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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалифицированная работа состоит из 107 страниц, содержит 

40 рисунков 23 таблицы и 21 источников. 

Ключевые слова: Котлоагрегат, дымосос, фильтры, дроссель, управление, 

переходные процессы, преобразователь частоты, математическая модель, 

имитационная модель, естественные и искусственные характеристики   

Объектом исследования является регулируемый асинхронный 

электропривод вытяжного дымососа котлоагрегата КВ-1,86. 

 Цель работы – исследовать основные характеристики асинхронного 

электропривода со скалярным управлением с законом управления 1 1 constU f   

В процессе исследования проводились выбор асинхронного 

электродвигателя по параметрам дымососа, расчет параметров двигателя, 

естественных характеристик, выбор преобразователя частоты, расчет 

искусственных характеристик электропривода со скалярным управлением при 

различных частотах питающего напряжения, исследование и анализ 

переходных характеристик электропривода при пуске под нагрузкой на разные 

скорости вращения. 

В разделе экономики были выявлены сильные и слабые стороны 

технического проекта, произведена оценка ресурс эффективности проекта, 

разработан график занятости для исполнителей, составлена ленточная 

диаграмма Ганта. 

В разделе «Социальная ответственность» были рассмотрены вопросы 

техники безопасности и охраны труда. Были определены опасные и вредные 

факторы производства, а также был проведен анализ этих факторов. 

Данная выпускная квалификационная работа выполнялась с помощью 

компьютерных программ как Microsoft Office, Mathcad ,MathType, MatLab . 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 На сегодняшний день РФ находится в ситуации, когда теплостанции 

нуждаются в модернизации технологического оборудования и средств 

контроля и управления технологическими процессами. Оборудование 

множества станций находится в эксплуатации уже более 15-и лет, ресурс этого 

оборудования практически исчерпан, оно устарело морально  и физически.  

 Наилучшим выходом из этой ситуации будет  внедрение и 

использование современного технологического оборудования, которое 

позволит максимально использовать возможности систем управления, чем и 

сможет добиться нового уровня качества технологии. 

 Сразу после изобретения асинхронных электродвигателей с 

короткозамкнутым ротором была аргументирована возможность управления 

частотой вращения. Реализовать данную возможность удалось лишь с 

появлением и развитием силовых полупроводниковых приборов – тиристоров, 

а чуть позже и транзисторов IGBT, MOSFET. На данный момент во всем мире 

широко распространен и используется способ управления асинхронной 

машиной с помощью преобразователей частоты, который рассматривается 

сегодня не только с точки зрения экономии используемой электрической 

энергии, но и с точки зрения развития способов управления технологическим 

процессом. 

 В технически развитых странах частотно-регулируемые 

электроприводы используется уже более 30-и лет. В течение данного времени 

заложилось множество методических и научных основ, усовершенствовались 

технические средства управления электроприводом, технологические 

процессы и оборудование вышли на новые качественные уровень, 

сформированы учебные курсы для подготовки высококвалифицированных 

специалистов. Накопился довольно большой опыт в принятии технических 

решений при создании систем, которые используют данный тип приводов, 

стандартизирован ряд решений. 
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В России получилось сложилась иная ситуация. Исследование 

полномасштабных интегрированных АСУ ТП на замену устаревшим системам 

еще весьма малозначительно. Не смотря на это, все же имеется некоторый 

опыт применения частотно-регулируемых приводов для модернизации 

тягодутьевых агрегатов. Примерами подобного применения являются ряд 

объектов г. Санкт-Петербурга: 1-я, 2-я, 3-я и 4-я Красногвардейские 

котельные, в которых применено частотное регулирование приводами сетевых 

и подпиточных насосов; Центральные тепловые пункты 2-го, 5-го, 6-го и 7-го 

кварталов – модернизация насосов горячего водоснабжения (ГВС); 

применение АСУ ТП на Краснокамском целлюлозно-бумажном комбинате; на 

двух водогрейных котлоагрегатах КВГМ-100 тепловой станции № 2 г. 

Череповца и ряд других примеров.[2].  

Усовершенствование вентиляторов и дымососов с помощью 

применения частотного регулирования является задачей, принадлежащей 

нижнему уровня АСУ ТП. При этом решаются вопросы энергосбережения в 

плане эффективности, качественного улучшения технологического процесса, 

увеличения срока службы агрегатов системы, а также ряд других вопросов, 

способных повысить общий уровень системы. 

Целью данной выпускной квалификационной работы является 

разработка частотно-регулируемого асинхронного электропривода дымососа 

для котлоагрегата КВ-1,86Г, производства Бийского котельного завода. 
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ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ 

Разработать регулируемый электропривод вытяжного дымососа 

котлоагрегата КВ-1,86Г, соответствующий техническим требованиям и 

характеристикам, указанным в таблице 1: 

 

Таблица 1 – Технические требования и характеристики электропривода 
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1.Технологический процесс котельной 

В проекте котельной принята одноконтурная схема. Сетевыми насосами 

ЦН80/60  из обратного трубопровода вода подается в котлы  и поступает в 

сеть.  

При работе 3-х котлов КВ-1,86 Гс температурный график 80-950 С.  

Подпитка сетей осуществляется 2-мя насосами К818. Исходная вода для 

подпитки проходит обработку Na – катионирования и поступает в бак 

смягченной воды. При падении уровня давления в сети вода из бака подается 

в сеть автоматически подпиточным насосом. 

 В схеме принято качественное регулирование нагрузки. Регулирование 

тепловой нагрузки в котельной осуществляется при помощи изменения числа 

работающих котлов и изменения нагрузки на котлах, при этом расход воды 

через сеть осуществляется регулирующим клапаном с помощью 

исполнительного механизма и при изменении нагрузки остается неизменным. 

 Обратка из сети попадая в котельную, проходит грязевик, антинакипную 

установку АНУ 70, сетевые насосы ЦН80/60, котлы и обратно в сеть. 

 В котельной спроектирован поагрегатный учет тепловой энергии и 

общий учет, информация заносится на жесткий диск компьютера, из которого 

может быть извлечена в любой момент. 

 Система горячего водоснабжения спроектирована с аккумулирующей 

ёмкостью.  Температурный режим в сети ГВС поддерживается при помощи 2-

х регулирующих клапанов. Температура горячей воды, подаваемой 

потребителю, 550 С. 

 На обратной линии ГВС установлен грязевик. Количество 

одновременно работающих котлов в котельной задается персоналом. 

 При запуске в работу котлоагрегата КВ 4,63 ГМ, дополнительно 

включаются насосы ЦН80/60. Температурный график работы сети 95-700 С. 
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1.1  Описание котлоагрегата 

Водогрейные котлы КB–1,86 Г (КB–1,6-95 Г) и КB–1,86 ГM (КB–1,6-95 ГM) 

используются для получения горячей воды номинальной температуры 

(95°С), используемой в отопительных системах, системах вентиляции, 

системах горячего водоснабжения зданий, сооружений промышленного и 

бытового назначения, а также в технологических целях. Данные котлы 

устанавливают, как правило, в котельных, которые оборудованы 

водоподготовительной системы. 

Котлы работают при принудительной циркуляции воды и при рабочем 

выходном давлении до 0,6 МПа. 

Вид расчетного топлива: КB–1,86 Г (КB–1,6-95 Г) – природный газ, КВ–

1,86 ГM (КB–1,6-95 ГM) – мазут, природный газ. 

Устройство и принцип работы котла 

Котел состоит из следующих основных элементов: 2-ух боковых панелей; 

фронтового и заднего экранов и конвективного блока. Описание данных 

элементов представлено в таблице 2. 
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Таблица 2 – Устройство котла

 

Для осмотра и обслуживания коллекторы снабжены специальными 

лючками. Под коллектором фронтового экрана установлена фронтовая 

стенка, на которую навешивается газовая горелка ГГВ-200 или газомазутная 

РГМГ-2. Фронтовая стенка выполнена из шамотобетона с амбразурой под 

горелку. 

Процесс горения происходит в топочном объеме, ограниченном боковыми 

панелями, фронтовым, потолочным и задним экранами. Образовавшиеся 

продукты сгорания поднимаются вверх и, благодаря наличию разрежения за 

котлом, движутся через фестонированную часть заднего экрана в 

конвективный блок. В конвективном блоке осуществлен вертикальный 

поворот газов на 180°С. 

Процесс водоснабжения котла поэтапно отображен в таблице 3 
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Таблица 3 – Этапы водоснабжения котла 

 

Внешний вид котлоагрегата КB–1,86 Г представлен на рисунке 1. 
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Рисунок 1 - Котлоагрегат КВ-1,86 Г. Внешний вид 
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 1.2 Описание дымососа ДН-6,3-1500 в составе котлоагрегата 

1.2.1 Назначение дымососов и их область применения 

Дымососы центробежные одностороннего всасывания по типу ДН ОАО 

“БК3” предназначены, главным образом, для отводения дымовых газов. 

Дымососами комплектуются котлы с уравновешенной тягой на твердом 

топливе, имеющим паропроизводительность от 2,6 до 26 т/ч, газомазутные 

котлы с такой же паропроизводительностью, а также газомазутные 

водогрейные котлы теплопроизводительностью от 3 до 12 Гкал/ч. Допустимо 

применение дымососов в технологических установках. 

Исполнение: уровень температуры окружающей среды должен быть от 

-30оС и до +40оС; максимально допустимая температура поступаемых 

дымовых газов на вход в дымосос  не более +200оС. 

