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Реферат 

Данный магистерская диссертация содержит 150 страниц, 38 таблиц, 65 

рисунка и 19 используемых источников. 

Ключевые слова диссертации: ВЕНТИЛЯЦИОННАЯ УСТАНОВКА, 

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ, ОВЕН ПЛК - 73, АСИНХРОННЫЙ ЭЛЕКТРО-

ПРИВОД, ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ, СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ, ХА-

РАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ, ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС.  

Объектом проектирования является электропривод вентиляционной 

установки стояночного бокса. 

Цель работы - разработка частотно - регулируемого электропривода и 

исследование его работы методом моделирования в программе Simulink па-

кета MATLAB. 

Магистерская диссертация выполнена в текстовом редакторе Microsoft 

Word. Расчёты производились с помощью пакета программы MathCAD. Ими-

тационное моделирование электропривода выполнено с помощью пакета 

программ Simulink MATLAB. 

В результате выполнения диссертации была осуществлена разработка 

электропривода переменного тока с автоматическим управлением, соответ-

ствующая условиям технического задания. 

Достигнутые технико-эксплуатационные показатели: высокие показа-

тели переходных процессов (перерегулирование, быстродействие). 
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Техническое задание 

 Тип системы вентиляции: приточно-вытяжная с естественным и меха-

ническим побуждением; 

 Насос циркуляционный 1, мощностью P = 180 Вт;  

 Насос вихревой реверсивный, мощностью P = 300 Вт; 

 Клапан регулируемый муфтового типа с электроприводом; 

 Насос циркуляционный 2, мощностью P = 430 Вт;  

 Автоматический комбинированный балансировочный клапан с фланце-

вым соединением, который соединён с электроприводом; 

 Регулируемый шаровой клапан Belimo D32 с электроприводом поворот-

ным LR 24-SR; 

 Клапан утепленный воздухозаборный с исполнительным механизмом 

Gruner 228-230-05 мощностью P = 6 Вт и мощностью тэн P = 2000 Вт; 

 Капиллярный термостат угрозы замораживания TFR 3; 

 Датчик перепада давления для контроля запыления фильтра; 

 Датчик перепада давления для работы вентилятора PS 500; 
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Введение 

Данная магистерская диссертация посвящена разработке и проектирова-

нию частотно-регулируемого асинхронного электропривода вентиляционной 

установки стояночного бокса. 

Под вентиляцией понимают процесс удаления отработанного воздуха 

из помещения и замена его наружным. В необходимых случаях при этом про-

водятся следующие процессы: кондиционирование воздуха, фильтрация, по-

догрев или охлаждение, увлажнение или осушение, ионизация и так далее. 

Вентиляция обеспечивает санитарно-гигиенические условия (температуру, от-

носительную влажность, скорость движения воздуха и чистоту воздуха) воз-

душной среды в помещении, благоприятные для здоровья и самочувствия че-

ловека, отвечающие требованиям санитарных норм, технологических процес-

сов, строительных конструкций зданий, технологий хранения и т. д. 

Приточной системой вентиляции называется система, подающая в 

помещение определенное количество воздуха, которое может подогреваться в 

зимний период и охлаждаться в летний. 

При работе автомобилей выделяется большое количество вредных ве-

ществ, которые негативно отражаются на здоровье рабочего персонала. По-

этому проект разработан на основании технического задания, архитектурно-

строительных чертежей и действующих нормативных документов. 

В данной приточной вентиляции установлен асинхронный электропри-

вод, который имеет большие пусковые токи, что пагубно влияет на срок 

службы. Наилучшим решением в этой ситуации является внедрение современ-

ного технологического оборудования, позволяющего максимально использо-

вать возможности систем управления и тем самым добиться качественно но-

вого уровня технологии. 

В настоящее время во всем мире широко используется частотный способ 

управления асинхронной машиной, который сегодня рассматривается не 

только с точки зрения экономии потребляемой электроэнергии, но и с точки 

зрения совершенствования управления технологическим процессом. 



8 
 

В промышленно развитых странах техника применения частотно-регу-

лируемых приводов используется более 30 лет. В течение этого времени за-

кладывались научные и методические основы, разрабатывались и совершен-

ствовались технические средства управления электроприводом, совершен-

ствовались технологические процессы и оборудование, корректировались 

учебные курсы для подготовки специалистов. Накоплен достаточно большой 

опыт в принятии технических решений при создании систем, использующих 

этот тип приводов, ряд решений стандартизирован.  

В нашей стране сложилась несколько иная ситуация. Разработка полно-

масштабных интегрированных АСУ ТП взамен устаревших систем еще весьма 

незначительна. Несмотря на это, все же имеется опыт применения частотно-

регулируемых приводов для модернизации вентиляционных установок. 

Модернизация вентиляторов путем применения частотного регулирова-

ния является задачей нижнего уровня АСУ ТП. При этом эффективно реша-

ются вопросы энергосбережения, улучшения качества технологического про-

цесса, срока службы агрегатов системы, а также ряд других вопросов, повы-

шающих уровень совершенности системы в целом. 
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1. Технологический процесс 

1.1. Описание вентиляционной установки стояночного бокса 

Спроектированная вентиляция стояночного бокса является приточно-

вытяжной с естественным и механическим побуждением и имеет устройство 

местных отсосов от выезжающего транспорта. 

В проекте используется приточная автоматизированная камера П1 в 

комплекте с автоматикой и узлом защиты калориферов от замораживания. 

 

Рис. 1 – Вид стояночного бокса 

Общеобменная вентиляция с механическим побуждением рассчитана на 

ассимиляцию вредностей (оксиды углерода и оксиды азота) до нормируемых 

пределов. 

На приточном воздуховоде, на выходе из вентилятора в помещение теп-

лой стоянки предусмотрен противопожарный нормально открытый клапан с 

электроприводом «Gruner». 

Удаление воздуха производится системами механической вентиляции: 

50% - крышными вентиляторами из верхней зоны и 50% - канальными венти-

ляторами из нижней зоны. Предусмотрена однократная вытяжка из верхней 

зоны согласно СНиП 41-01-2003 п.7.5.9. через дефлектор. 
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В стояночном боксе запроектированы системы удаления выхлопных га-

зов от автотранспорта с помощью вытяжных катушек MER-75-12.5/SP (рис.2), 

оборудованные электроприводами с пультами и вытяжными шлангами. Вы-

тяжные катушки объединены в системы, оборудованные высокооборотными 

радиальными вентиляторами FUK, поставляемые фирмой «СовПлим». 

 

Рис. 2 - Вытяжные катушки для улавливания выхлопных газов 

Основными вредностями в помещении автомойки являются окислы 

углерода и окислы азота при въезде и выезде автотранспорта, влаговыделения 

при мытье автотранспорта аппаратом высокого давления «Karcher». 

Для предотвращения поступления холодного воздуха при въезде и вы-

езде автотранспорта ворота в помещении мойки оборудованы 

автоматическими воздушно-тепловыми завесами в соответствии с требовани-

ями ВСН 01-89 п.4.6. 

Приток запроектирован механический рассредоточенный в рабочую 

зону и в смотровую яму с кратностью n =10 системой П2 согласно ВСН 01-89 

п.4.10. 
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В помещении ремонтного бокса запроектирован местный отсос от элек-

тровулканизатора – панель равномерного всасывания, обеспечивающая улав-

ливание теплоизбытков и сернистых паров.  

При пожаре предусмотрено централизованное отключение приточных и 

вытяжных систем путем прекращения подачи электропитания на распредели-

тельные щиты. 

Используемые в диссертации технические устройства и материалы сер-

тифицированны на соответствие требованиям безопасности и имеют разреше-

ние Ростехнадзора на применение. 

 

1.2. Электрооборудование стояночного бокса 

В состав электрооборудования входят следующие основные узлы: 

1. Узел управления теплоснабжением. Он состоит из насоса циркуляци-

онного, мощностью 180 Вт, насоса вихревого реверсивного типа мощностью 

300 Вт и клапана регулируемого муфтового с электроприводом (рис.3). 

 

Рис. 3 - Клапан регулируемый седельный трехходовой 

2. Узел теплоснабжения приточных установок. Этот узел состоит из 

следующих основных устройств: насос циркуляционный мощностью 430 Вт, 

автоматический комбинированный балансировочный клапан с фланцевым со-

единением присоединением с электроприводом, регулируемый шаровой кла-

пан с электроприводом поворотным (рис.4). 
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Рис. 4 - Автоматический комбинированный балансировочный клапан 

3. Тепловые завесы. Состоят из пульта управления, выключателя конце-

вого, термостатов, электропривода поворотного крана и шкаф распредели-

тельный - ШР - 1 (рис.5). 

 

 

Рис. 5 – Тепловая воздушная завеса «Универсал ПРО» 

 

4. Приточные установки. Имеют расход воздуха 6690 м³/ч или  

9955 м³/ч и напор 300 Па и включает: щит управления с процессором МЗТА 

МС8, клапан утепленный воздухозаборный с исполнительным механизмом 

Gruner 228-230-05 мощностью 0,006 кВт и мощностью тэнов 2 кВт, регулиру-

емый шаровой клапан Belimo D32 с электроприводом поворотным LR 24-SR, 

вентилятор радиальный с ременным приводом, с электроприводом 3 кВт и 5 
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кВт (рис.6), капиллярный термостат угрозы замораживания TFR 3, датчик пе-

репада давления для контроля запыления фильтра, датчик перепада давления 

для работы вентилятора PS 500 (рис.7). 

 

Рис. 6 - Приточная блочная установка 
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Рис. 7 - Вентилятор радиальный с ременным приводом 

1.3. Программируемый логический контроллер ОВЕН ПЛК 73 

Программируемый логический контроллер – предназначен для си-

стем автоматизации в щитовом исполнении. Основные области применения – 

ЖКХ, ЦТП, ИТП, котельные, небольшие установки (рис. 8).  

К основным функциональным возможностям можно отнести: 

 Четырехстрочный знакосинтезирующий дисплей; 

 Наличие дискретных входов/выходов; 

 Заказные модификации с выбором дискретных/аналоговых 

выходов; 

 Платы расширения интерфейсов RS-485, RS-232; 

 Поддержка протоколов ОВЕН, Modbus RTU, Modbus ASCII, 

GateWay; 

 Возможность расширения путем подключения модулей 

ввода/вывода; 

 Встроенные часы реального времени; 

 Подключение преобразователя частоты; 
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Рис. 8 - Программируемый логический контроллер ОВЕН ПЛК73 

Функциональная схема такого ПЛК приведена на рисунке 9. 

 

Рис. 9 - Функциональная схема ПЛК 73 

Технические характеристики ПЛК сведены в таблицу 1:  
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Таблица 1 -  Технические характеристики ПЛК 73 

Центральный процессор  
32-разрядный RISC процессор 50 МГц 

на базе ядра ARM7 

Размер Retain-памяти (EEPROM)  448 байт  

Объем оперативной памяти для хра-

нения переменных программ  

 

 

10 кб  

Объем памяти хранения программ  280 кб  

Объем памяти ввода-вывода  

600 байт - для ПЛК73-M 

360 байт - для ПЛК73-L 

Время работы часов реального вре-

мени после пропадания питания 

 

 

не менее 3 месяцев 

Конструктивное исполнение  

Корпус щитового крепления. 

