечивающих повышение производительности, 

безопасности и экономичности технического производства.  

- при планировании технических работ был разработан график занятости 

для исполнителей, составлена ленточная диаграмма Ганта, позволяющая 

оптимально скоординировать работу исполнителя. 

- составление сметы технического проекта позволило оценить 

первоначальную сумму затрат на реализацию технического проекта. 

- оценка ресурсоэффективности проекта, проведенная по интегральному 

показателю, дала высокий результат (4,8 по 5-балльной шкале), что 

свидетельствует о надежности технического проекта. 
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В разделе «Социальная ответственность» освещены вопросы: 

промышленной безопасности; техники безопасности; анализ опасных и 

вредных производственных факторов; пожарная безопасность; рассмотрены 

мероприятия по охране окружающей среды. 
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