 

1.2.2 Краткое описание конструкции 

Центробежные дымососы выполняются двух исполнений: левого и 

правого вращения. За левое вращение принимают вращение рабочих колес 

направленное против направления движения часовой стрелки, если смотреть 

на дымосос со стороны двигателя; а правым за правое вращение принимают 

вращение,  направленное по направлению движения часовой стрелки. 

Основные узлы дымососа: рабочее колесо, улитка, всaсывающaя 

вoронкa, осевой направляющий аппарат и постамент. 

Описание основных узлом дымососа представлено в таблице 3. 

Дымососы выполняются без автономной ходовой части с 

непосредственной посадкой на вал приводного электродвигателя. 

Регулирование производительности и полного давления, которое 

развивается дымососами, осуществляется за счет осевых направляющих 

аппаратов или всасывающего кармана с шиберным устройством. 
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Таблица 3 – Описание основных узлов дымососа  
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 Схема управления дымососом показана на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Электрическая схема управления дымососом 

 

Технические параметры дымососа: 

– давление  – 880 Па; 

– производительность – 5102м3/час; 

– двигатель приводной 5А112М4У3 (P2н = 5,5 кВт); 

– масса – 370 кг; 

– габариты (Д×Ш×В) – 1150×1240×1175 мм.
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–  

1.3 Процесс водоподготовки 

Для обработки подпиточной воды по желанию заказчика применяется 

блочная установка водоподготовки посредством двухступенчатого Na-

катионирования типа ВПУ-6 с производительностью 6 т/ч. 

Регенерация производится поваренной солью, которая хранится в сухом 

виде в помещении котельной, т.к. расход соли незначителен. 

Для того чтобы на поверхностях нагрева котлов не образовывалось 

твердых отложений, в проекте применена антинакипная установка АНУ-70. 

Принцип действия антинакипной установки основан на том, что под 

действием магнитного поля ферромагнитные примеси воды укрупняются и 

адсорбируют поверхностный слой – кристаллизующейся накипеобразователь. 

В результате этого происходит образование твердой фазы CaCO3 в толще 

воды, а не на поверхности нагрева.  

Образующийся шлак  мелкодисперсен (основная масса его частиц имеет 

диаметр не более 0,3 мкм) и быстро укрупняется, при периодической продувке 

все отложения легко выносятся с водой. 

Для подогрева исходной воды ВПУ-6 в комплекте входит водяной 

теплообменник, для регулирования температуры исходной воды установлен 

регулирующий клапан КРЛ-50. 
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1.4 Дымовая труба 

При работе котлов на природном газе в дымовых газах содержатся 

следующие вредные вещества: NO2, CO. Мероприятиями по охране 

атмосферы являются: снижение концентрации вредных веществ в приземном 

слое способом рассеивания дымовых газов на высоте 40 м с помощью 

дымовой трубы. 

Величины выбросов были определены по методике, указанной  в 

«Методические указания по расчету выбросов загрязняющих веществ при 

сжигании топлива в котлах производительностью менее 30 т/ч», 

Гидрoметиздaт –1985 г. 

Величины выбросов составляют:  

NOX   г/с     0,3948; 

т/год 3,4482; 

СО г/с     4,3656; 

т/год 9,5311. 
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1.5 Электроснабжение 

Согласно ПУЭ в отношении обеспечения надежности электрoснабжения 

электроприемники относятся кo II-й категории и запитываются от двух 

истoчникoв питaния. 

 Питание электроприемников котельной на напряжение 220/220В 

предусматривается от существующих силовых распределительных шкафов 

ШР2-ШР7, укомплектованных предохранителями типа ПН2-250 (Pp = 117,13 

кВт;  Qр = 30,94 кВАр;  Sр = 142 кВА). 

 

Характеристика топлива 

 Котельная работает на природном газе – ГOСТ 5542-87; QH = 

38010 ккал/м . 

Состав газа: метан CH4 – 96,09%; этан C2H6 – 0,89%; пропан 8 8C H  – 

0,22% ; углекислый газ CO2 – 0,01%; азот 2N  –0,77% ; бутан 4 10C H –0,01% . 

Плотность – 30,68 г/м . 

На котлах 1,86 Г установлены горелкиГГВ-МГП-200. 

Технические параметры гоpелки приведены в таблице 4, котлов – в таблице 5. 

 Таблица 4 – Технические параметры горелки 

Наименование показателя ГГВ-200 ГМ-4,5 

Тепловая мощность горелки при давлении газа 

29,4кПа (QН = 33,5МДж/м3), МВт 
2,309 5,2 

Количество газовыпускных отверстий при среднем 

давлении газа 
36 - 

Диаметр газовыпускных отверстий при среднем 

давлении газа 
3,3 - 

 

 

Таблица 5 – Технические параметры котлов 
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Наименование показателя 
КВ-1,86 Гс 

(КВ-1,6-95 Гс) 

КВ-4,63 ГМ 

(КВ-4,0-115) 

Теплопроизводительность,  МВт (Гкал/ч) 1,86 (1,6) 4,63 (4,0) 

Вид расчетного топлива основное Газ Газ 

Расход газа , м3/ч 

Расход жидкого топлива, кг/ч 

 

211 

- 

 

530 

460 

КПД, % не менее 92 92 

Рабочее давление теплоносителя, МПа 

(кгс/см2), не более 

 

0,6 (6) 

 

0,9 (9) 

Температура теплоносителя, оС не более (t = 

25 оС) 

 

95 

 

115 

Аэродинамическое сопротивление 

котлоагрегата, Па (кгс/м2) не более 

 

500 (50) 

 

500 (50) 

Гидравлическое сопртивление, МПа 

(кгс/см2) не более 

 

0,1 (1) 

 

0,1 (1) 

Расход воды через котел, т/ч 64 90 
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1.6 Функциональная схема котлоагрегата 

 

На рисунке 3 представлена функциональная схема котлоагрегата КВ-1,86Г. 
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Рисунок 3 - Функциональная схема котлоагрегата КВ-1,86Г 
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На рисунке 3 представлены: 

 Ремиконт Р-130 – контроллер,  состоящий из программируемого 

микропроцессора (ПМ), аналого-цифрового и цифро-аналогового 

преобразователей,  блока питания (БП), преобразователя интерфейса 

(ИМК) и пульта местного управления (ПМУ); 

 Danfoss VLT 2855 PT4 – Прeoбразoватель чaстoты, который состоит из: 

инвеpтоpа (И), выпpямителя, прoгpaммируемого микрoпpoцессоpа (ПМ) 

с анaлoгoвыми и дискpетными вхoдaми, жидкoкристaлличeского 

дисплeя с клaвиaтypoй, дaтчиков тoкa (ДТ1, ДТ2); 

 ПК – пepсoнaльный кoмпьютeр с принтepoм; 

 АД сepии 5А112М4У3 в cocтаве дымococа дн–6,3–1500 ; 

 Boдогpeйный кoтлoaгрeгaт KB–1,86Г, в состав которого входят: 

измерительные преобразователи давления (ИПД1, ИПД2), вентили для 

подачи топлива. 
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2 ВЫБOP И PACЧЕТ ПAPAМЕTPOB СИСТEMЫ ПЧ-AД 

 

2.1 Рaсчeт пapaметpoв и хapaктеристик 

 асинxpoнного элeктpoдвигaтeля 

  

 2.1.1 Пaспopтныe дaнныe элeктpoдвигaтeля 

  

 Пaспopтныe дaнныe элeктpoдвигeтeля пpивeдeны в тaблицe 6 [4]. 

Таблица 6 - Пaспopтныe дaнныe элeктpoдвигeтeля 5А112М4У3 

     

     Нoминaльный мoмeнт двигaтeля 

2
.

9550 9550 5,5
36,86Нм

(1 ) 1500 (1 0,05)

н
дв ном

н н

Р
М

n s

 
  

   
. 

 

2.1.2 Рaсчeт и пocтрoeниe электpoмeхaничeскoй хapaктepистики 

 

Нa риcyнкe 4 изображена схeмa зaмeщeния acинxpoннoго двигaтeля c 

короткозамкнутым ротором cepии 4A112M4У3. 

 

Рисунок 4 – Исходная схeмa зaмeщeния acинxpoннoго двигaтeля 

короткозамкнутым ротором 
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Toк хoлoстого хoда асинxpoнного двигaтeля 

2 2

11 1
0 2

2 2

2

[ (1 ) /(1 )]

1 [ (1 ) /(1 )]

8.96 [0.75 11.47 (1 0.05) /(1 0.75 0.05)]
4.26 ,

1 [0.75 (1 0.05) /(1 0.75 0.05)]

Н Н

Н Н

НI p I s p s
I

p s p s

A

 

 

  
 

  

     
 

    

  

гдe Н

1Н Н Н

1Н

P 5500
I 11.47

3 U cos η 3 220 0.85 0.855
А


  

     
 - нoминaльный тoк 

стaтoрa двигaтeля; 

 нs 0.05 . .о е  - нoминaльнoе cкoльжение; 

 Н

1Н

11

P 0.75 5500
I 8.96

3 U cos η 3 220 0.816 0.855p p

p
А




 

 
  

     
 - ток статора 

двигaтeля при чacтичной зaгрyзке; 

 cos 0.96 cos 0.96 0.85 0.816p н        - кoэффициeнт мощнocти пpи 

чacтичной зaгpyзке; 

0.855p н    - KПД пpи чacтичнoй зaгpyзке; 

0.75
Н

p P P  - кoэффициeнт загpyзки двигaтeля. 