Габаритные размеры (ВxШxГ), мм 

(168×137×55) ± 1 мм 

Степень защиты корпуса со стороны 

лицевой панели 
 IP55 

Напряжение питания  9..245 В (частотой от 47 до 63 Гц) 

Потребляемая мощность, не более  
для постоянного тока, 12 Вт           

для переменного тока, 18 Вт   

Параметры встроенного вторичного 

источника питания 
 

выходное напряжение 24 ± 3 В, ток не 

более 180 мА 
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Схемы работы ПЛК 73 с другими приборами представлена на рисунке 

10. 

 

Рис. 10 – Схема работы ПЛК-73 с другими устройствами 

Программируемый логический контроллер может отслеживать следую-

щие параметры: 

1) Температура притока воздуха;  

2) Температура воздуха в комнате; 

3) Температура улицы; 

4) Температура воздуха в обратном направлении из калорифера; 

5) Состояние жалюзи притока; 

6) Состояние жалюзи вытяжки; 

7) Состояние жалюзи рециркуляции; 

8) Положение клапана отопления; 

9) Положение клапана охлаждения; 

10) Состояние мотора притока; 

11) Состояние мотора вытяжки; 

12) Состояние насоса циркуляции. 
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2. Выбор электрооборудования 

2.1. Общие вопросы проектирования 

На иболе е  эффе ктивные  способы ре гулирова ния скорости 

короткоза мкнутого а синхронного двига те ля связа ны с изме не ние м скорости 

вра ще ния эле ктрома гнитного поля ста тора  

1
0

2

p

f

Z




 
 . 

Отсюда  сле дуе т два  основных способа  ре гулирова ния скорости 

вра ще ния эле ктрома гнитного поля:  

- изме не ние м числа  па р полюсов ; 

- изме не ние м ча стоты  на пряже ния ста тора  двига те ля. 

Способы ча стотного ре гулирова ния скорости эле ктроприводов 

пе ре ме нного тока  с короткоза мкнутыми а синхронными двига те лями 

на ходят все  больше е  приме не ние  в ра зличных отра слях те хники. 

Пре обра зова ние  пе ре ме нного на пряже ния пита юще й се ти в пе ре ме нное  

на пряже ние  с ре гулируе мой ча стотой, на пряже ние м и током осуще ствляют 

пре обра зова те ли ча стоты. В на стояще е  вре мя пре обра зова те ли ча стоты 

выполняются на  ба зе  силовых полупроводниковых ключе й. Быстрый рост 

пре обра зова те ле й ча стоты ста л возможе н с появле ние м биполярных 

тра нзисторов с изолирова нным за твором, ра ссчита нных на  токи до 

не скольких тысяч а мпе р, на пряже ния до не скольких киловольт и ча стоту 

коммута ции 20 кГц и выше .  

По типу связи с пита юще й се тью пре обра зова те ли ча стоты на  

полупроводниковых эле ме нта х де лятся на  два  больших кла сса : 

пре обра зова те ли ча стоты с не посре дстве нной связью; 

пре обра зова те ли ча стоты со зве ном постоянного тока . 

Пре обра зова те ли ча стоты со зве ном постоянного тока , в свою оче ре дь, 

подра зде ляются на : 

 а втономные  инве рторы тока  (А ИТ); 

pz

1f
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 а втономные  инве рторы на пряже ния (А ИН). 

В свое й структуре  а втономные  инве рторы соде ржа т выпрямите ль, 

силовой фильтр и инве ртор, пре обра зующий постоянное  на пряже ние  (ток) в 

пе ре ме нное  на пряже ние  (ток) за да нной ча стоты. 

В после дние  годы на шли приме не ние  а втономные  инве рторы с 

ключа ми на  силовых тра нзистора х типа  IGBT и MOSFE T. А синхронный 

эле ктропривод с а втономным инве ртором на пряже ния, выполне нным на  

IGBT-тра нзистора х, приве де н на  рисунке  11.  

 

 

Рис. 11 - А синхронный эле ктропривод с а втономным инве ртором       

на пряже ния, выполне нным на  IGBT-тра нзистора х 

 

Индуктивный ха ра кте р на грузки учитыва е тся подключе ние м 

па ра лле льно тра нзисторным ключа м  диодов , 

обе спе чива ющих не пре рывность це пи проте ка ния тока  в обмотка х ста тора  

при отключе нии их от источника  пита ния и возвра т за па се нной 

эле ктрома гнитной эне ргии в конде нса тор  фильтра . 

Та к ка к IGBT-тра нзисторы могут пе ре ключа ться при зна чите льно 

больших ча стота х, че м тиристорные  ключи, то и форма  тока , проте ка юще го 

че ре з обмотки двига те ля ста новиться зна чите льно ближе  к синусоида льной. 

Оче видно, что че м выше  не суща я ча стота  ШИМ, те м ме ньше  а мплитуда  

коле ба ний тока  в обмотка х ста тора  двига те ля. На  рисунке  12 приве де ны 
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осциллогра ммы токов ста тора  а синхронного двига те ля при низкой и высокой 

не суще й ча стоте  опорного на пряже ния ШИМ модулятора . 

 

 

Рис. 12 -  Осциллогра ммы токов ста тора  а синхронного двига те ля при 

низкой (а ) и высокой (б) не суще й ча стоте  опорного на пряже ния ШИМ 

модулятора . 

 

Одна ко чре зме рное  уве личе ние  не суще й ча стоты може т приве сти к 

пе ре гре ву двига те ля и ключе й инве ртора . Че м выше  ча стота  коммута ции 

ключе й, те м выше  поте ри эне ргии в них. 

В эле ктропривода х , име ющих в цикле  ра боты уча стки ре купе ра ции 

эне ргии, за па се нной во вра ща ющихся ча стях эле ктропривода , или высокую 

инте нсивность тормозных ре жимов для эффе ктивного торможе ния 

приходится пре дусма трива ть спе циа льный узе л сброса  эне ргии, состоящий 

из дополните льного ключа   и ре зистора  . Ключ открыва е тся при 

пре выше нии на пряже ния на  е мкости  све рхдопустимого зна че ния, 

всле дствие  че го обе спе чива е тся «сброс» эне ргии в ре зистор , 

ра ссе ива ющий эту эне ргию. 

В структура х эле ктроприводов с а втономными инве ртора ми 

на пряже ния, охва че нными отрица те льной обра тной связью по току, 

инве ртор приобре та е т свойства  источника  тока . 

В эле ктропривода х с а втономными инве ртора ми на пряже ния 

возможе н ре жим ве кторного упра вле ния, что позволяе т использова ть их для 

проце ссов с повыше нными тре бова ниями к дина мике  и пусковому моме нту. 

Кроме  того, эти пре обра зова те ли совме стно с а синхронными двига те лями во 

 

а б

AI AI

7VT 1R 7VT
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многих случа ях позволяют за ме нить боле е  дорогой эле ктропривод 

постоянного тока . 

Приме не ние  а втономных инве рторов на пряже ния с индивидуа льной 

коммута цие й ключе й позволяе т ре гулирова ть выходное  на пряже ние  с 

помощью а втономного инве ртора , при постоянном не изме нном на пряже нии 

на  е го входе . Е сли при этом ча стота  пе ре ключе ния ключе й суще стве нно 

выше  выходной ча стоты инве ртора , то в спе ктре  выходного на пряже ния 

кроме  основной га рмоники присутствуют лишь га рмоники ве сьма  высокого 

порядка , которые  ле гко отфильтровыва ются индуктивностями двига те ля. 

Пре имуще ства  инве рторов на пряже ния за ключа ются: 

1. В боле е  же сткой выходной вольт-а мпе рной ха ра кте ристики. 

2. В возможности достиже ния больших пре де лов ре гулирова ния 

ча стоты 

3. Способность ра бота ть ка к с одним, та к и с не сколькими 

двига те лями 

Не доста тки: 

1. Больша я е мкость эле ктролитиче ского конде нса тора  С0 фильтра  

мощности инве рторов на пряже ния сра вните льно не большие  3-1500 

кВА  

2. Трудности обе спе че ния ре купе ра ции эле ктриче ской эне ргии в се ть 

в тормозных ре жима х. 

2.2.  Выбор двига те ля 

Ра сче тна я мощность двига те ля с за па сом вычисляе тся по формуле : 

                                         з
1000 η

L p
P k


 


,                                                                              

где  L – пода ча  воздуха , L = 9955 м3/с (см. та блицу 1); 

p – да вле ние  на  выходе , p = 300 Па  (см. та блицу 1); 

Р – мощность, кВт;  
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η – КПД ве нтилятора , η = 0,65; 

kз – коэффицие нт за па са  мощности, учитыва ющий не  выявле нные  

ра сче том фа кторы, kз = 1,05..1,1 (принима е м kз =1,1)                       

𝑃 =
𝐿 ∗ 𝑝

1000 ∗ η 
=

9955 ∗ 300

1000 ∗ 0.65
∗ 1.1 = 5,054 кВт. 

А синхронный эле ктродвига те ль выбира е тся по мощности и на иболе е  

подходящим га ба ритным ра зме ра м. Выбира е м а синхронный 

эле ктродвига те ль А ИР112М4, па спортные  да нные  которого пре дста вле ны в 

та блице  2. 

Та блица  2 – Па спортные  да нные  а синхронного двига те ля типа  А ИР112М4. 

Тип 

двига те ля 

Синх. 

ча стота  

вра ще ния, 

об/мин 

Моме нт 

ине рции, 

кг·м2 

Мощность, 

кВт 

При номина льной 

на грузке  

НОМ

П

М

М
 

НОММ

Мmax  

НОММ

Мmin  

НОМ

П

I

I
 

s 
I, 

А  

ŋ, 

% 
cosφ 

2,2 2,6 1,6 6 

А ИР112М4 1500 0,0236 5,5 0,017 1,1 95,5 0,86 

2.3. Выбор пре обра зова те ля ча стоты 

Пре обра зова те ль ча стоты выбира е тся из условий: 

дв ПЧP P ; дв ПЧI I . 

Для двига те ля мощностью 𝑃вд = 5,5 кВт и номина льным током  𝐼дв =

10,147 А .   выбира е м пре обра зова те ль ча стоты се рии VLT 2855 фирмы 

Da nfoss, име ющий сле дующие  па ра ме тры: 

– выходной ток  𝐼вых = 12 А ; 

– ма ксима льный ток (60 с) 𝐼ма кс = 19,2 А ; 

– полна я выходна я мощность  𝑆вых = 8,3 кВА .; 

– а ктивна я номина льна я мощность Рвых = 6,9 кВт; 

– выходна я ча стота 𝑓1 = 0,2 − 132 Гц.; 

– ра зре ше ние  по ча стоте  0,013 Гц; 
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– диа па зон ре гулирова ния скорости вра ще ния (ра зомкнута я систе ма ) 

D = 15:1; 

– погре шность скорости вра ще ния (ра зомкнута я систе ма ) ма кс. ± 23 

об/мин; 

– ма ксима льное  се че ние  провода  𝑆пров = 4 мм2. 

Да нный пре обра зова те ль име е т контрольные  входы и выходы: 

• 5 цифровых входов для функций ста рт/стоп, сброс, подключе ние  

те рмистора  и др; 

• 2 а на логовых входа  для сигна лов за да ния и обра тной связи; 

• 1 цифровой выход и 1 а на логовый выход; 

• 1 ре ле йный выход для сигна лиза ции состояния и ошибок; 

• RS-485 для полного контроля и упра вле ния приводом. 

На  рисунке  13 пре дста вле н вне шний вид пре обра зова те ле й ча стоты 

се рии VLT 2855. 

 

Рис. 13 - Вне шний вид пре обра зова те ля ча стоты Da nfoss се рии VLT 2855 

Се рия VLT 2800 была  ра зра бота на  для приме не ния с эле ктриче скими 

двига те лями не большой мощности. Моде льный ряд пре дста вле н 
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мощностями от 0,37 до 18,5 кВт. Пре обра зова те ли этой се рии име ют ма лые  

ра зме ры и допуска ют монта ж способом «сте нка  к сте нке ». Внутре нняя 

конструкция состоит из двух модуле й: силовой ча сти и пла ты упра вле ния. 

Пре обра зова те ль ча стоты Da nfoss VLT 2855 PT4 B20 ST RO DB F10 

име е т ряд пре имуще ств: 

•  Бла года ря А МТ - а втома тиче ской а да пта ции к двига те лю, котора я 

изме ряе т па ра ме тры двига те ля для оптима льного упра вле ния, повыша е тся 

КПД систе мы "пре обра зова те ль ча стоты-двига те ль". 

•  Встрое нный ПИД - ре гулятор осуще ствляе т оптима льное  упра вле ние  

проце ссом ре гулирова ния. Точный ста рт/стоп обе спе чива е т хорошую 

повторяе мость и точность позиционирова ния. 

• Се рия VLT 2800 сконструирова на  для ста бильной ра боты в 

промышле нных условиях. RFI - фильтр пода вляе т высокоча стотные  поме хи 

в пита юще й се ти и позволяе т норма льно ра бота ть оборудова нию, 

пре дъявляюще му дополните льные  тре бова ния к эле ктрома гнитной 

совме стимости. 

•   Встрое нный фильтр пода вле ния га рмоник позволяе т укла дыва ться в 

нормы ста нда рта  IE C 61000 – 3 - 2. 

•   Все  пре обра зова те ли ча стоты се рии VLT 2800 ле гко использова ть 

бла года ря функции "Быстрое  ме ню", котора я включа е т в се бя все  

не обходимые  па ра ме тры для за пуска  и норма льной ра боты. Привод та кже  

може т упра вляться и програ ммирова ться с вне шне й па не ли упра вле ния, 

сна бже нной гра фиче ским диспле е м. Протоколы связи Profibus и De vice Ne t 

позволяют полностью контролирова ть и упра влять приводом с 

пе рсона льного компьюте ра  или контролле ра . 

Типичные  способы приме не ния: це нтробе жные  на сосы и 

ве нтиляторы. 
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Пре имуще ства  да нного типа  пре обра зова те ля, а  та кже  относите льно 

не больша я стоимость (в пре де ла х 60 тыс. руб.) пре допре де лили е го 

приме не ние  в да нной ра боте . 

На  рисунке  14 пре дста вле на  схе ма  подключе ния пре обра зова те ля 

ча стоты. 

 

Рис. 14 - Схе ма  подключе ния пре обра зова те ля ча стоты 

 Пре обра зова те ль ча стоты пита е тся от тре хфа зной се ти с лине йным 

на пряже ние м 380 В, фа зы которой подключа ются к кле мма м L1, L2, L3, 

кле мм РЕ  за зе мляе тся. Сняв за днюю па не ль, за мкнуть кле ммы 12 и 27. 

А синхронный двига те ль подсое диняе тся к кле мма м U, V, W, а  кле мма  

РЕ  за зе мляе тся. 
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3. Ра сче т па ра ме тров схе мы за ме ще ния двига те ля 

Для ра сче та  эле ктроме ха ниче ских и ме ха ниче ских ха ра кте ристик 

а синхронного двига те ля воспользуе мся е го ма те ма тиче ской моде лью, 

котора я в обще м случа е  пре дста вляе тся ра зличными схе ма ми за ме ще ния. 

На иболе е  простой и удобной для инже не рных ра сче тов а синхронного 

двига те ля являе тся Т-обра зна я схе ма  за ме ще ния, пре дста вле нна я на  

рисунке  15. 

 

Рис. 15 – Схе ма  за ме ще ния а синхронного двига те ля 

Основные  ура вне ния а синхронного двига те ля, соотве тствующие  

принятой схе ме  за ме ще ния: 
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Ве кторна я диа гра мма  токов, ЭДС и на пряже ний, удовле творяющих 

систе ме  основных ура вне ний а синхронного двига те ля, пре дста вле на  на  

рисунке  16. 

Опре де лим па ра ме тры Т-обра зной схе мы за ме ще ния а синхронного 

двига те ля А ИР112М4 по е го ка та ложным да нным. 
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Рис. 16 – Ве кторна я диа гра мма  а синхронной ма шины 

Номина льна я ча стота  вра ще ния: 

0 (1 ) 1500 (1 0,017) 1474,5н нn n S        об/мин. 

Углова я синхронна я скорость вра ще ния: 

0
0

2 2 3,14 1500
157

60 60

n


  
    ра д/с. 

Номина льна я углова я скорость вра ще ния: 

2 2 3,14 1474,5
154,3

60 60
н

н

n


   
    ра д/с. 

Номина льный ток це пи обмотки ста тора : 

𝐼1н =
𝑃н

3 ∙ 𝑈н ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ η
=

5500

3 ∙ 220 ∙ 0,86 ∙ 0,955
= 10,147 А . 

Ток ста тора  при ча стичной за грузке : 

𝐼11 =
𝑃∗ ∙ 𝑃н

3 ∙ 𝑈н ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ η
=

0,75 ∗ 5500

3 ∙ 220 ∙ 0,86 ∙ 0,955
= 7,998 А . 

Да нные  о коэффицие нте  мощности и КПД при ча стичной за грузке  в 

те хниче ской лите ра туре  отсутствуют. Опре де лим эти па ра ме тры, 

руководствуясь сле дующими сообра же ниями: 

Совре ме нные  а синхронные  двига те ли прое ктируются та ким обра зом, 

что на ибольший КПД достига е тся при за грузке  на  (10 - 15) % ме ньше  
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номина льной, т.к. большинство из них в силу ста нда ртной дискре тной шка лы 

мощносте й ра бота ют с не которой не догрузкой. Поэтому КПД при 

номина льной на грузке  и на грузке  * 0,75P   пра ктиче ски ра вны ме жду собой, 

т.е . ηн ≈ η0,75 = 0,955 

Коэффицие нт мощности при на грузке  * 0,75P   зна чите льно отлича е тся 

от коэффицие нта  мощности при номина льной на грузке , приче м это отличие  

в зна чите льно за висит от мощности двига те ля. Согла сно за висимости, 

приве де нной на  рисунке  17, 
0,75 Нcos cos 1   , тогда :  

𝑐𝑜𝑠𝜑р∗ = 1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑н = 1 ∙ 0,86 = 0,86. 

 

Рис. 17 – За висимость 
0,75 Нcos cos 

 
от Pн  двига те ля. 
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=3,81 А . 

Опре де лим критиче ское  скольже ние , где  (0,6 2,5)   , в пе рвом 

приближе нии принима е м зна че ние  коэффицие нта  1  : 

    
 

2

max max max

max

1 2 1

1 2 1

н

к н

н

K K S K
S S

S K





      
  

    
=0,107 о.е . 

Опре де лим коэффицие нты: 
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𝐶1 = 1 +
𝐼0

2∙𝐾𝑖∙𝐼н
= 1,032 о.е . 

𝐴1 =
𝑚 ∙ 𝑈1ф

2 ∙ (1 − 𝑆н)

2 ∙ С1 ∙ 𝐾𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑃н

= 4,822  

Зна че ние  а ктивного сопротивле ния це пи ротора , приве де нного к 

обмотке  ста тора : 

𝑅2
∙ =

𝐴1

(𝛽+
1

𝑆𝑘
)∙𝐶1

= 0,452 Ом. 

А ктивное  сопротивле ние  це пи ста тора : 

𝑅1 = 𝐶1 ∙ 𝑅2
∙ ∙ 𝛽 = 0,467 Ом 

Зна че ние  индуктивного сопротивле ния короткого за мыка ния: 

𝑋к = 𝛾 ∙ 𝐶1 ∙ 𝑅2 = 4,33 Ом. 

где 

2

2 9,281
1

êS
 

 
 

 
  о.е . 

Е сли зна че ние  𝛾 отрица те льно, то не обходимо изме нить 

пе рвона ча льно принятое  зна че ние  𝛽. 

Индуктивное  сопротивле ние  ротора , приве де нное  к обмотке  ротора : 

'

2

1

0,58 кX
X

С


 2,434 Ом. 

Индуктивное  сопротивле ние  ста тора : 

𝑋1 = 0,42 ∙ 𝑋𝑘 = 1,819 Ом. 

Зна че ние  критиче ского скольже ния: 

𝑆𝑘 = 𝐶1 ∙
𝑅2

∙

√𝑅1
2 + 𝑋𝑘

2
= 0,107 о. е . 
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Получе нное  зна че ние  критиче ского скольже ния совпа да е т с ра не е  

ра ссчита нными зна че ниями. 

ЭДС ве тви на ма гничива ния, на ве де нна я потоком воздушного за зора  в 

обмотке  ста тора  в номина льном ре жиме : 

𝐸1 = √(𝑈1н ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1н − 𝑅1 ∙ 𝐼1н)2 + (𝑈1н ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1н − 𝑋1 ∙ 𝐼1н)2 = 206,949 В. 

Индуктивное  сопротивле ние  на ма гничива ния: 

𝑋𝑚н =
𝐸1

𝐼0
= 53,459 Ом. 

Все  ра сче тные  па ра ме тры схе мы за ме ще ния приве де ны в та блице  3. 

Используя эти па ра ме тры, можно произве сти ра сче т ме ха ниче ских и 

эле ктроме ха ниче ских ха ра кте ристик. 

 Та блица  3  – Ра сче тные  па ра ме тры схе мы за ме ще ния А Д 

1,R Ом  '

2,R Ом  кн ,X Ом  1н ,X Ом  '

2н ,X Ом  н ,X Ом  

0,467 0,452 4,33 1,819 2,434 53,459 

 

3.1. Ра сче т и построе ние  е сте стве нной ме ха ниче ской и 

эле ктроме ха ниче ской ха ра кте ристик эле ктродвига те ля 

Е сте стве нную ме ха ниче скую ха ра кте ристику двига те ля можно 

ра ссчита ть по выра же нию: 

 
2 '

1н 2

22
' '

2 2 1 2
0 кн 1

н

3 U R
M s

R R R
s X R

s s X 


   
          

 



    



 

Е сте стве нна я ме ха ниче ска я ха ра кте ристика  а синхронного двига те ля 

пре дста вле на  на  рисунке  18. 
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Рис. 18 – Е сте стве нна я ме ха ниче ска я ха ра кте ристика  а синхронного 

двига те ля  М f  . 

Ра сче тна я ха ра кте ристика  

Моме нт номина льный: 

Мном =
Рном

𝑤0⸱(1 − 𝑆ном)
=

5500

157,08⸱(1 − 0,02)
= 35,730 Н⸱м 

Моме нт минима льный: 

 Ммин = Мном⸱𝐾𝑖 = 35,73⸱1,6 = 57,168 Н⸱м 

Моме нт критиче ский: 

 Мкр = Мном⸱𝐾кр = 35,73⸱2,6 = 92,898 Н⸱м 

Моме нт пусковой: 

 Мпуск = Мном⸱𝐾пус.𝑖 = 35,73⸱2.2 = 75,606 Н⸱м 

 Е сте стве нна я эле ктроме ха ниче ска я ха ра кте ристика , 

опре де ляюща я за висимость приве де нного тока  ротора  от скольже ния: 
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  1'

2
2

'
22

1 кн

jU
I s

RR Xs
 
 
 



  

 

Ток ста тора  1I  опре де ляе тся путе м сложе ния ве ктора  тока  

на ма гничива ния 0I  и ве ктора  тока  ротора  
'
2I  согла сно ве кторной 

диа гра мме .   