Из формyлы Клoссa находим cooтношeние для pacчета скольжения 

критического 

2
MAX MAXMAX

MAX

)

2

(k [1 2 ( 1)]

1 2 ( 1)

2.2 (2.2) [1 2 0.05 1 (2.2 1)]
0.02 0.238

1 2 0.05 1 (2.2 1)

Н

Н

Н

k

k s k
s s

s k





     
 

   

      
  

    

  

Вычислим кoэффициeнт А1 

2

1 1 1

2

(1 ) (2 )

3 220 (1 0.05) /(2 1.027 2.2 5500) 5.553,

Н МАХ НФA mU s C k P     

      
  

где  1 0 11 ( (2 )) 1 (4.26/(2 7 11.47)) 1.027
НiС I k I          

Активнoe сопротивлeние poтоpa, привeдeннoe к обмoткe статоpa 

асинxpoнного двигaтeля 

K

'

2 1 1( 1/ ) 5.553/(1 1/ 0.238) 1.027 1.04R A s C Ом       
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Активнoe сопpoтивлeниe статopной oбмoтки  

'

1 1 2R 1.027 2.286 1 1.068C R Ом      

Опрeдeлим пapaметр , кoтopый пoзвoляeт нaйти индyктивнoe 

сопpoтивлeниe кopoткoго зaмыкaния KHX  

2 2 2 2(1 ) (1/0.238 ) 1 4.081ks      . 

 Тогда  
'

1 2 4.081 1.027 1.04 4.356
КH

X С R Ом     . 

Индуктивное сопротивление роторной обмотки, приведенное к 

статорной 

KH

'

2H 1X 0.58X / 0.58 4.356/1.027 2.461C Ом     

Индyктивнoe сопpoтивлeние статopной oбмoтки  

1H КHX 0.42X 0.42 4.356 1.83 Ом     

По найдeнным знaчeниям пepeменных '
1 1 2, ,C R R , и КX  опpeдeлим 

кpитичecкoe скoльжeниe  

'

1 2

2 2 2 2

1 H

1.027 1.04
0.238

1.068 4.356
K

K

C R
s

R X


  
   

 

Рассчитанные по пунктам 2 – 9 значения критического скольжения 

кs равны. 

Э.Д.C. вeтви нaмaгничивaния 
1

E  

2 2

1 1 1Н 1 1Н 1 1H 1 1H

2 2

( cos ) ( sin )

(220 0.85 1.068 11.47) (220 0.527 1.83 11.47) 221.986

j jE U R I U X I

B

     

        

 

   

Индyктивнoe сoпрoтивлeниe нaмaгничивaния 

H 1 0/ 221.986/ 4.26 52.116X E I Ом     

Уpaвнeниe, опpeдeляющee зaвиcимocть пpивeдeнного тoкa poтоpa oт 

cкoльжeния, для pacчета eстeствeннoй элeктpoмeхaническoй хapaктepиcтики 
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По приведенному выше ypaвнeнию рассчитаем элeктpoмexaническую 

характеристику. 

Полагая, что ток намагничивания асинхронного двигателя 0I  

рeaктивный ( 0 0AI  ), тoк статopa I1 чepeз привeдeнный тoк poтоpa '
2I  мoжнo 

нaйти пo фopмyле 

2 '2 ' 2 '2 '

1 0 2 0 2 2 2 2 22 sin 4.26 2 4.26 sin ,I I I I I I I              

гдe 1
2

'
2 2 22 2 22

1 1

4.356 1
sin

1.04
(1.068 ) 4.356 1( )

KH

KH

x f

R
R x f

ss

 




 

   

. 

 

 Результаты расчета сводятся в таблицу 7. 

Таблица 7 - Результаты расчета электромеханических характеристик 

 

По дaнным тaблицы 6 стpoим электpoмexaнические хapaктеристики 

(рисунок 5). 
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Рисунок 5 – Естественные электромеханические характеристики 

асинхронного двигателя 4A112M4У3 

 

 2.1.3 Pacчeт и пocтрoeние мexaничecкой хapaктеристики 

Механическую характеристику АД при переменных значениях 

величины и частоты напряжения питания определим по следующей формуле   
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Результаты расчета сведем в тaблицу 8. 

Таблица 8 - Результаты расчета механической характеристики АД 
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По данным таблицы 8 построим механическую характеристику, 

представленную на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 – Естественная механическая характеристика АД серии 

4A112M4У3 
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2.1.4  Расчет момента инерции дымососа 

Момент инерции дымососа определим по формуле 

. ,дм дв р кJ J J   

 гдe двJ  - мoмeнт инepции двигaтeля, 
2

кг м

с


; .р кJ  - мoмeнт инepции 

paбочeго кoлeса, 
2

кг м

с


. 

 

Moмeнт инepции paбочeго кoлесa вeнтилятopa мoжнo приблизитeльнo 

пocчитать кaк мoмeнт инeрции  цилиндpa  [8]  

. 2 2

. . 2

кг м
(3 ),

12 с

р к

р к р к

m
J R h


    , 

Тогда объем рабочего колеса может быть определен по следующей 

формуле 

. . .16 ,р к к д л о д ступV V V V V      

Для простоты расчета принимается всe чaсти рaбoчeго кoлeсa 

принимаются толщиной  h = 2мм. 
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На рисунке 7 изображена конструкция рабочeго кoлeса дымococa.  

 

Рисунок 7 – Конструкция рaбочeго кoлеcа дымococa ДН-6,3-1500 :  

1 – диск конический; 2 – лoпaтки кpыльчaтки; 3 – диск основной; 4 – стyпицa 
 

Гaбapитные размеры:  

 Внeшний диaмeтр paбочего кoлeса:  = 630 ммD ; 

 Внyтpeнний диaмeтр рабoчeгo кoлeca: 3  530 ммD  ;  

 Толщинa cтaли paбoчeго кoлeca: h = 2мм;  

 Сpeдняя длинa лoпaтки кpыльчaтки: 30ммлa  ; 

 Сpeдняя ширина лoпaтки кpыльчaтки: 30ммлb  ; 

Вычислим oбъeм кoничecкoгo дискa. Пpиближeнo eгo oбъeм равен 

oбъeму цилиндpa: 

 
2 3

. 50 2 15700ммк дV R h        ,  

гдe 3 315 265 50ммкR R R     ; 

630
315мм

2 2
к

D
R    ; 

3
3

530
265мм

2 2

D
R    . 

Oбъeм лoпaтки кpыльчaтки вычислим кaк объeм кyба 

12 3

4D

ла

лb

h

D3
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330 30 2 1800ммл л л лV S h a b h         . 

Oбъeм oснoвнoго дискa 

2 2
3

.

630
2 623133мм

4 4
о д

D
V h

  
     . 

Oбъeм стyпицы пpинимaeтся paвным нyлю, тaк кaк ee мoмeнт инepции 

нeзнaчитeлeн. 

Toгдa oбъeм paбочeго кoлeсa  

3

. . .16 15700 16 1800 622133 667633ммр к к д л о д ступV V V V V          . 

Macca paбочeгo кoлeсa 9 3

. . 667633 10 7,7 10 5,144кгр к р к стm V         . 

Taким oбрaзoм, мoмeнт инepции paбoчeго кoлeсa вeнтилятopa 

 . 2 2 2 2

. . 2

5,144 кг м
(3 ) 3 0,315 0,002 0,1276

12 12 с

р к

р к р к

m
J R h


         . 

Moмeнт инepции дымоcoca 

. 2

кг м
0,0306 0,1276 0,1582

с
дм дв р кJ J J


     .
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Выбор способа регулирования скорости двигателя 

Способ управления скоростью двигателя в системе преобразователь 

частоты – асинхронный двигатель (ПЧ–АД)  

 

Таблица 9.Способы управления в системе ПЧ–АД и их показатели 

 

 
 

 3.1 Выбор преобразователя частоты 

Выбираем ПЧ из условий: 

дв ПЧP P ; дв ПЧI I . 

Для двигателя мощностью равной 5,5двP кВт  и номинальным током 

статора равным 11,47номI А  выбран ПЧ серии VLT 2855 фирмы Danfoss. 

Параметры выбранного ПЧ приведены в таблице 10. 
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Таблица 10 – Параметры ПЧ VLT 2855 

 

На рисунке 8 показан внешний вид преобразователей частоты серии 

VLT 2855. 

 

Рисунок 8 - Внешний вид преобразователей частоты серии VLT 2855 

Серия VLT 2800 разработана для применения с электродвигателями 

малой мощности. Ряд моделей представлен мощностями от 0,37 до 18,5 кВт. 
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Преобразователи данной серии имеют небольшие размеры, а также допускают 

монтаж «стенка к стенке». Внутренняя конструкция состоит из двух модулей: 

силовой части и платы управления. 

Преобразователь частоты VLT 2855 имеет следующие важные 

преимущества, таблица 11: 

Таблица 11 – Преимущества ПЧ VLT 2855 

 

 

Типичные применения: вентиляторы и центробежные насосы. 

Преимущества данного ПЧ и его относительно невысокая стоимость (до 

75 тыс. руб.) предопределили его применение в данной работе. 

 

3.2 Выбор автоматического выключателя 

Для защиты преобразователя частоты применяют автоматические 

выключатели с время-токовой характеристикой «В» и быстродействующие 

плавкие предохранители.  