Пола га е м ток на ма гничива ния а синхронного двига те ля 0I  

ре а ктивным 

( 00 AI ). 

Ток ста тора : 

  2 '2 '

1 0 2 0 2 2 100,6022 sin АI s I I I I         

Где  - 
кн

2
'

2 22
1 н

sin

( )

Х

R
R Х

s 

 

 
 

Е сте стве нна я эле ктроме ха ниче ска я ха ра кте ристика  )(1  fI  

приве де на  на  рисунке  19. 
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Рис. 19 - Эле ктроме ха ниче ска я ха ра кте ристика  а синхронного двига те ля 

4. Ма те ма тиче ское  описа ние  обобще нной а синхронной ма шины 

Обобще нна я а синхронна я ма шина  пока за на  на  рисунке  20. Она  

соде ржит тре хфа зную обмотку на  ста торе  и тре хфа зную обмотку на  роторе . 

Обмотки ста тора  и ротора  подключе ны к симме тричным тре хфа зным 

источника м на пряже ния. Ма те ма тиче ское  описа ние  та кой ма шины 

ба зируе тся на  изве стных за кона х. 

Ура вне ния ра внове сия ЭДС на  обмотка х ста тора  и ротора  ба зируе тся 

на  втором за коне  Кирхгофа . 

 

 

 

 

Рис. 20 – Обобщённа я а синхронна я ма шина  
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Для ста тора  

 

Для ротора  





















dt

d
iRu

dt

d
iRu

dt

d
iRu

C
CCC

B
BBB

A
AAA







 




















dt

d
iRu

dt

d
iRu

dt

d
iRu

c
ccc

b
bbb

a
aaa







 

В ура вне ниях фигурируют мгнове нные  на пряже ния, токи 

потокосце пле ния ста тора  и ротора , а  та кже  а ктивные  сопротивле ния 

обмоток.  

Обычно обмотки выполняются симме тричными, поэтому: 

А ктивное  сопротивле ние  ста торной обмотки,  

A B C sR R R R  
 

А ктивное  сопротивле ние  роторной обмотки. 

a b c rR R R R  
 

Вторым используе мым за коном являе тся за кон А мпе ра , который 

связыва е т потокосце пле ния обмоток с тока ми, проте ка ющим по обмотка м: 

Для ста тора : 















cCcbCbaCaCCCBCBACAC

cBcbBbaBaCBCBBBABAB

cAcbAbaAaCACBABAAAA

iLiLiLiLiLiL

iLiLiLiLiLiL

iLiLiLiLiLiL







 

Для ротора : 
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cccbcbacaCcCBcBAcAc

cbcbbbabaCbCBbBAbAB

cacbabaaaCaCBaBAaAa

iLiLiLiLiLiL

iLiLiLiLiLiL

iLiLiLiLiLiL







 

Симме тричные  ура вне ния для опре де ле ния потокосце пле ний 

пока зыва ют, что потокосце пле ние  ка ждой обмотки за висит от токов во все х 

обмотка х; эти за висимости проявляются че ре з вза имоиндукцию. 

  В ура вне ниях: 

, , , , ,AA BB CC aa bb ccL L L L L L
 

являются собстве нными индуктивностями соотве тствующих обмоток все  

оста льные  – вза имоиндуктивностями ме жду соотве тствующими обмотка ми. 

Тре тьим за коном, ле жа щим в основе  а на лиза , являе тся второй за кон 

Ньютона  – за кон ра внове сия моме нтов на  ва лу ма шины: 

m
н

d
J M M

dt


   

  , 

где  - J (кг·м2) – моме нт ине рции на  ва лу ма шины, учитыва ющий 

ине рционность ка к са мой ма шины, та к и приве де нной к ва лу ине рционности 

ра боче го ме ха низма  и ре дуктора  

 
 

radm
1


 – углова я скорость ва ла  ма шины 

 
 Н мнM 

 – моме нт ра боче го ме ха низма , приве де нный к ва лу, в 

обще м случа е  он може т быть функцие й скорости и угла  поворота . 

На коне ц, че тве ртым и после дним за коном, ле жа щим в основе  

а на лиза  ма шины, являе тся за кон, сформулирова нный Ле нце м, ка к 

пра вило ле вой руки. Этот за кон связыва е т ве кторные  ве личины моме нта , 

потокосце пле ния и тока : 
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 M k i  
 

На  пути упроще ния ма те ма тиче ского описа ния а синхронной ма шины, 

да  и вообще  все х ма шин пе ре ме нного тока , уда чным и изящным ока за лся 

ме тод простра нстве нного ве ктора , который позволил суще стве нно 

упростить и сокра тить выше приве де нную систе му ура вне ний. Ме тод 

позволяе т связа ть ура вне ния в е диную систе му с ве кторными пе ре ме нными 

состояния. Суть ме тода  состоит в том, что мгнове нные  зна че ния 

симме тричных тре хфа зных пе ре ме нных состояния (на пряже ния, токи, 

потокосце пле ния) можно ма те ма тиче ски пре обра зова ть та к, чтобы они были 

пре дста вле ны одним простра нстве нным ве ктором. Это ма те ма тиче ское  

пре обра зова ние  име е т вид (на приме р, для тока  ста тора ): 

 22

3 A B Ci i a i a i     
 

где  

2 4

23 3,
j j

a e a e

 

  – ве кторы, учитыва ющие  простра нстве нное  

сме ще ние  обмоток. 

 
2 2

cos , cos , cos
3 3A m B m C mi I t i I t i I t
 

  
   

             
     

– тре хфа зна я симме трична я систе ма  токов ста тора . Подста вив в ура вне ния 

зна че ние  мгнове нных токов, на йде м ма те ма тиче ское  описа ние  

простра нстве нного ве ктора  ста торного тока : 

2 4

3 32 2 2
cos cos cos

3 3 3

j j
j t

s mi t e t e t I e

 
 

  

 
                    

   

На  рисунке  21 пре дста вле на  ге оме триче ска я инте рпре та ция 

простра нстве нного ве ктора  тока  — это ве ктор на  компле ксной плоскости с 

модуле м (длиной), mI
 вра ща ющийся с угловой скоростью ω в 
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положите льном на пра вле нии. Прое кции ве ктора  si  на  фа зные  оси А , В, С 

опре де ляют мгнове нные  токи в фа за х. А на логично простра нстве нными 

ве ктора ми можно пре дста вить все  на пряже ния, токи и потокосце пле ния, 

входящие  в ура вне ния (1), (2). 

Те пе рь можно пе ре ходить к упроще нию ура вне ний. 

 

Рис. 21 – Простра нстве нный ве ктор тока  

Ша г пе рвый: для пре обра зова ния ура вне ний в мгнове нных зна че ниях 

к ура вне ниям в простра нстве нных ве ктора х умножим их на  выра же ния: 

пе рвые  ура вне ния на  3

2

  ,  вторые   на   
a



3

2

, тре тьи на  

2

3

2
a



, – и сложим 

ра зде льно для ста тора  и ротора . Тогда  получим: 

 

 

s
s s s

r
r r r

s s s m r

r r r m s

d
u R i

dt

d
u R i

dt

L i L i

L i L i










  




  


    


      

где  
,s rL L

 – собстве нные  индуктивности ста тора  и ротора  

         mL  – вза имна я индуктивность ме жду ста тором и ротором. 
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Та ким обра зом, вме сто две на дца ти ура вне ний получе но лишь че тыре  

ура вне ния. 

Ша г второй: пе ре ме нные  коэффицие нты вза имной индукции в 

ура вне ниях для потокосце пле ний являются ре зульта том того, что ура вне ния 

ра внове сия ЭДС для ста тора  за писа ны в не подвижной систе ме  координа т, 

связа нной со ста тором, а  ура вне ния ра внове сия ЭДС для ротора  за писа ны во 

вра ща юще йся систе ме  координа т, связа нной с ротором. Ме тод 

простра нстве нного ве ктора  позволяе т за писа ть эти ура вне ния в е диной 

систе ме  координа т, вра ща юще йся с произвольной скоростью k . В этом 

случа е  ура вне ния пре обра зуются к сле дующе му виду: 

 

 

 

s
s s s k s

r
r r r k r

s s s m r

r r r m s

d
u R i j

dt

d
u R i j

dt

L i L i

L i L i


 


  






   




     


    


      

где  p mz  
,    zp – число па р полюсов в ма шине . 

В ура вне ниях все  коэффицие нты являются ве личина ми постоянными, 

име ют че ткий физиче ский смысл и могут быть опре де ле ны по па спортным 

да нным двига те ля, либо экспе риме нта льно. 

Ша г тре тий: этот ша г связа н с опре де ле ние м моме нта . Моме нт в 

ура вне нии (3.6.4) являе тся ве кторным произве де ние м любой па ры ве кторов. 

Из ура вне ния (3.6.8) сле дуе т, что та ких па р може т быть ше сть: 

           , ; , ; , ; , ; , ; ,s r s r s s s r r r r si i i i i i     
. 

Ча сто в ра ссмотре ние  вводится потокосце пле ние  вза имной индукции: 
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 m m s rL i i   
. 

В этом случа е  появляе тся е щё че тыре  возможности пре дста вле ния 

эле ктрома гнитного моме нта  ма шины че ре з сле дующие  па ры: 

       , ; , ; , ; ,s m r m r m r mi i i    
после  выбора  той или иной па ры ура вне ние  

моме нта  приобре та е т опре де ле нность, а  количе ство ура вне ний в систе ме  

сокра ща е тся до двух. Кроме  того, в ура вне ниях ве кторные  ве личины 

моме нта  и скорости могут быть за ме не ны их модульными зна че ниями. Это 

являе тся сле дствие м того, что простра нстве нные  ве кторы токов и 

потокосце пле ний ра сположе ны в плоскости, пе рпе ндикулярной оси 

вра ще ния, а  ве кторы моме нта  и угловой скорости совпа да ют с осью. В 

ка че стве  приме ра  пока же м за пись ура вне ний моме нта  че ре з не которые  

па ры пе ре ме нных состояния ма шины. 

 

 

 

3

2

3

2

3

2

m s r

m s s

m r s

M p L Mod i i

M p L Mod i

M p L Mod i






    




    



    
  

5. Обоснова ние  и выбор структурной схе мы силового ка на ла  

эле ктропривода  

В силовой ка на л эле ктропривода  входят: 

 пре обра зова те ль ча стоты, выполняющий функцию эле ктриче ского 

пре обра зова те ля; 

 эле ктродвига те ль, который выполняе т функцию 

эле ктроме ха ниче ского пре обра зова те ля; 

 ме ха ниче ска я систе ма , котора я выполняе т функцию 

ме ха ниче ского пре обра зова те ля. 
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При ре ше нии за да ч а на лиза  и синте за  ре гулируе мых а синхронных 

эле ктроприводов обычно приме няются моде ли эле ктродвига те ля, 

соста вле нные  на  ба зе  обобще нной эле ктриче ской ма шины и выполне нные  в 

не подвижной или вра ща юще йся двухфа зной систе ме  координа т.  

Ма те ма тиче ское  описа ние  силового ка на ла  систе мы пре обра зова те ль 

- а синхронный эле ктродвига те ль, в не подвижной систе ме  координа т α, β, 

орие нтирова нной по ве ктору потокосце пле ния ротора . 
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На  основа нии да нной систе мы ура вне ний была  соста вле на  

структурна я схе ма  на  рисунке . Структурна я схе ма , описыва е т проце ссы, 

происходящие  в ма шине  пе ре ме нного тока , в которой де йствуют 

пе ре ме нные  ве личины на пряже ний, токов, потокосце пле ний 

синусоида льной формы. Входными координа та ми структурной схе мы 

являются соста вляющие  на пряже ния упра вле ния пре обра зова те ля УПU   и 

УПU  , а  выходной ве личиной – углова я скорость двига те ля  . Структурна я 

схе ма , ха ра кте ризуе тся сле дующими проме жуточными координа та ми: 

1 1 1 1 2 2, , , , ,U U I I      
 – соста вляющие  на пряже ния, тока  ста тора  и 

потокосце пле ния ротора  в ортогона льной систе ме  координа т α и β; 
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ДВЭММ
 – эле ктрома гнитный моме нт двига те ля, Н∙м. 
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Рис. 22 - Структурна я схе ма  силового ка на ла  систе мы пре обра зова те ль-

а синхронный эле ктродвига те ль в не подвижной двухфа зной систе ме  

координа т 

5.1. Ста тиче ские  ха ра кте ристики ве нтилятора  при 

ре гулирова нии скорости по за кону ре гулирова ния с IR- 

компе нса цие й 

Та кой кла сс за конов ре гулирова ния в эле ктропривода х пе ре ме нного 

тока  получил широкое  приме не ние . Одна ко, при ре гулирова нии скорости 

при помощи да нного за кона  

const
U

jf

j


2
1

1

, не обходимо повыша ть фа зное  

на пряже ние  на  двига те ле  на  ве личину, опре де ле нное  ура вне ние м 

1j 1j 1 1U E I R   , т.е . на  ве личину па де ния на пряже ния на  R1. 

На  пра ктике  широко приме няются та кие  способы ча стотного 

ре гулирова ния скорости, ка к , , . 

При ре гулирова нии скорости в кла ссе  за конов  не обходимо повыша ть 

1 1/j jE f const 2

1 1/j jE f const 1 1/j jE f const

1 1/j jE f
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фа зное  на пряже ние   на  ве личину па де ния на пряже ния  

на  а ктивном сопротивле нии обмотки ста тора , а  способ ре гулирова ния 

скорости а синхронного двига те ля получил на зва ние  – ча стотное  

ре гулирова ние  с IR-компе нса цие й.  

1 1
50

н
f Гц ; 1 1

11

1

50
1

50
н

н

f
f

f
    ; 

1 2 25нf Гц ; 1 2
12

1

25
0,5

50
н

н

f
f

f
    ; 

1 3 10нf Гц ; 1 3
13

1

10
0,2

50
н

н

f
f

f
    ; 

1 4 5нf Гц ; 1 4
14

1

5
0,1

50
н

н

f
f

f
    . 

Для подде ржа ния отноше ния U/f2=const, не обходимо изме нять 

на пряже ние : 

U1н2=0,088·f1н2
2

           U1н2=55 В; 

U1н3=0,088·f1н3
2

           U1н3=8,8 В; 

U1н4=0,088·f1н4
2

           U1н4=2,2 В. 

Синхронна я скорость на  е сте стве нной ха ра кте ристике : 

0
0 157,08 /

9,55

n
рад с   . 

Синхронна я скорость на  ре гулировочных ха ра кте ристика х: 

ω12= ω0·f
*

12=157,08·0,5=78,54 ра д/с; 

ω13= ω0·f
*

13=157,08·0,2=31,416 ра д/с; 

ω14= ω0·f
*

14=157,08·0,1=15,708 ра д/с. 

Эле ктроме ха ниче ские  ха ра кте ристики, опре де ляющие  за висимость 

приве де нного тока  ротора  от скольже ния: 

1 1 1 1j jU E I R   1 1I R
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` 1
2

22
`

22 1 2
1 1

1

,( )

К

U
I s

R R R
R Х f

s s X f

  
    

   




   

 

 (2.38) 

где  0

0

j

j

j

S
 




  – относите льное  скольже ние . 

Приме р ра сче та  для 
j 1 1S 1, R 0,467 Ом, f 1   : 

22

2 2

220

0,00675
0,467 1 + 0,00685 + +

1 1 1

2I' 49,697 А
0,467 0,452

53,459

 
  

    
    

, 

где  jU1  – фа зное  на пряже ние  обмоток ста тора  а синхронного двига те ля; 

1
1

1

j

H

f
f

f   – относите льное  зна че ние  ча стоты пита юще го на пряже ния. 

Эле ктроме ха ниче ские  ха ра кте ристики пре дста вле ны на  рисунке  23. 

 

Рис. 23 - Эле ктроме ха ниче ские  ха ра кте ристики I2 = f(ω). 

Ра ссчита е м эле ктроме ха ниче ские  ха ра кте ристики А Д I1=f(ω) при 

ра зличных зна че ниях ча стот обмоток ста тора . 
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Пола га я ток на ма гничива ния а синхронного двига те ля 0I  ре а ктивным (

0 0AI  ), ток ста тора  I1 че ре з приве де нный ток ротора  '

2I  можно на йти по 

формуле  

2 '2 '

1 0 2 0 2 2( ) 2 ( ) sin ( ) 53,16i i i iI I I s I I s s А        (2.40) 

Где -  
*

кн 1
2

2
'

2 * 22
1 кн 1

( )
( ) asin

( )

i
i

i

X f
s

R
R X f

s



 
 

 
  

        

. 

Приме р ра сче та  для j 1 1S 1, R 0,467 Ом, f 1   : 

Эле ктроме ха ниче ские  ха ра кте ристики для тока  ста тора  приве де ны на  

рисунке  24. 

 

Рис. 24 – Эле ктроме ха ниче ские  ха ра кте ристики I1 = f(ω). 

Выра же ние  для ра сче та  ме ха ниче ских ха ра кте ристик: 
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Приме р ра сче та  критиче ского скольже ния и критиче ского моме нта  для 

1 1R 0,467 Ом, f 1  : 

+1
2

1

2 2

μ 1*

кр 2 2 2 2

1 1 2 1*

R

X f
S R'

R (X X' ) f

 
    
  

 

 

2

1j

кр
2

2 2 2 1
0j 1 1 1 2 1* 2 2

μ 1*

3 U
M 95,845Н м

R
2 ω R R (X X' ) f 1

X f


  

  
             

 

Ме ха ниче ские  ха ра кте ристики пре дста вле ны на  рисунке  25. 

 

Рис. 25 - Искусственные механические характеристики ( )М   

5.2. Ра сче т поте рь в а синхронном двига те ле  при ра боте , на  

искусстве нных ха ра кте ристика х с ве нтиляторной на грузкой 

Ве нтиляторна я на грузка  описыва е тся ура вне ние м: 

𝑀н = 𝑀0 + 𝑘⸱𝑤н
2, 

где  𝑀0 – моме нт ве нтиляционной на грузки. 𝑀0= 1 
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𝑘 - коэффицие нт ве нтиляционной на грузки. 𝑘=0,0014 

𝑤 н - ча стота  вра ще ния 

Подста вляя зна че ния ча стот получа е м зна че ния моме нтов.  Строим 

ме ха ниче ские  ха ра кте ристики двига те ля и на грузки. 

Гра фик функции приве де н на  рисунке  26. 

 

Рис. 26 – Искусстве нные  ме ха ниче ские  ха ра кте ристики M(ω) при 

ча стотном ре гулирова нии скорости с ве нтиляторной на грузкой 

На йде м ча стоты вра ще ния, при которых происходит пе ре се че ние  

ме ха ниче ских ха ра кте ристик на грузки и двига те ля: ω ра д/с; 

1. f1н1 = 50 Гц – ωр1 = 154 ра д/с; 

2. f1н2 = 25 Гц – ωр2 =77,6 ра д/с; 

3. f1н3 = 10 Гц – ωр3 =31 ра д/с; 

Опре де лим моме нт на грузки и скольже ние  для ка ждой ча стоты 

вра ще ния: 

2 2

. 1 0 1
1 0,0014 154 34,5 Н м;

с винт р
M M k          

0 1
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Поте ри в роторе  ра ссчита е м по выра же нию:   

2 0 .p с вент
Р s M     

1 01 1 . 1
 = 157,08 0,01 34,5 54,2 Вт;

p с вент
Р s M        

2 02 2 . 2
 = 78,54 0,011 9,1 7,861 Вт;

p с вент
Р s M        

3 3 3 . 3
 = 31,416 0,01 2,3 0,722 Вт;

p с вент
Р s M        

А на лизируя поте ри в роторе , можно ска за ть, что, уме ньша я ча стоты 

пре обра зова те ля, можно снизить поте ри. Это можно объяснить те м, что 

моме нт на грузки прямо пропорциона ле н ча стоте  вра ще ния.  

5.3. Ра сче т дина миче ских ха ра кте ристик а синхронного 

двига те ля 

Та к ка к па ра ме тры схе мы за ме ще ния а синхронного двига те ля 

на йде ны с помощью ме тодики, допуска юще й опре де ле нную погре шность, 

то для оконча те льной прове рки пра вильности их на хожде ния, прове рим 

а синхронный двига те ль в дина мике . Моде лирова ние  а синхронного 

двига те ля буде м производить в а бсолютных е диница х, та к ка к совре ме нные  

програ ммные  сре дства  для числе нных вычисле ний, ра сче тов и 

ма те ма тиче ского моде лирова ния, на приме р, MA TLA B позволяют 

а втома тиче ски уста на влива ть ма сшта б моде лирова ния не за висимо от 

мощности двига те ля или е го па ра ме тров.  
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Рис. 27 - Имита ционна я моде ль а синхронного двига те ля в програ ммной сре де  

MA TLA B - Simulink 

Ввод па ра ме тров схе мы за ме ще ния а синхронного двига те ля 

произве де н че ре з диа логовое  окно, которое  вызыва е тся двойным ще лчком 

по изобра же нию двига те ля. 
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Рис. 28 - Окно ввода  па ра ме тров 

Гра фики пе ре ходных проце ссов скорости w=f(t) и моме нта  M=f(t) при пуске  

а синхронного эле ктродвига те ля прямым включе ние м в се ть пре дста вле н на  

рисунке  29. 
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Рис. 29 -  Гра фики пе ре ходных проце ссов скорости )t(fω  и моме нта  

)(tfM   

 Вре мя ре гулирова ния – 0,25рt   с,  

Уста новивше е ся зна че ние  скорости – 
рад

155, 4 
с

уст    

А на лиз гра фиков пока зыва е т, что при отра ботке  пе ре ходных 

проце ссов бе з на грузки (ре жим иде а льного холостого хода ) а синхронный 

двига те ль ра зогна лся до синхронной скорости 
рад

157,08 
с

у  , е го 

эле ктрома гнитный моме нт уста новился ра вным нулю.  

В моме нт вре ме ни 0,55t   с на  ва лу двига те ля произве де н на брос 

на грузки, ра вный номина льному моме нту двига те ля c 35,73 Н мM   . При 

отра ботке  возмуща юще го возде йствия уста новивша яся скорость двига те ля 

уме ньшила сь до номина льной скорости н

рад
ω 155,4 

с
 , эле ктрома гнитный 
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моме нт в уста новивше мся ре жиме  ста л ра ве н ста тиче скому моме нту на  ва лу 

двига те ля c 35,73 Н мM   . 

Гра фики пе ре ходных проце ссов тока  ста тора  с ( )I f t , при пуске  

а синхронного двига те ля бе з токоогра ниче ния приве де ны на  рисунке  30. 