Аппараты категории B обладают меньшей чувствительностью, чем 

относящиеся к типу A. Электромагнитный расцепитель в них срабатывает при 

превышении номинального тока на 200%, а время на срабатывание составляет 
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0,015 с. Срабатывание биметаллической пластины в размыкателе с 

характеристикой B при аналогичном превышении номинала АВ занимает 4-5 

Аппараты защиты решают две основные задачи: предотвращение разрушения, 

плавления и, что крайне опасно, возгорания изоляции подводящей и 

приборной электропроводки при сверхтоках, которые могут возникнуть при 

внутренних коротких замыканиях, а также, по возможности, ограничение 

токовых нагрузок во входных цепях полупроводниковых приборов 

преобразователя частоты. Такими входными цепями являются 

выпрямительные мосты. 

Автоматические выключатели являются аппаратами защиты 

многократного действия и предназначены для защиты вентильных 

преобразователей от внешних КЗ и перегрузок по току. Автоматические 

выключатели переменного тока устанавливаются перед преобразователем. 

Так же они обеспечивают разрыв цепи при ремонтных работах. 

Автоматический выключатель выбирается по условию: 

 

 авн пчн

авн

1,5 2,0

2 12

25 24

I I

I

  

 



, 

 

где авнI  – номинальный ток автоматического выключателя, А;  

       пчнI  – номинальный выходной ток преобразователя частоты, А. 

Так как автоматический выключатель на 24 ампера не выпускаются, 

выбираем выключатель на 25 ампер: 

Автоматический выключатель LEGRAND DX3-E 2P 25А (С) 6000/6KA 
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Рисунок 9- Автоматический выключатель 

 

Параметры: 
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3.3 Выбор предохранителей 

Для защиты силовых вентилей ПЧ при внешних и внутренних коротких 

замыканиях широко применяются быстродействующие (порядок времени 

срабатывания - микросекунды) плавкие предохранители. Предохранители 

устанавливаются в цепи питания ПЧ и выбираются по току, аналогично 

выбору автоматических выключателей. 

Был выбран предохранитель ABB E9F 25A: 

 

Рисунок 10.Предохранитель ABB E9F 25A



 42 

3.4 Выбор дросселей и фильтров 

По номинальному выходному току, выбранного преобразователя 

частоты, выбираем сетевой и моторный дроссели, входной и выходной 

фильтры. 

Сетевые дроссели цепи переменного тока 

Таблица 12.Тип сетевого дросселя 

 

 

Рисунок 11-Сетевой дроссель ФС-156-2 

Входные сетевые дроссели ФС / СТА-ФС устанавливаются на входе 

преобразователя частоты со стороны питающей сети. 

Назначение входных сетевых дросселей: 

- подавление гармоник сетевых токов и напряжений; 

- уменьшение тепловыделения при работе преобразователя частоты, 

повышение его КПД; 
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- снижение вероятности возникновения аварий из-за нестабильности или 

кратковременного пропадания питающей сети. 

Входной сетевой дроссель необходимо устанавливать: 

- при мощности сети в десятки раз превышающей номинальную мощность 

частотного преобразователя; 

- при питании от одной сети других мощных устройств, помимо частотного 

преобразователя. 

 

 

3.4.1 Входные фильтры высококачественных помех 

 

Таблица 13.Тип входного фильтра 

 

Входной фильтр ВЧ-помех применяется для снижения уровня ВЧ-

электромагнитных помех, которые излучаются в сеть при работе ПЧ. 

Рекомендуется использовать, если электропитание ПЧ  осуществляется от 

одного ввода совместно с другими устройствами, которые чувствительны к 

электромагнитным помехам (контроллеры, ПК и т.д.). 
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Рисунок 12-Входной фильтр  

 

Назначение входных фильтров помех: 

- повышение электромагнитной совместимости частотного 

преобразователя; 

- снижение высокочастотных электромагнитных помех, генерируемых 

частотным преобразователем. 

 

Входные фильтры помех необходимо устанавливать: 

- при питании преобразователя частоты от одной сети с 

чувствительными в плане помех устройствами (ПЛК, ПК, другими 

устройствами автоматики) 

 

 

3.4.2 Выходные (моторные) дроссели цепи переменного тока 

 

Таблица 14.Характеристики выбранного выходного дросселя 

 

Выходные моторные дроссели ФМ устанавливаются на выходе 

преобразователя частоты со стороны электродвигателя. 

Назначение выходных моторных дросселей: 

• подавления гармоник моторных токов и напряжений; 

• снижение излишних тепловыделений в обмотках статора 

электродвигателя; 

• подавление токов утечки в моторных кабелях. 

Выходной моторный дроссель необходимо устанавливать: 

• при длине кабелей между преобразователем частоты и 

электродвигателем более 50 метров. 
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3.4.3 Выходные фильтры высококачественных помех 

 

Таблица 15.Тип Выходного фильтра 

 

 

 

 

  

Рисунок 13- Фильтр ФЭММ-LC-5.5-7.5 

Выходные моторные фильтры помех СТА-ФЭММ устанавливаются на 

выходе преобразователя частоты. 

Назначение выходных фильтров помех: 

- повышение электромагнитной совместимости частотного преобразователя; 

- снижение высокочастотных электромагнитных помех, генерируемых 

частотным преобразователем. 

Выходные фильтры помех необходимо устанавливать: 

- при питании преобразователя частоты от одной сети с чувствительными в 

плане помех устройствами (ПЛК, ПК, другими устройствами автоматики).
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3.5 Выбор питающих кабелей 

Кабели, которые используются для подключения к источнику питания 

частотного преобразователя, а также для подключения преобразователя 

частоты к асинхронному двигателю, должны соответствовать требованиям 

электромагнитной совместимости, номинальному току на выходе частотного 

преобразователя, температуре нагрева проводников.  

При работе преобразователя частоты создается высокий уровень 

импульсных помех в кабеле преобразователь частоты – электродвигатель. В 

зависимости от длины кабеля и условий прокладки будет определяться 

уровень помех на электронные устройства: 

Сечение и марка кабеля выбирается на основании условия:  

 

 ном.ЭОдоп II , 

где  ном.ЭОI - сумма номинальных токов преобразователя частоты и 

асинхронного двигателя.  

Для данного электродвигателя был  выбран кабель: ВВГнг 3x3.5 - 15А/ 

5.7 кВт кабель .Так как номинальный ток составляет 11.47≈12А 

Кабель ВВГнг(А) 3x3.5 соответствует всем требованиям ГОСТ, проходит 

любые проверки и содержит все необходимые сертификаты и паспорта. 

 

Рисунок 14- ВВГнг 3x3.5 - 15А/ 5.7 кВт кабель 

 

ВВГнг 3x3.5 - кабель силовой медный с 3 медными токонесущими жилами 

сечением 3,5 квадратных миллиметров, в изоляции и оболочке из негорючего 

поливинилхлоридного прээластиката 
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ВВГнг 3x3.5 - является сокращенной маркировкой кабеля силового медного с 

изоляцией и оболочкой из ПВХ пластиката пониженной горючести, полная 

маркировка: ВВГнг(А) 3*3x3.5. 

 

Технические характеристики кабеля ВВГнг 3х3x3.5 

Вид климатического исполнения кабелей - УХЛ, категории размещения 1 и 5 

по ГОСТ 15150-69. 

Температура эксплуатации от -50 до +50 градусов Цельсия.. 

Кабели ВВГнг (А) не распространяют горение при прокладке группой по 

категории (А). 

Температура нагрева жил при эксплуатации не должна превышать +70оС. 

Температура жил при токах короткого замыкания не должна превышать 

+150оС. 

Расчетная масса кабеля ВВГнг 3х3.5 составляет 0,33 килограмм в метре. 

 

Расшифровка маркировки ВВГнг(А) 3х3,5 

В - Изоляция из поливинилхлоридного пластиката. 

В - Оболочка из поливинилхлоридного пластиката. 

Г - Не имеет брони. 

нг - ПВХ пластикат пониженной пожарной опасности. 

(А) - Индекс пожарной опасности, означает что кабель не распространяет 

горение при групповой прокладке (прокладке в пучках). 

3 - Количество токонесущих жил. 

3x3.5 - Сечение жил 
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3.6 Выбор измерительного преобразователя давления 

 

Технологическим процессом горения предъявляются требования, 

которые важно учитывать при выборе преобразователя давления. 

Преобразователь давления (ПД) устанавливается в топочной камере, по этой 

причине производится выбор ПД по максимальному возможному разрежению, 

которое создается в топочной камере, и по избыточному давлению. 

Экспертным путем определено значение разрежения в топке 

котлоагрегата, при котором происходит полное сгорание топлива при 

постоянных значениях подачи газовоздушной смеси (-35кПа). Значение 

максимально возможного в процессе горения разрежения при розжиге 

составляет -60кПа. Погрешность составляет ±5кПа. Также необходимо учесть 

агрессивность среды, в которой происходят измерения (смесь газов и воздуха 

с температурой ≈ 600 оС и продукт горения, которым является водяной пар). 

Приняв эти ограничения, выбран ИПД JUMO dTRANS р02. Измерительный 

преобразователь давления (ИПД) предназначен для измерения абсолютного 

давления агрессивных сред и преобразования его в электрический сигнал.  

Технические параметры ИПД: 

 Сигнал выхода 4-20мА; 

 Постоянная времени при отсутствии демпфинирования 150 мс; 

 Питание постоянным напряжением 11,5-30В; 

 Измерительны диапазон -1-100бар (-100кПа-10МПа). 

 

На рисунке 15 представлен внешний вид выбранного ИПД. 