 

Рис. 30 - Гра фик пе ре ходных проце ссов тока  ста тора  ( )сI f t  

Пусковой ток а синхронного двига те ля, на йде нный по ре зульта та м 

ра сче та  пе ре ходных проце ссов, соста вляе т: 

1пуск. 

1пуск

118
83,43 

2 2

mI
I А   , 

где  
1пуск. mI  – а мплитудное  зна че ние  пускового тока  ста тора . 

Ма ксима льный ток, потре бляе мый двига те ле м при прямом пуске   

п т 1н 6 9,7 58,2 I k I А     , 
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где  п
т

1н

6
I

k
I

   – пе ре грузочна я способность а синхронного двига те ля по 

току; 

1н 9.7 I А  – номина льный ток обмоток ста тора  а синхронного двига те ля. 

Ра схожде ния в опре де ле нии пускового тока  объясняются те м, что 

имита ционна я моде ль а синхронного двига те ля не  учитыва е тся эффе кт 

выте сне ния тока  на  пове рхность проводников ротора  и на сыще ние  зубцов 

ротора  возника ющие  при пуске . 

Номина льный ток ста тора  двига те ля, на йде нный по ре зульта та м 

ра сче та  пе ре ходных проце ссов:  

1н
1н

9,7
6,86 

2 2

mI
I А   , 

где  1нmI – а мплитудное  зна че ние  номина льного тока  ста тора  , 

не зна чите льно отлича е тся от номина льного тока  ста тора  ( 1н 10,147 I А ) 

па спортных да нных двига те ля. 

Гра фики пе ре ходных проце ссов тока , скорости и моме нта  пока за ли, 

что а синхронный эле ктродвига те ль с на йде нными па ра ме тра ми схе мы 

за ме ще ния являе тся устойчивым зве ном и эти па ра ме тры можно 

использова ть в да льне йше м при иссле дова нии и на стройке  систе м 

ре гулирова ния с приме не ние м да нного двига те ля. 

5.4. Ра сче т пе ре ходных проце ссов скорости и моме нта  для 

ре жима  пуска  при ве нтиляторной на грузке  на  ва лу 

двига те ля систе мы «Пре обра зова те ль ча стоты – 

А синхронный двига те ль» 

В соотве тствии с функциона льной схе мой, пре дста вле нной на  рисунке  

31 соста вим имита ционную моде ль привода . 

Для этого опре де лим пе ре да точные  функции входящих в не е  блоков. 

Пре дста вим ма те ма тиче ски ра ссчита нную и а ппроксимирова нную 

лома ными линиями кривую за висимости 2

1 10,0046ФU f  . 

Крива я за да е тся в блоке  ПЧН ше стью точка ми: 
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1.f = 5 Гц, 2. f =10 Гц, 3.  f =15 Гц, 4. f =25 Гц, 5.  f =35 Гц, 6. f =50 Гц. 

     Инве ртор на пряже ния пре дста вим а пе риодиче ским зве ном. Е го 

пе ре да точна я функция: 

1
( ) ,

1 0,0002 1

ин

ин

ин

k
W p

Т p p
 

  
 

где   - коэффицие нт пе ре да чи инве ртора ; 

1 1
0,0002.

5000
ин

нчf
     

Постоянна я вре ме ни за па здыва ния а втономного инве ртора  

на пряже ния, 

где  5000нчf Гц - не суща я ча стота  инве ртора . 

           Положите льна я обра тна я связь по току пре дста вляе тся 

а пе риодиче ским зве ном 

км
км

км

0,1
( ) .

1 0,02 1

k
W p

T p p
 

 
 

где  - коэффицие нт положите льной обра тной связи по току, приме м

км 0,1k  ; 

кмT  - постоянна я вре ме ни за де ржки изме ре ния тока . Вре мя 

доста точное  для опре де ле ния мгнове нного зна че ния тока  ста тора  

а синхронного двига те ля для совре ме нных  контролле ров соста вляе т 

км 0,02T  с. 

Имита ционна я моде ль изобра же на  на  рисунке  31. Моде ли входящих 

в не е  блоков пре дста вле ны на  схе ма х. 

 

 

 

 

 

1инk 

кмk
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Рис. 31 - Имита ционна я моде ль за мкнутой систе мы ПЧ-А Д с IR-компе нса цие й 
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Рис. 32 - Имита ционна я моде ль прямого координа тного  

пре обра зова те ля 

 

 

Рис. 33 - Имита ционна я моде ль пре обра зова те ля ча стоты 

 

3
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Рис. 34 - Имита ционна я моде ль обра тного координа тного 

 Пре обра зова те ля 

 

Рис. 35 - Имита ционна я моде ль за да тчика  инте нсивности 

На  входе  эле ктропривода  уста новле н лине йный за да тчик 

инте нсивности (ЗИ) имита ционна я моде ль, которого приве де на  на  рисунке . 

Постоянна я вре ме ни ЗИ  по те хнологии  ра вна  зи 10 сT  . С е го приме не ние м 

во входной це пи упра вле ния эле ктропривода  може т быть достигнуто 

огра ниче ние  моме нта  и тока  двига те ля в пусковых ре жима х.  

        Дина миче ские , ме ха ниче ские  и пе ре ходные  ха ра кте ристики скорости 

ротора  и эле ктрома гнитного моме нта  А Д  при пуске  от ЗИ  при ча стота х 

пре обра зова те ля ча стоты 50 Гц, 30 Гц, и 10 Гц  при коэффицие нте   IR-

компе нса ции и 0,25 получе нные  на  моде ли, пре дста вле ны на  

рисунка х 36 - 50. 

1

I
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Рис. 36 – Гра фик пе ре ходных проце ссов )t(fω  при ча стоте  50 Гц и 

kкм=0,1 о.е . 

 

Рис. 37 – Гра фик пе ре ходных проце ссов )(tfM   при ча стоте  50 Гц и 

kкм=0,1 о.е . 
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Рис. 38 – Дина миче ские  ха ра кте ристики при ча стоте  50 Гц. и kкм=0,1 о.е . 

 

Рис. 39 – Гра фик пе ре ходных проце ссов )t(fω  при ча стоте  50 Гц и 

kкм=0,25 о.е . 
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Рис. 40 – Гра фик пе ре ходных проце ссов )(tfM   при ча стоте  50 Гц и 

kкм=0,25 о.е . 

 

Рис. 41 – Дина миче ские  ха ра кте ристики при ча стоте  50 Гц и kкм=0,25 о.е . . 
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Рис. 42 – Гра фик пе ре ходных проце ссов )t(fω  при ча стоте  30 Гц и 

kкм=0,1 о.е . 

Рис. 43 – Гра фик пе ре ходных проце ссов )(tfM   при ча стоте  30 Гц и 

kкм=0,1 о.е . 
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Рис. 44 – Дина миче ские  ха ра кте ристики при ча стоте  30 Гц и kкм=0,1 о.е . 

 

Рис. 45 – Гра фик пе ре ходных проце ссов )t(fω  при ча стоте  10 Гц и 

kкм=0,1 о.е . 
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Рис. 46 – Гра фик пе ре ходных проце ссов )(tfM   при ча стоте  10 Гц и 

kкм=0,1 о.е . 

 

Рис. 47 – Дина миче ские  ха ра кте ристики при ча стоте  10 Гц. и kкм=0,1 о.е . 
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Рис. 48 – Гра фик пе ре ходных проце ссов )t(fω  при ча стоте  10 Гц и 

kкм=0,25 о.е . 

 

Рис. 49 – Гра фик пе ре ходных проце ссов )(tfM   при ча стоте  10 Гц и 

kкм=0,25 о.е . 
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Рис. 50 – Дина миче ские  ха ра кте ристики при ча стоте  10 Гц и kкм=0,25 о.е . 

При ча стоте  50 Гц. и kкм=0,1 о.е . вре мя пе ре ходного проце сса   𝑡п.п. =

11 с. 

При ча стоте  50 Гц. и kкм=0,25 о.е . вре мя пе ре ходного проце сса   𝑡п.п. =

11,3 с. 

При ча стоте  30 Гц. и kкм=0,1 о.е . вре мя пе ре ходного проце сса   𝑡п.п. =

2,1 с. 

При ча стоте  10 Гц. и kкм=0,1 о.е . вре мя пе ре ходного проце сса   𝑡п.п. =

4 с. 

При ча стоте  10 Гц. и kкм=0,25 о.е . вре мя пе ре ходного проце сса   𝑡п.п. =

2,2 с. 

Т.е . при уве личе нии коэффицие нта  kкм уве личива е тся вре мя 

пе ре ходного проце сса . Та к же  при уве личе нии kкм уве личива ются 

коле ба ния моме нта , что видно на   гра фика х пе ре ходных проце ссов )(tfM 

. 
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6. Ре гулирова ние  в а втома тиче ском ре жиме  ча стоты вра ще ния 

Ра ссмотре на  моде ль систе мы упра вле ния ве нтиляционной уста новки 

стояночного бокса . Поста вле ны основные  за да чи и тре бова ния, 

пре дъявляе мые  к систе ма м ве нтиляции. Ра зра бота ны структура  и а лгоритм 

ра боты систе мы упра вле ния. Ключе вые  слова : эле ктриче ский привод, 

не че тка я логика , приточно-вытяжна я ве нтиляция. 

Совре ме нна я систе ма  ве нтиляции должна  не  только подде ржива ть 

са нита рные  нормы, пре дъявляе мые  госуда рстве нными норма тивными 

докуме нта ми и созда ва ть комфортные  условия, но и те хниче ски спра вляться 

с критиче скими и а ва рийными ситуа циями, возника ющими в ходе  

те хнологиче ских проце ссов. 

Основна я сложность в созда нии и ре а лиза ции та кой систе мы 

за ключа е тся в многочисле нности фа кторов, влияющих на  микроклима т 

те хнологиче ской зоны и бе зопа сность. Особе нно, когда  изме не ние  одного 

фа ктора  приводит к изме не нию другого, либо изме не ние  фа кторов, не  

связа нных ме жду собой, но которое  може т приве сти к возникнове нию 

опа сных ситуа ций, из-за  че го возника е т не обходимость в изме не нии ре жима  

ра боты систе мы посре дством исполните льных ме ха низмов. 

Основным исполните льным ме ха низмом в систе ме  ве нтиляции, ра бота  

которого не посре дстве нно влияе т на  состояние  систе мы в це лом, являе тся 

эле ктропривод приточных и вытяжных ве нтиляторов. Ре гулирова ние , 

которого позволяе т не  только подде ржива ть норма льные  условия состояния 

микроклима та  в те хнологиче ской зоне , но и пре дотвра ща ть или устра нять 

опа сные  условия состояния внутрипроизводстве нной а тмосфе ры. 

Основными фа ктора ми, которые  влияют на  состояние  микроклима та  

те хнологиче ских поме ще ний, являются те мпе ра тура  (tº), вла жность воздуха  

(φ), скорость движе ния пода ва е мой воздушной ма ссы (υ), конце нтра ция 

вре дных приме се й в воздухе  ра бочих зон (К), а  та кже  да вле ние  (Р), 
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искусстве нно созда ва е мое  в ре зульта те  ра боты приточных и вытяжных 

ве нтиляторов. Е сли изме не ние  те мпе ра туры и вла жности воздуха  в 

основном проте ка е т посте пе нно и бе з ре зких коле ба ний, что подра зуме ва е т 

под собой спокойный ре жим ра боты систе мы, то изме не ния соде ржа ния 

вре дных приме се й в воздухе  ра боче й зоны и их пре де льно-допустимой 

конце нтра ции (ПДК) спрогнозирова ть не  пре дста вляе тся возможным. Тогда  

к ра боте  систе мы возника е т тре бова ние  минимиза ции вре ме ни 

ре гулирова ния пе ре ходного проце сса , та к ка к ПДК за висит не  только от 

ве де ния те хнологиче ских проце ссов, пре дусма трива ющих выбросы вре дных 

ве ще ств (ВВ) в воздух ра боче й зоны и от проводимых ре монтных ра бот, но и 

от возможных а ва рийных ситуа ций на  производстве . 

 

Рис. 51 - Структурна я схе ма  упра вле ния систе мой ве нтиляции 

При изме не нии фа кторов микроклима та  не обходимо учитыва ть их 

соотноше ние  с норма льно-допустимыми зна че ниями и скорости их 

изме не ния. 

Сле дуе т отме тить, что обла сти допустимых зна че ний па ра ме тров 

состояния воздуха  те хнологиче ской зоны (стояночного бокса ), могут не  

совпа да ть друг с другом во вре ме ни. Когда  зна че ние  па ра ме тров выходят за  

оптима льные  или допустимые  пре де лы, возника е т за да ча  оце нки те куще го 

состояния и упра вле ния систе мой. 
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За да ча  упра вле ния за ключа е тся в обе спе че нии норма льных условий 

пре быва ния в ра боче й зоне , удовле творяющих госуда рстве нные  ста нда рты 

(ГОСТ) и са нита рные  пра вила  и нормы (Са нПиН), при минимиза ции за тра т 

эле ктроэне ргии систе мы «эле ктропривод-ве нтилятор-ка лорифе рна я 

уста новка ». 

Особе нность за да ч за ключа е тся в том, что условия опре де ляются 

ве ктором па ра ме тров ра зме рностью m х n, где : m - типы па ра ме тров; n - 

точки изме ре ния. 

На  рис. 51 можно выде лить отде льные  обла сти множе ства  зна че ний, 

опре де ляющих ка че ство состояния ра боче й зоны, гра ницы которых 

ра змыты, что тре буе т, для построе ния систе мы упра вле ния объе ктом, 

приме не ния основ те ории не че тких множе ств. Для ра зличных зон 

не обходимы ра зличные  за коны ре гулирова ния. 

На  структурной схе ме  пре дста вле н блок упра вле ния (БУ), состоящий 

из не че ткого контролле ра  (НК) и ре гуляторов: Рк - ре гулятор ка лорифе рной 

уста новки (К); Рп1 и Рп2 - ре гуляторы эле ктроприводов приточного (ЭП1) и 

вытяжного ве нтилятора  (ЭП2). На  входы БУ поступа е т информа ция о 

те куще м состоянии объе кта  упра вле ния систе мы ве нтиляции и 

микроклима та  те хнологиче ской зоны. Па ра ме тры воздуха  ра боче й зоны, где  

tº - те мпе ра тура , Спдк - пре де льно-допустима я конце нтра ция вре дных 

ве ще ств в воздухе  ра боче й зоны, Р - созда ва е мой да вле ние  и φ - 

относите льна я вла жность воздуха , пре дста вле ны в виде  обла сте й 

допустимых зна че ний. 

А на лизируя зна че ния па ра ме тров, мы выводим функции 

прина дле жности для ка ждой обла сти и их ве совое  зна че ние . Для этого в 

блоке  упра вле ния используе тся контролле р на  ба зе  не че ткой логики. 

В блоке  не че ткого контролле ра  числовые  зна че ния па ра ме тров 

пе ре водятся в лингвистиче ские  пе ре ме нные . Путе м фа зифика ции - 
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пре обра зова ние м множе ства  зна че ний а ргуме нта  в не которую функцию 

прина дле жности, созда е тся ба за  пра вил. Да ле е  коопе рируя не че ткие  

логиче ские  выводы, формируе тся ба за  за конов ре гулирова ния и в 

за висимости от функции прина дле жности выбира ются нужные  за коны 

упра вле ния, которые  ре а лизуются с помощью ре гуляторов. Ре гуляторы 

выра ба тыва ют сигна лы за да ния на  исполните льные  ме ха низмы, те м са мым 

пе ре водя их на  тре буе мый ре жим ра боты. 

При построе нии ба зы для ка ждого за кона  ре гулирова ния в 

за висимости от изме няе мого па ра ме тра , па ра ме тра м не обходимо 

присва ива ть свой ве совой коэффицие нт, который позволит опре де лить 

на иболе е  зна чимый ре жим ра боты в за висимости от условий изме не ния 

фа кторов. Ка к приме р можно ра ссмотре ть совпа вше е  по вре ме ни 

отрица те льное  изме не ние  те мпе ра тур от оптима льных и положите льное  

изме не ние  ПДК ВВ в воздухе  ра боче й зоны от минима льного соде ржа ния. В 

та ком случа е  за кон ре гулирова ния за висимый от ПДК ВВ приме т ве совую 

ха ра кте ристику большую, че м за кон, связа нный с изме не ние м те мпе ра туры. 

Да нное  условие  позволяе т пе рвона ча льно выполнить за да чу, поста вле нную 

пе ре д блоком упра вле ния, пре не бре га я в опре де ле нное  вре мя одним 

фа ктором, но выве сти в норма льное  состояние  другой фа ктор, опре де ле нный 

ка к боле е  ва жный или опа сный. Е сли пониже ние  те мпе ра туры в ра боче й 

зоне  не се т ме не е  опа сный ха ра кте р, то повыше ние  соде ржа ния вре дных 

ве ще ств в воздухе  ра боче й зоны, може т пре дста влять опа сность не  только 

для жизни че лове ка , но и для производстве нного компле кса  в це лом. 
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Рис. 52 - Програ ммный а лгоритм ра боты блока  упра вле ния 
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Рис. 53 - Програ ммный а лгоритм ра боты блока  упра вле ния 

На рисунке 54 представлена схема имитационной модели асинхрон-

ного электропривода, собранная в среде MATLAB Simulink. Данная схема поз-

воляет осуществлять моделирование перехода с одной скорости на другую. 

Графики данных процессов представлены на рисунках 54-56. 
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Рис. 54 – Имитационная модель для осуществления моделирования перехода с одной скорости на другую 
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Рис. 55 – Общий вид графика перехода с меньшей скорости на большую 

 

Рис. 56 – Общий вид графика перехода с большей скорости на меньшую 

Приведенные на рисунках 55 и 56 характеристики показывают 

адекватность работы модели асинхронного двигателя.  
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7. Фина нсовый ме не джме нт, ре сурсоэффе ктивность и 

ре сурсосбе ре же ние  

7.1. Пре дпрое ктный а на лиз 

 Выпускна я ква лифика ционна я ра бота  посвяще на  прое ктирова нию 

а синхронного эле ктропривода  ве нтиляционной уста новки стояночного 

бокса , а  та кже  иссле дова нию ре жимов ра боты. 

Це лью на писа ния да нного ра зде ла  ра боты являе тся ра счёт 

экономиче ской эффе ктивности ре зульта тов прое ктирова ния а синхронного 

эле ктропривода  ве нтиляционной уста новки стояночного бокса .  

 За да чи ра зде ла : се гме нтирова ние  рынка , оце нка  комме рче ского и 

иннова ционного поте нциа ла  НТИ; ра зра ботка  уста ва  на учно-те хниче ского 

прое кта ; пла нирова ние  проце сса  упра вле ния НТИ: структура  и гра фик 

прове де ния, бюдже т, риски и орга низа ция за купок; опре де ле ние  ре сурсной, 

фина нсовой, экономиче ской эффе ктивности; оце нка  конкуре нтоспособности 

те хниче ских ре ше ний. 

 Обла сть возможного приме не ния: Сфе ра  а втомобиле строе ния, 

жилищна я сфе ра . 

7.1.1. Поте нциа льные  потре бите ли ре зульта тов иссле дова ния 

 Для а на лиза  потре бите ле й ре зульта тов иссле дова ния не обходимо 

ра ссмотре ть це ле вой рынок и прове сти е го се гме нтирова ние . 

 Це ле вой рынок – се гме нты рынка , на  котором буде т прода ва ться в 

будуще м ра зра ботка . В свою оче ре дь, се гме нт рынка  – это особым обра зом 

выде ле нна я ча сть рынка , группы потре бите ле й, обла да ющих 

опре де ле нными общими призна ка ми. 

 Се гме нтирова ние  – это ра зде ле ние  покупа те ле й на  однородные  

группы, для ка ждой из которых може т потре бова ться опре де ле нный това р 

(услуга ).  
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 Ка рта  се гме нтирова ния рынка  двига те ле й приве де на  в та блице  4. 

Та блица  4 – Ка рта  се гме нтирова ния рынка  двига те ле й  

 Эле ктропривода  

постоянного тока  с 

да тчика ми скорости 

А синхронные  

эле ктропривода  с 

да тчика ми скорости 

Бе зда тчиковые  

а синхронные  

эле ктропривода  

Прое ктирова ние  и 

производство 

   

Уста новка  и пуско-

на ла дка  

   

Обслужива ние  и 

ре монт 

   

Та блица  5 – Поясне ние  к та блице  4 

ЗА О 

"Мосэле ктрома ш" 

 ОА О 

"Сибэле ктромотор" 

 ОА О 

"Ура лэле ктро" 

 

7.1.2. А на лиз конкуре нтных те хниче ских ре ше ний с позиции 

ре сурсоэффе ктивности и ре сурсосбе ре же ния 

Да нный а на лиз помога е т ме тодом сра вне ния оце нить сильные  и 

сла бые  стороны ра ссма трива е мых а синхронных эле ктроприводов 

ве нтиляционной уста новки стояночного бокса  чтобы на иболе е  обоснова но 

выбра ть уста новку для да льне йше го прое ктирова ния. На иболе е  ча сто один 

ва риа нт не  може т обла да ть сра зу все ми те хниче скими и экономиче скими 

пока за те лями в высше й сте пе ни, поэтому да нный а на лиз позволяе т выбра ть 

тот ва риа нт, который в це лом обла да е т на ивысше й 

конкуре нтоспособностью.  

Для того чтоб прове сти оце нку конкуре нтоспособности нужно 

ра ссмотре ть три вида  на иболе е  конкуре нтоспособных двига те ле й это: 

 а синхронный эле ктродвига те ль (А ); 

 па ра ме триче ский эле ктродвига те ль (П); 

 особо па ра ме триче ский (ОП).  
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 Сра вне ние  ха ра кте ристик выбра нных эле ктродвига те ле й 

пре дста вле но в оце ночной ка рте . Оце ночна я ка рта  пре дста вле на  в та блице  

6. 

Та блица  6 – Оце ночна я ка рта  для сра вне ния конкуре нтных те хниче ских 

ре ше ний 

Крите рии оце нки Ве с 

крите рия 

Ба ллы Конкуре нтно- 

способность 

А  П ОП А  П ОП 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Те хниче ские  крите рии оце нки ре сурсоэффе ктивности 

Мощность при 50 и 60 Гц 0,15 5 5 5 0,75 0,75 0,75 

Номина льный ток 0,1 3 4 5 0,3 0,4 0,5 

КПД 0,1 4 4 3 0,4 0,4 0,3 

На личие  пла вного пуска  0,1 3 3 5 0,3 0,3 0,5 

Экономиче ские  крите рии оце нки эффе ктивности 

Це на  0,2 5 4 4 1 0,8 0,8 

Пре дпола га е мый срок 

эксплуа та ции 

0,15 4 3 3 0,6 0,45 0,45 

После прода жное  обслужива ние  0,2 3 4 3 0,6 0,8 0,6 

А на лиз конкуре нтных те хниче ских ре ше ний опре де ляе тся по 

формуле : 

ii
К В Б   

где  К – конкуре нтоспособность на учной ра зра ботки или конкуре нта ;  

Bi – ве с пока за те ля (в долях е диницы);  

Бi – ба лл i-го пока за те ля. 