Значения абсолютного давления фиксируются с нескольких рабочих точек: 

у горелок, у сопел подачи смеси из газа и воздуха. Далее полученные значения 

передаются на аналоговые входы контроллера Ремиконт Р-130, Установка 

усилителя и гальванической развязки не требуется благодаря усилению 

сигнала в самом ИПД. 
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Рисунок 15 - Измерительный преобразователь давления 

 

Подключение ИПД к источнику питания показано на рисунке 16 

 

 

Рисунок 16 - Подключение измерительного преобразователя давления 
 

 

Подключение нескольких (до 15-ти) ИПД к источнику питания 

изображено на рисунке 17 
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Рисунок 17 - Подключение нескольких преобразователей к общему 

источнику питания 
 

3.7 Выбор преобразователя интерфейса 

 

Для состыковки портов RS-232 и RS-485 необходимо устройство 

преобразования – преобразователь интерфейса (ПИ). Модельный ряд ПИ 

весьма разнообразен. Выбираем ПИ, который удовлетворяет следующим 

условиям: наличие гальванической развязки для предотвращения протекания 

силовых токов в цепи управления; наличие защиты от короткого замыкания и 

электромагнитных помех, возникающих в силовой части ПЧ; возможность 

передачи данных на расстоянии от 50 м. 

Данным условиям удовлетворяет преобразователь интерфейса серии 

RealLab NL-232-485. 
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Функциональная схема ПИ NL-232-485 изображена на рисунке 18 

 

Рисунок 18 – Функциональная схема ПИ 

NL-232-485 серии RealLab 

Технические данные ПИ NL-232-485 приведены в таблице 16: 

Таблица 16 – Технические данные ПИ NL-232-485 
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3.8 Расчет механических и электромеханических 

характеристик электропривода 

 Момент сопротивления турбомеханизма есть сумма  момента 

аэродинамического сопротивления, который пропорционален квадрату 

частоты вращения, и момента, который обусловлен механическим 

сопротивлением 
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н
c0нcc0с 












 MMMM . 

 Для дымососов начальный момент сопротивления составляет [28] 

нcc0 15.0 MM   

тогда характеристика момента сопротивления дымососа от угловой скорости 

представляется следующей зависимостью [28] 
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С целью обеспечения заданного диапазона регулирования D=10:1 

регулирование скорости вниз от основной срад1,1570   до скорости 

срад71,150   осуществляется при реализации закона управления 

const11 fU . 

Механическая характеристика АД при переменных значениях величины 

и частоты питающего напряжения определяется формулой: 
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где jU1  – фазное напряжение обмоток статора АД; 
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j0  – синхронная частота вращения АД; 

1н

1
1 f

f
f j

 – относительное значение частоты напряжения питания. 

Механические характеристики АД при управлении частотой 

отображены на рисунке 19.  

 

Рисунок 19 – Механические характеристики  

разомкнутой системы ПЧ-АД 

 

Формула для расчета электромеханических характеристик, которые 

определяют как зависит приведенный ток ротора от скольжения  s при 

выбранном законе управления constfU  
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Расчетное выражение для электромеханических характеристик 

)(1 sfI  , отражающих зависимость тока статора 1I от скольжения  
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Электромеханические характеристики  '
2I  и  1I  при законе 

управления const11 fU представлены на рисунках 20 и 21. 

 

Рисунок 20 – Электромеханические характеристики  sI '
2  

разомкнутой системы  ПЧ-АД 
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Рисунок 21 – Электромеханические характеристики  sI1  

разомкнутой системы ПЧ-АД 

Анализ полученных механических характеристик, изображенных на 

рисунке 21, показывает, при реализации выбранного закона регулирования 

const11 fU  электропривод дымососа обеспечивает требуемый диапазон 

регулирования скорости от срад71,150   до срад1,1570  . 

Пусковая характеристика обеспечивается при начальном значении 

частоты  Гц31 f . 
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4 ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ДЫМОСОСА 

 

4.1 Структурная схема асинхронного двигателя 

 

Оптимизация САУ ЭП дымососа выполняется методом имитационного 

моделирования в программной среде MatLab. 

АД представлен системой уравнений в неподвижной системе координат 

относительно обмоток статора [6, 12]:  
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После проведенных математических преобразований получается система 

уравнений: 
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По приведенной выше системе уравнений составлена структурная схема 

АД с КЗ ротором в неподвижной системе координат, представленная на 

рисунке 22 

 

На схеме приняты следующие обозначения: 
'

2

'
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A с

L L
     - коэффициент, обратный величине 

постоянной времени,  
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где 
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0,17381Гн
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 - индуктивность 

ротора; '

2нX   - индуктивное сопротивление рассеяния ротора; 

2pZ   - число пар полюсов АД; 
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Рисунок 22 – Структурная схема АД 

в неподвижной системе координат 
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    - коэффициент пропорциональности; 

' 2 2

1 2 1,08 1,04 0,955 2,016Омэ rR R R K        - эквивалентное активное 

сопротивление, введенное для упрощения системы уравнений; 

 

2 2

1 '

2

0,16597
0,1718 0,0133Гн

0,17381

н

э

н

L
L L

L


      - эквивалентная индуктивность 

структурной схемы, введенное для упрощения системы уравнений. 
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 - индуктивность статора. 

1нX   - индуктивное сопротивление рассеяния статора; 

,s sU U   - значения напряжений в неподвижной системе координат.
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4.2 Имитационная модель АД 

 

По структурной схеме АД в программе MatLab составлена имитационная 

модель АД, изображенная на рисунке 23. 
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Рисунок 23  - Имитационная модель асинхронного двигателя серии 5А112М4У3
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 4.2.1 Проверка системы трехфазных и двухфазных напряжений 

 

 Для проверки 3-фазной сети используют следующие параметры: частота 

сети (период синусоид); амплитуда фазы. 

 Осциллограмма питающей трехфазной сети представлена на рисунке 24.  

 

Рисунок 24 – Осциллограммы напряжений 3-фазной питающей сети 

Частота сети – 
1

50Гц
0,02

сf
Т


   .  

Амплитуда напряжения –  220 2 311,13BmU    .  

Как видно из осциллограмм и расчетов, питающая сеть удовлетворяет 

заданным условиям и может быть использована для питания ПЧ. 

Проверка 2-фазной питающей сети проводится аналогично проверке 3-

фазной сети,  осциллограммы напряжений показана на рисунке 25. 
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Рисунок 25 – Осциллограммы 2-фазной питающей сети 

Частота сети – 
1

50Гц
0,02

сf
Т


   .  

Амплитуда напряжения – 220 2 311,13BmU    .  

 2-фазную сеть может быть использована для исследования 

имитационной модели. 

 

4.2.2 Проверка адекватности имитационной модели АД 

Проверка адекватности имитационной модели заключена в расчете и 

построении переходных характеристик АД, сравнении полученных 

результатов с данными, указанными в паспорте двигателя. 

Переходные процессы при прямом пуске АД на номинальную скорость 

показаны на рисунке 26. В момент времени 0,25ct   (после стабилизации 

скорости) к валу двигателя приложен номинальный момент 36,86НмнM  . 
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Рисунок 26 – Переходные процессы пуска АД 

и наброса нагрузки 

 

 Как видно из рисунка 26, при набросе нагрузки, равной номинальному 

моменту двигателя, частота вращения вала двигателя уменьшается с 

синхронной срад068,1570  до срад2,149 , величина скольжения, 

равная 

%05,0100
068,157

2,149068,157

0

0 






s  

соответствует номинальному значению (см. таблицу 6). 

 Ток статора  
15,35

10,85А
2 2

б
н

I
I     незначительно отличается от 

выше рассчитанного номинального значения. 

 Кроме того, по графику переходных процессов видно, что пусковой ток 

превышает номинальный до 7 раз, а максимальное значение момента – до 3 

раз, что соответствует паспортным данным. 

 Исходя из полученных данных, можно сделать вывод, что имитационная 

модель, созданная в программной среде Matlab, адекватно имитирует 
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процессы, протекающие в АД серии 5А112М4У3. Поэтому в данном случае 

использование этой модели в качестве исходной для исследований оправдано. 

 

4.3 САУ ЭП при скалярном управлении  

 

 4.3.1 Структурная схема САУ ЭП при скалярном управлении 

Переходным процессам прямого пуска АД (рисунок 26) присуще 

существенные колебания момента, что недопустимо. По этой причине прямой 

пуск на номинальную частоту вращения не применяется. Требуемая кривая 

разгона может быть сформирована с помощью задатчика интенсивности. 

Структурная схема САУ ЭП при скалярном управлении представлена на 

рисунке 27. 

 

Блок U/f  формирует значение напряжения задания задU  в зависимости 

от заданной скорости. Сигналы задU  и задf  входные сигналы инвертора, 

формирующего систему трехфазных напряжений для питания АД.  

В зависимости от параметров ЗИ можно формировать пуск и 

торможение АД с заданным темпом. 

 

4.3.2 Имитационная модель САУ ЭП при скалярном управлении 

По структурной схеме, изображенной на рисунке 27, построим 

имитационную модель САУ, показанную на рисунке 28. 
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Рисунок 28 – Имитационная модель САУ ЭП при скалярном управлении 
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4.3.3 Имитационное моделирование САУ ЭП при скалярном управлении 

По собранной имитационной модели САУ ЭП рассчитываются и 

строятся графики переходных процессов для 4-х основных режимов работы 

электропривода: пуск на частоту вращения; пуск на максимальную частоту 

вращения; переход с минимальной частоты вращения на максимальную; 

переход с максимальной частоты вращения на минимальную. 

Переходные процессы пуска на минимальную частоту вращения 

0 15,7 рад с   на холостом ходу с последующим набросом нагрузки 

отображены на рисунке 29. 

 

Рисунок 29 – Пуск на минимальную частоту вращения  

и наброс нагрузки 
 

Из снятых осциллограмм видно, что значения пускового тока и момента 

не превышают допустимых значений. Хотя при набросе дополнительной 

нагрузки, равной 0,2 нМ  скорость уменьшается с 14,3рад/с   до 

12,5рад/с  , погрешность составляет 12,6%  . Учитывая допущения, 

которые были приняты при составлении математической модели, можно 

сказать, что работа электропривода на нижней скорости неудовлетворительна.  

Переходные процессы пуска на максимальную частоту вращения 

показаны на рисунке 30. Погрешность по скорости составляет 5,2%  . 
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Рисунок 30 - Пуск на максимальную частоту вращения и наброс нагрузки 

График перехода с минимальной частоты вращения на максимальную 

показан на рисунке 31. 

 

Рисунок 31 – Переход с минимальной частоты вращения на 

максимальную и наброс нагрузки 
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 Переход  электропривода с минимальной на максимальную частоту 

вращения аналогичен пуску АД на максимальную скорость.  

 

График перехода с максимальной на минимальную частоту вращения 

отображен на рисунке 31. 

 

Рисунок 32 - Переход с максимальной частоты вращения 

на минимальную скорость и наброс нагрузки 

 

 Привод осуществляет переход с частоты вращения максимальной на 

минимальную за t = 2с. Наброс нагрузки возникает в момент времени, 

равный 7ct  . При этом частота вращения ЭП упадет  с 14,8рад/с   до 

12,4рад/с  , т.е. на 19%  .  

 Проанализировав полученные осциллограммы переходных процессов, 

можно сказать, что электропривод не удовлетворяет предъявляемым 

техническому заданию  требованиям, так как точность поддержания частоты 

вращения низка, броски токов в некоторых моментах являются 

недопустимыми. Для устранения названных недостатков в схему вводятся 

обратные связи по моменту и по скольжению.
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4.4 САУ ЭП при скалярном управлении  

с компенсацией по моменту и скольжению 

 

4.4.1 Структурная схема САУ ЭП при скалярном управлении 

с компенсацией по моменту и скольжению 

 

Структурная схема САУ ЭП при скалярном управлении с компенсацией 

по моменту и скольжению представлена на рисунке.  

 
 

 В схеме имеются две обратные связи: компенсация по моменту и 

компенсация по скольжению.  
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4.4.2 Имитационная модель САУ ЭП при скалярном управлении  

с компенсацией по моменту и скольжению 

По структурной схеме, изображенной на рисунке 33, составим 

имитационная модель САУ ЭП, представленную на рисунке 34. 

 Значения коэффициентов передачи компенсационных цепей из условия 

обеспечения устойчивости [9]: 

06782,0
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Ограничения компенсационных цепей: 

 по частоте – от -5 до 5 Гц; 

 по напряжению – от 0 до 6 В. 

Характеристика блока, формирующего нагрузку, рассчитана по 

следующей эмпирической формуле 
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Параметры блока формирования нагрузки отражены в таблице 16. 

 

Таблица 16 – Параметры блока формирования нагрузки 

 
 

Параметры задатчика интенсивности  отражены в таблице 17. 

 

Таблица 17 – Параметры задатчика интенсивности 
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Рисунок 34 – Имитационная модель САУ ЭП при скалярном управлении  

с компенсацией по моменту и скольжению 
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4.4.3 Имитационная моделирование САУ ЭП при скалярном управлении 

с компенсацией момента и скольжения 

По собранной имитационной модели САУ ЭП рассчитываются и 

строятся графики переходных процессов для 4-х основных режимов работы 

электропривода: пуск на частоту вращения; пуск на максимальную частоту 

вращения; переход с минимальной частоты вращения на максимальную; 

переход с максимальной частоты вращения на минимальную. 

График переходного процесса при пуске на минимальную скорость 

отображен на рисунке 35. 

Рисунок 35 - Пуск на минимальную частоту вращения и наброс нагрузки 

при компенсации момента и скольжения 

 

Из полученных осциллограмм видно, что при пуске электропривода под 

нагрузкой установившаяся частота вращения равна 15,7рад/с  , что равно 

синхронной частоте вращения, т.е. коэффициент компенсации момента 

выбран корректно. При набросе дополнительной нагрузки, равной 0,2 нМ  

скорость возрастает с 15,7рад/с   до 16,2рад/с  , однако погрешность 

3%  , которая находится в допустимых пределах (10% по ТЗ).  
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График пуска на максимальную частоту вращения представлен на 

рисунке 36. 

 

Рисунок 36 - Пуск на максимальную частоту вращения и наброс 

нагрузки при компенсации по моменту и скольжению 

 Погрешность поддержания частоты вращения составляет  

%7,1%100
1,157

35,1541,157
%100

0

0 






  

при набросе дополнительной нагрузки равной 0,2 нМ  погрешность составляет

0,7%  . Максимальное значение тока 18,5АмаксI   не превышает допустимого 

тока ПЧ.  

График перехода с минимальной частоты вращения на максимальную 

частоту вращения показан на рисунке 37. Переход  электропривода с 

минимальной частоты вращения на максимальную частоту вращения с 

компенсацией по моменту и скольжению аналогичен пуску на максимальную 

скорость. 
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Рисунок 37 – Переход с минимальной частоты вращения на максимальную и 

наброс нагрузки с компенсацией по моменту и скольжению 
   

График перехода с максимальной на минимальную частоту вращения 

показан на рисунке 38. 

 

Рисунок 38 - График перехода с максимальной частоты вращения на 

минимальную с компенсацией по моменту и скольжению  
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 ЭП осуществляет переход с максимальной частоты вращения на 

минимальную за t = 2 с, что определяется выбранной постоянной времени 

задатчика интенсивности.  Компенсация по моменту и скольжению позволяет 

развить заданную скорость 0 15,7 рад с  . При набросе дополнительной 

нагрузки 0,2 нМ  в момент времени 7ct   скорость возрастает с 15,7рад/с   

до 16,0рад/с  , погрешность составляет 2%  .  

 Проанализировав полученные осциллограммы переходных процессов, 

можно сделать вывод, что спроектированный ЭП удовлетворяет 

предъявляемым заданным требованиям. Использование компенсации по 

моменту и скольжению позволяет обеспечить точность поддержания скорости 

не ниже 3%, . Задатчик интенсивности исключает высокую колебательность 

переходного процесса и обеспечивает заданный темп разгона и торможения 

двигателя.
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5.  ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

Цель данного раздела является обоснование целесообразность 

использования технического проекта, выполняемого в рамках выпускной 

квалификационной работы, при этом детально рассматриваются планово-

временные и материальные показатели процесса проектирования            

  Поставленная цель достигается выполнением следующих задач: 

 Составление SWOT-анализа работы для частотно-регулируемого 

асинхронного электропривода дымососа для котлоагрегата КВ-1,86Г, 

производства Бийского котельного завода  

 Планирование технико-конструкторских работ 

 Определение ресурсосберегающей эффективности проекта. 

 

5.1.  SWOT-анализ работы для частотно-регулируемого 

асинхронного электропривода дымососа для котлоагрегата КВ-1,86Г, 

производства Бийского котельного завода 
 

SWOT-анализ является инструментом стратегического менеджмента и 

представляет собой комплексное исследование технического проекта [15]. 

Применительно к проектируемому дымососа для котлоагрегата КВ-

1,86Г, SWOT-анализ позволит оценить сильные и слабые стороны проекта, а 

также его возможности и угрозы [14,15]. 

Для проведения SWOT-анализа составляется матрица SWOT, в которую 

записываются слабые и сильные стороны проекта, а также возможности и 

угрозы.  

При составлении матрицы SWOT удобно использовать следующие 

обозначения: 

С – сильные стороны проекта; 

Сл – слабые стороны проекта; 

В – возможности; 

У – угрозы; 

Матрица SWOT приведена в таблице 13. 
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Таблица 13 - Матрица SWOT 
 Сильные стороны проекта: 

С1. Высокая 

энергоэффективность и 

энергосбережение технологи. 

 

С2. Простота конструкции 
 

С3. Большая экономия 

потребляемой эл. энергии. 
 

С4. Повышение безопасности 

производства 
 

С5. Уменьшение затрат на 

ремонт оборудования 

Слабые стороны проекта: 

 

Сл1. Постоянное потребление 

электроэнергии 
 

Сл2. Значительная стоимость 

оборудования 

 

Сл3.Обязательная 

необходимость источника 

тока рядом с местом работы 

 

 

Возможности: 

 

В1. Повышение качества 

продукции 
 

В2. Повышение износостойкости 

деталей электропривода. 
 

В3. Автоматизация 

технологического процесса  
 

В4. Снижение затрат на 

техническом обслуживании 

 

 

 

В1С1С2С3С4; 

 

 

 

В3С2С3; 

 

 

В2С1С4 

 

 

В4С1С4 

 

 

 

 

 

 

 

В3Сл2; 

 

 

 

 

 

 

 

В4Сл1; Сл3;Сл2. 

Угрозы: 

У1. Отсутствие спроса на 

технологии производства 
 

У2. Конкуренция технологии 

процесса 
 

У3. Введения дополнительных 

государственных требований к 

стандартизации и сертификации 

продукции 
 

У4. Угрозы выхода из строя 

сложного рабочей детали 

 

У1С5; 

 

 

 

 

 

У3С2С3; 

 

 

 

 

У4С2С4 

 

У1Сл1Сл2Сл3; 

 

 

 

У2Сл1; 

 

 

У3Сл1Сл3; 

 

 

 

 

 

 

У4Сл1Сл3 
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На основании матрицы SWOT строятся интерактивные матрицы 

возможностей и угроз, позволяющие оценить эффективность проекта, а также 

надежность его реализации. 

При построении интерактивных матриц используются обозначения 

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

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

соответствие; «-» – слабое соответствие) [15]. 

Анализ интерактивных матриц, приведенных в таблицах 14 и 15, 

показывает, что сильных сторон у проекта значительно больше, чем слабых. 

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

надежности проекта. 

Таблица 14 – Интерактивная матрица возможностей 

Сильные стороны проекта 

Возможности С1 С2 С3 С4 С5 

В1 - + + - + 

В2 + - - + - 

В3 - + + - - 

В4 + - - + - 

Слабые стороны проекта 

 Сл1 Сл2 Сл3 - - 

В1 - - -   

В2 - - -   

В3 - + -   

В4 + + +   

 

Таблица 15 – Интерактивная матрица угроз 

Сильные стороны проекта 

Угрозы С1 С2 С3 С4 С5 

У1 - - - - + 

У2 - - - - - 

У3 - + + - - 

У4 - + + + - 

Слабые стороны проекта 

 Сл1 Сл2 Сл3 - - 
У1 + + +   

У2 + - -   

У3 + - +   

У4 + - +   
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При разработке технического проекта системы электроснабжения 

предприятия инженер нацелен на проектирование с возможно большим 

внедрением сильных сторон. Это влияет, прежде всего, на качество и 

востребованность спроектированной системы электроснабжения, что немало 

важно для потребителей.  

Несмотря на то, что для данного анализа сильных сторон больше, не 

исключен случай, когда какая-либо одна  из слабых сторон окажется наиболее 

сильным фактором, негативно влияющим на работу системы 

электроснабжения, чем все вместе взятые сильные стороны. Для данного 

случая таким фактором может быть Сл2 - «Значительная стоимость 

оборудования». К примеру, К примеру, при любом проектировании 

электрооборудования простой конструкции требуется использование 

дорогостоящих составляющих в силу их предварительной проектировки. Но 

за счет появления новых возможностей, закупка такого оборудования 

становится целесообразной, так как их преимущества минимизируют влияние 

слабых сторон. 

5.1.1. Организация работ технического проекта 

Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 

следующем порядке:  

 определение структуры работ в рамках технического проектирования;  

 определение участников каждой работы; 

 установление продолжительности работ; 

 построение графика проведения проектируемому дымососа для 

котлоагрегата КВ-1,86Г. 

 

5.1.2. Структура работ в рамках технического проектирования 

Для выполнения проектирования формируется рабочая группа, в состав 

которой входят научный руководитель и дипломник. Составлен перечень 

этапов и работ в рамках проведения проектирования и произведено 
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распределение исполнителей по видам работ.  

Номерам этапов соответствуют следующие виды выполняемых работ, 

представленные в таблице 26: 

№ 1 – составление и утверждение технического задания – включает в 

себя изучение первичной информации об объекте, формулировку требований 

к техническому проекту, составление задания и плана на работу; 

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

предметом работы, изучение различных источников, касающихся различных 

сторон технического проекта; 

№ 3 – моделирование дымососа для котлоагрегата КВ-1,86 

 

№ 4 – Проведение расчетов режимов работы – расчет электрических 

характеристик; 

№ 5 – Проектирование схемы частоно-регулируемого асинхронного 

электропривода дымососа для котлоагрегата КВ-1,86Г  

№ 6 Оценка эффективности полученных результатов – проверка 

соответствия выполненного проекта исходным требованиям с учетом ресурсо- 

и энергоэффективности. 

№ 7 –  Составление пояснительной записки – оформление результатов 

проектной деятельности; 

№ 8 Проверка выпускной квалификационной работы руководителем - в 

рамках учебно-практической работы, включает в себя окончательную 

проверку руководителем, устранение недочетов дипломником 

№ 9 - Подготовка к защите ВКР – подготовка презентации и проработка 

возможных вопросов, защита проекта. 

 

 

Таблица 16 – Перечень этапов работ и распределение исполнителей 

Основные этапы 
№ 

раб 
Содержание работ 

Должность 

исполнителя 

Разработка 1 Составление и утверждение Научный 
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5.1.3.Определение трудоемкости выполнения ТП 

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 itож  используется следующая 

формула [14]: 

                                  
5

23 maxmin
ожi

ii tt
t


  ,                  (84) 

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

       itmin – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-

ой работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее 

благоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн.; 

технического задания технического задания руководитель 

Выбор направления 

технического 

проектирования 

установки 

2 
Подбор и изучение материалов по 

теме 
Дипломник 

Расчеты и 

проектирование  

анализ работы для 

частотно-
регулируемого 

асинхронного 

электропривода 

дымососа для 

котлоагрегата КВ-

1,86Г, производства 

Бийского котельного 

завода 

3 Моделирование и анализ дымососа Дипломник 

4 Расчет рабочих характеристик 

Дипломник, 

научный 

руководитель 

5 Проектирование схемы дымососа 

Дипломник, 

научный 

руководитель 

Обобщение и оценка 

результатов 
6 

Оценка эффективности полученных 

результатов 

Дипломник, 

Научный 

руководитель 

Оформление отчета 

по техническому 

проектированию 

7 Составление пояснительной записки Дипломник 

8 

Проверка выпускной 

квалификационной работы 

руководителем 

Научный 

руководитель 

Сдача выпускной 

квалификационной 

работы 

9 Подготовка к защите  ВКР 

Дипломник, 

Научный 

руководитель 
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     itmax – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-

ой работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 

неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 

 

В таблице 17 приведены ожидаемая трудоемкость и время выполнения 

работ. 

 

Таблица 17 – Продолжительность работ 
№ 

 

Название 

работы 

Трудоёмкость работ, чел-дни Длительность 

работ в 

рабочих днях 

 
tmin, tmax,  жitо , 

Н
ау

ч
. 

р
у
к
-л

ь 

Д
и

п
л
о
м

н
и

к
 

Н
ау

ч
. 

р
у
к
-л

ь 

Д
и

п
л
о
м

н
и

к
 

Н
ау

ч
. 

р
у
к
-л

ь 

Д
и

п
л
о
м

н
и

к
 

Н
ау

ч
. 

р
у
к
-л

ь 

Д
и

п
л
о
м

н
и

к
 

1 Составление и утверждение 

технического задания 1 - 1 - 1 - 1 - 

2 Подбор и изучение 

материалов по теме - 2 - 4   2,8 - 3 

3 Моделирование и анализ 

дымососа  - 26 - 34 - 29 - 30 

4 Расчет рабочих 

характеристик 1 25 1 32 1 27,8 1 28 

5 Проектирование схемы 

дымососа 1 30 1 34 1 31 1 32 

6 Оценка эффективности 

полученных результатов  1 3 1 7 1 4,6 1 5 

7 Составление 

пояснительной записки - 7 - 14 - 9,8 - 10 

8 Проверка выпускной 

квалифицированной работы 

руководителем 2 - 3 - 2,4 - 3   - 

9 
Сдача и защита  выпускной 

квалифицированной работы 
1 2 3 4 1,4 2,8  2  3 

Примечание: минимальное tmin и максимальное время tmax получены на 

основе экспертных оценок. 
 

 

5.1.4. Разработка графика проведения технического проекта 

Наиболее удобным и наглядным в данном случае является построение 

ленточного графика проведения научных работ в форме диаграммы Ганта. 



83 

 

Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 

работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 

характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ 

[15]. 

График строится для ожидаемого по длительности исполнения работ в 

рамках технического  проекта, с разбивкой по месяцам и декадам за период 

времени подготовки ВКР [15]. На основе таблицы 17 строим план-график 

проведения работ  (таблица 18). 
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Таблица 18 – План график выполнения работ 

№ Вид работ Исп-ли 

Tрi, 

раб. 

дн. 

Продолжительность выполнения работ 

Февр. Март Апрель Май Июнь 

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

1 
Составление и утверждение 

технического задания 
Руководитель 1              

2 Подбор и изучение материалов по теме Дипломник 3              

3 Моделирование и анализ дымососа Дипломник 30              

4 Расчет рабочих характеристик 
Руководитель 1              

Дипломник 28              

5 
Проектирование схемы электрического 

подключения 

Руководитель 1      
 

 
       

Дипломник 32              

 

6 

Оценка эффективности полученных 

результатов 

Руководитель 1              

Дипломник 5              

            

7 Составление пояснительной записки Дипломник 10              

8 
Проверка выпускной квалификационной 

работы руководителем 
Руководитель 3              

9 
Сдача и защита выпускной 

квалификационной работы 

Руководитель 2              

Дипломник 3              
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Исходя из составленной диаграммы, можно сделать вывод, что 

продолжительность работ занимает 13 декад, начиная со второй декады 

февраля, заканчивая первой декадой июня. Продолжительность выполнения 

технического проекта составит 115 дня. Из них: 

         111 дней  – продолжительность выполнения работ дипломника; 

         9 дней  – продолжительность выполнения работ руководителя; 

 

5.2. Составление сметы затрат на разработку ТП 

При планировании сметы технического проекта (ТП) должно быть 

обеспечено полное и достоверное отражение всех видов расходов, 

связанных с его выполнением [5]. В процессе формирования сметы ТП 

используется группировка затрат по следующим статьям: 

 материальные затраты ТП; 

 полная заработная плата исполнителей темы; 

 отчисления во внебюджетные фонды; 

 накладные расходы. 

Материальные затраты в данном техническом проекте не 

рассчитываются, так как расходные материалы для проектирования 

данного проекта (канцелярские принадлежности, бумага, картриджи и т.д.) 

отнесены в накладные расходы. 

 

5.2.1. Расчет полной заработной платы исполнителей темы 

Полная заработная плата включает основную и дополнительную 

заработную плату и  определяется как: 

осн допЗ ЗполнЗ   , 

где   Зосн – основная заработная плата; 

Основная заработная плата (Зосн) исполнителя рассчитывается 

исходя из трудоемкости работ и квалифицированных исполнителей  по 

следующей формуле : 

рТ дносн ЗЗ , 
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где Зосн  –  основная заработная плата одного работника; 

      Здн – среднедневная заработная плата работника, руб. 

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

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле : 

тс . .

дн

д

З
р кЗ З

F


 , 

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

       Зр.к. – районная доплата, руб.;  

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

неделе, 22 при 5-дневной рабочей неделе), раб. дн.  

Расчёт основной заработной платы приведён в таблице 19. 

Таблица 19 – Расчёт основной заработной платы 

Исполнители 

Заработная 

плата по 

тарифной 

ставке, 

руб. 

Районная 

доплата, 

руб. 

Месячный 

должностной 

оклад, руб. 

Дневной 

должностной 

оклад, руб. 

Продолжительность 

работ, раб. дн. 

Основная 

заработная 

плата, руб. 

Руководитель 33664 10099,2 43763,2 1683,2 9 15150 

Инженер 12300 3690 15990 615 94 57810 

Итого, руб.           72960 

 

Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей формуле: 

осндопдоп ЗЗ  k  

где  kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 

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

Расчёт полной заработной платы приведён в таблице 20. 

 

Таблица 20 – Расчет полной заработной платы 

Исполнители 

Коэффициент 

дополнительной 

заработной 

платы 

Основная 

заработная 

плата, руб. 

Дополнительная 

заработная 

плата, руб. 

Полная 

заработная 

плата, руб. 

Руководитель 0,15 15150 2270 17400 

Инженер 0,12 57810 6937 64700 

Итого, руб.  72960 9207 82100 
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5.2.3. 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:  

)ЗЗ( допоснвнебвнеб  kЗ , 

где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные 

фонды (пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования 

и пр.) .  

 

На 2019г. в соответствии с Федерального закона от 24.07.2009 №212-

ФЗ установлен размер страховых взносов равный 30,2 %.  

Отчисления во внебюджетные фонды составят: 

внеб 0,302 82,1 24,8 тыс. руб.З     

 

5.2.4.  Накладные расходы 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 

включенные в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 

материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и 

телеграфные расходы, размножение материалов и т.д.  

Величина коэффициента накладных расходов принимается в размере 16%. 

 

5.3  Формирование сметы затрат технического проекта 

Рассчитанная величина затрат технического проекта является основой 

для формирования бюджета затрат проекта, который при заключении 

договора с заказчиком защищается  организацией в качестве нижнего 

предела затрат на разработку технической продукции . 
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Определение бюджета затрат на технический проект приведен в таблице 

21. 

 

Таблица 21 – Смета затрат технического проекта 

Наименование статьи Сумма, тыс. руб. Структура 

затрат% 

  

64,5 
1. Затраты по полной 

заработной плате исполнителей 

проекта 

82,1 

2. Отчисления во 

внебюджетные фонды 
24,8 19,5 

3. Накладные расходы 20,1 16,0 

4. Итого 127,0 100,0 

Таким образом была рассчитана продолжительность выполнения 

технического проекта, которая составляет 115 раб. дней. Составлен 

календарный график выполнения работ.  Смета затрат на разработку 

технического проекта составляет 127 тыс.руб, из которых основная часть  

(84 %) составляют затраты на оплату труда. Все результаты проекта 

оказались ожидаемы и могут быть реализованы. 

 

5.4 Определение ресурсоэффективности проекта 

Определение ресурсоэффективности проекта можно оценить с 

помощью интегрального критерия ресурсоэффективности  по формуле [14]: 

                                     ii ba рiI                                                    (86) 

где  рiI  – интегральный показатель ресурсоэффективности;  

ia  – весовой коэффициент разработки;  

bi – балльная оценка разработки, устанавливается экспертным путем 

по выбранной шкале оценивания;  

Оценку характеристик  проекта проведем на основе критериев, 

соответствующих требованиями к системе электроснабжения 

промышленных предприятий: 
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1. Экономичность: оптимизация затрат на электрическую часть 

предприятия на стадии проектирования приводит к их уменьшению на доли 

процентов, в абсолютном же измерении речь идет об экономии 

значительных средств. 

2. Гибкость: возможность частых перестроек технологии 

производства и развития предприятия. 

3. Безопасность: обеспечение безопасности работ, как для 

электротехнического персонала, так и для не электротехнического; 

4. Обеспечение надлежащего качества электроэнергии: качество 

электроэнергии, удовлетворяющее требованиям ГОСТ 13109-97. 

5. Надежность: бесперебойное снабжение электроэнергией в 

пределах допустимых показателей ее качества и исключение ситуаций, 

опасных для людей и окружающей среды.  

6. Простота и удобство в эксплуатации: возможность 

использования персоналом  более доступного, автоматизированного и  

адаптивного по конструкции техническим характеристикам 

элеткроборудования на предприятии. 

7. Энергоэффективность: использование меньшего количества 

энергии для обеспечения установленного уровня потребления энергии в 

зданиях либо при технологических процессах на производстве [3]. 

Критерии ресурсоэффективности и их количественные 

характеристики приведены в таблице 22. 

Таблица 22 - Сравнительная оценка характеристик проекта 

Критерии 
Весовой 

коэффициент 

Балльная оценка 

разработки 

1. Экономичность 0,15 4 

2. Гибкость  0,10 4 

3. Безопасность 0,15 5 

4. Обеспечение надлежащего уровня 

производительности 0,20 5 

5. Надежность 0,20 5 

6.Простота и удобство в 

эксплуатации 0,05 5 

http://electricalschool.info/main/elsnabg/1474-pokazateli-kachestva-jelektrojenergii-v.html
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7.Энергоэффективность 0,15 4 

Итого: 1,00   

 

Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности 

технического проекта составит [15]: 

1 4 0,15 4 0,1 5 0,15 5 0,2 5 0,2 5 0,05+

5 0,15 4 0,15 4,6

р испI             

    
 

Показатель ресурсоэффективности проекта имеет достаточно высокое 

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

использования технического проекта. Высокие баллы надежности и 

помехоустойчивости позволяют судить о надежности системы. 

В результате выполнения поставленных задач по данному разделу, 

можно сделать следующие выводы: 

- в результате проведения SWOT-анализа были выявлены сильные и 

слабые стороны выбора технического проекта. Установлено, что 

технический проект имеет несколько важных преимуществ, 

обеспечивающих повышение производительности, безопасности и 

экономичности технического производства.  

- при планировании технических работ был разработан график 

занятости для трех 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 (4,6 по 5-балльной 

шкале), что говорит об эффективности реализации технического проекта. 

Реализация данного технического проекта, позволяет увеличить 

эффективность производства ферросплавного завода путем улучшения 

энергоэффективности, энергосбережения при внедрении более 

универсального оборудования, требующего меньше затрат при 

эксплуатации и производства ферросплавов.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В выпускной квалификационной работе был разработан и 

смоделирован частотно-регулируемый электропривод дымососа 

котлоагрегата КВ–1,86Г. 

В ходе выполнения данной работы произведен расчет параметров 

электродвигателя дымососа, были выбраны следующие преобразователи: 

преобразователь частоты, измерительный преобразователь давления, 

преобразователь интерфейса. Были разработаны функциональная и 

структурная схемы системы автоматического регулирования 

электропривода. В программной вычислительной среде MathCad 

рассчитаны и поострены статические механические и электромеханические 

характеристики системы ПЧ-АД. Для исследования переходных процессов 

в программе имитационного моделирования Simulink пакета MatLab были 

созданы имитационные модели САУ ЭП дымососа при скалярном 

управлении и получены графики переходных процессов электропривода в 

основных режимах работы. 

По результатам расчета статических характеристик и анализу 

переходных процессов, достаточно использовать скалярное управление 

преобразователем при законе регулирования U/f = const с компенсацией по 

моменту и скольжению для обеспечения качественных показателей 

электропривода, которые соответствуют требованиям технологического 

процесса. При таком управлении обеспечивается диапазон регулирования 

1:10, а также необходимая точность поддержания скорости не ниже 3%, что 

соответствует техническому заданию. 

В разделе «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение» был проведен SWOT-анализ работы для частотно-

регулируемого асинхронного электропривода дымососа для котлоагрегата 

КВ-1,86Г, производства Бийского котельного завода, по которому были 

определены сильные и слабые стороны проекта. Также был составлен план-
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график занятости исполнителей технико-конструкторских работ. 

Заключительным этапом данного раздела является определение 

ресурсосберегающей эффективности проекта.  

В разделе «Социальная ответственность» были рассмотрены опасные и 

вредные факторы, влияющие на жизнь и здоровье людей. Была рассмотрена 

безопасность труда персонала, работающего с электрооборудованием, 

предусмотрены меры обеспечивающие защиту персонала от вредных 

факторов производства, а также способы снижающие влияние 

загрязняющих веществ на окружающую среду. 