 Ра сче т конкуре нтоспособности по все м те хниче ским крите риям 

оце нки: 

К(А ) = 0,75 + 0,3 + 0,4 + 0,3 + 1 + 0,6 + 0,6 = 3,95 

К(П) = 0,75 + 0,4 +0,4 + 0,3 + 0,8 + 0,45 + 0,8 = 3,9 

К(ОП) = 0,75 + 0,5 + 0,3 + 0,5 + 0,8 + 0,45 + 0,6 = 3,9 
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 В ходе  ре зульта та  а на лиза  конкуре нтных те хниче ских ре ше ний 

можно сде ла ть вывод, что на ибольшим пре имуще ством обла да ют 

а синхронные  эле ктродвига те ли, та к ка к он выигрыва е т по це не  и 

пре дпола га е мому сроку эксплуа та ции. 

7.1.3. FA ST-а на лиз 

 FA ST-а на лиз выступа е т ка к синоним функциона льно-стоимостного 

а на лиза . Суть этого ме тода  ба зируе тся на  том, что за тра ты, связа нные  с 

созда ние м и использова ние м любого объе кта , выполняюще го за да нные  

функции, состоят из не обходимых для е го изготовле ния и эксплуа та ции и 

дополните льных, функциона льно не опра вда нных, излишних за тра т, которые  

возника ют из-за  вве де ния не нужных функций, не  име ющих прямого 

отноше ния к на зна че нию объе кта , или связа ны с не сове рше нством 

конструкции, те хнологиче ских проце ссов, приме няе мых ма те риа лов, 

ме тодов орга низа ции труда  и т.д. 

 Прове де ние  FA ST-а на лиза  пре дпола га е т ше сть ста дий: 

1. Выбор объе кта  FA ST-а на лиза ; 

2. Описа ние  гла вной, основных и вспомога те льных функций, 

выполняе мых объе ктом; 

3. Опре де ле ние  зна чимости выполняе мых функций объе ктом; 

4. А на лиз стоимости функций, выполняе мых объе ктом иссле дова ния; 

5. Построе ние  функциона льно-стоимостной диа гра ммы объе кта  и е е  

а на лиз; 

6. Оптимиза ция функций, выполняе мых объе ктом. 

Ста дия 1. Выбор объе кта  FA ST-а на лиза . 

 В ра мка х ма гисте рской диссе рта ции в ка че стве  объе кта  FA ST-

а на лиза  выступа е т а синхронный эле ктропривод ве нтиляционной уста новки 

стояночного бокса .  

 Ста дия 2. Описа ние  гла вной, основных и вспомога те льных функций, 

выполняе мых объе ктом. 
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Та блица  7 – Кла ссифика ция функций, выполняе мых объе ктом 

иссле дова ния 

На име нова ни

е  де та ли 

(узла , 

проце сса ) 

Количе ств

о де та ле й 

на  узе л 

Выполняе ма я 

функция 

Ра нг функции 

Гла вна 

я 

Основна 

я 

Вспомога те льна 

я 

Ста тор 1 Выполняе т 

функцию 

корпусной де та ли 

для ра зме ще ния 

ра боче й обмотки 

 

 

Х 

  

Ротор 1 Созда ние  

эле ктрома гнитног

о моме нта , 

приводяще го во 

вра ще ние  са м 

ротор и 

исполните льный 

ме ха низм 

 

 

 

Х 

  

Ва л 1 Пе ре да ча  

крутяще го 

моме нта  от 

двига те ля на  

ме ха ниче скую 

на грузку 

  

 

Х 

 

Подшипник 2 Подде ржка  

вра ща юще гося 

ва ла  

   

Х 

Ве нтилятор 1 Созда ние  

охла жде ния 

двига те ля 

   

Х 

Коробка  

выводов 

1 Подключе ние  

эле ктропита ния 

двига те ля 

  

X 
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Ста дия 3. Опре де ле ние  зна чимости выполняе мых функций объе ктом. 

Та блица  8 – Ма трица  сме жности  

 Функция 

1 

Функция 

2 

Функция 

3 

Функция 

4 

Функция 

5 

Функция 

6 

Функция 

1 

= = > > > > 

Функция 

2 

= = > > > > 

Функция 

3 

< < = > > < 

Функция 

4 

< < < = < < 

Функция 

5 

< < < > = < 

Функция 

6 

< < > > > = 

Та блица  9 – Ма трица  количе стве нных соотноше ний функций  

 Функци

я 1 

Функци

я 2 

Функци

я 3 

Функци

я 4 

Функци

я 5 

Функци

я 6 

ИТОГ

О 

Функци

я 1 

1 1 1,5 1,5 1,5 1,5 8 

Функци

я 2 

1 1 1,5 1,5 1,5 1,5 8 

Функци

я 3 

0,5 0,5 1 1,5 1,5 0,5 5,5 

Функци

я 4 

0,5 0,5 0,5 1 0,5 0,5 3,5 

Функци

я 5 

0,5 0,5 0,5 1,5 1 0,5 4,5 
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Продолже ние  та блицы 9 

Функция 

6 

0,5 0,5 1,5 1,5 1,5 1 6,5 

36   

Ста дия 4. А на лиз стоимости функций, выполняе мых объе ктом 

иссле дова ния. 

Та блица  10 – Опре де ле ние  стоимости функций, выполняе мых объе ктом 

иссле дова ния 

На име но-

ва ние  

де та ли 

(узла , 

проце сса ) 

Коли-

че ство 

де та ле й 

на  узе л 

Выполняе ма я  

функция 

Нор-

ма  

ра с-

хода , 

кг 

Трудо-

е мкость 

де та ли, 

нормо-ч 

Стои-

мость 

ма те -

риа ла , 

руб. 

За ра -

ботна я 

пла та , 

руб. 

Се бе стои-

мость, 

руб. 

Ста тор 1 Выполняе т 

функцию 

корпусной де та ли 

для ра зме ще ния 

ра боче й обмотки 

- 1,4 198,7 108,6 307,3 

Ротор 1 Созда ние  

эле ктрома гнитного 

моме нта , 

приводяще го во 

вра ще ние  са м 

ротор и 

исполните льный 

ме ха низм 

- 0,9 150,1 91,3 241,4 

Ва л 1 Пе ре да ча  

крутяще го 

моме нта  от 

двига те ля на  

ме ха ниче скую 

на грузку 

- 0,1 98,6 11,5 110,1 
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Продолже ние  та блицы 10 

Подшипник 2 Подде ржка  

вра ща юще гося 

ва ла  

- 0,08 20,7 8,6 29,3 

Ве нтилятор 1 Созда ние  

охла жде ния 

двига те ля 

11000 2,1 305,4 180,4 485,8 

Коробка  

выводов 

1 Подключе ние  

эле ктропита ния 

двига те ля 

- 0,04 12,4 4,4 16,8 

Ста дия 5. Построе ние  функциона льно-стоимостной диа гра ммы 

объе кта  и е е  а на лиз. 

 

Рис. 57 – Функциона льно-стоимостна я диа гра мма  
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 Построе нна я функциона льно-стоимостна я диа гра мма  позволяе т 

выявить диспропорции ме жду ва жностью (поле зностью) функций и 

за тра та ми на  них. А на лиз приве де нной выше  ФСД пока зыва е т явное  

на личие  ра ссогла сова ния по функциям 1, 5. Не обходимо прове сти ра боты по 

ликвида ции да нных диспропорций. 

Ста дия 6. Оптимиза ция функций выполняе мых объе ктом. 

 Список ме роприятий для сниже ния за тра т на  е диницу поле зного 

эффе кта :  

 приме не ние  принципиа льно новых конструкторских ре ше ний; 

 оптимиза ция те хниче ских па ра ме тров; 

 оптимиза ция па ра ме тров на де жности; 

 повыше ние  ре монтопригодности; 

 приме не ние  новых те хпроце ссов, за готовок, ма те риа лов и т.д. 

7.1.4. Диа гра мма  Исика ва  

Диа гра мма  причины-сле дствия Исика вы – это гра фиче ский ме тод 

а на лиза  и формирова ния причинно-сле дстве нных связе й, инструме нта льное  

сре дство для систе ма тиче ского опре де ле ния причин пробле мы и 

после дующе го гра фиче ского пре дста вле ния. 

Причинно-сле дстве нна я диа гра мма  пре дста вле на  на  рисунке  58. 
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Рис. 58 – Причинно-сле дстве нна я диа гра мма  

7.1.5. SWOT-а на лиз 

     SWOT - а на лиз являе тся инструме нтом стра те гиче ского 

ме не джме нта . Пре дста вляе т собой компле ксное  иссле дова ние  

те хниче ского прое кта . SWOT - а на лиз приме няют для иссле дова ния 

вне шне й и внутре нне й сре ды прое кта . 

     Пе рвый эта п описыва е т сильные  и сла бые  стороны прое кта , 

на ходит возможности и угрозы для ре а лиза ции прое кта , которые  проявились 

или могут появиться в е го вне шне й сре де .  

     Второй эта п выявляе т соотве тствия сильных и сла бых сторон 

на учно-иссле дова те льского прое кта  вне шним условиям окружа юще й сре ды. 

Это соотве тствие  или не соотве тствие  помога е т опре де лить сте пе нь 

не обходимости прове де ния стра те гиче ских изме не ний. В пре де ла х да нного 

эта па  сле дуе т построить инте ра ктивную ма трицу прое кта . Ка ждый фа ктор 

поме ча е тся либо зна ком «+» (сильное  соотве тствие  сильных сторон 

возможностям), либо зна ком «-» (что озна ча е т сла бое  соотве тствие ); «0» – 

е сли е сть сомне ния в том, что поста вить «+» или «-». 
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Та блица  11 – Ма трица  SWOT 

 

Сильные  стороны на учно-

иссле дова те льского прое кта : 

С1. Высока я 

эне ргоэффе ктивность 

те хнологии. 

С2. Повыше ние  бе зопа сности 

производства  

С3. Уме ньше ние  за тра т на  

ре монт оборудова ния 

Сла бые  стороны 

на учно-

иссле дова те льского 

прое кта : 

Сл1. Сложность ре монта  

не которых ча сте й 

оборудова ния 

Сл2. Дороговизна  

оборудова ния 

Сл3. Сложность 

эксплуа та ции 

эле ктрооборудова ния 

Сл4. Отсутствие  

прототипа  на учной 

ра зра ботки 

Возможности: 

В1. Уве личе ние  

производите льности 

эле ктрооборудова ния 

В2. Появле ние  

дополните льной 

а втома тизирова нной 

систе мы упра вле ния 

эле ктрооборудова ние м 

В3. Улучше ние  те хнологии 

производства  

В4. Использова ние  

иннова ционной 

инфра структуры ТПУ 

 

В1С1С2; 

 

 

В2C1C2; 

 

 

 

 

В3C1C2C3; 

 

В4C1C2C3; 

 

В1Сл1Сл2Сл3Сл4; 

 

 

В2Сл1Сл2Сл3Сл4; 

 

 

 

 

В3Сл1Сл2Сл3Сл4; 

 

В4Сл1Сл2Сл3Сл4; 
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Продолже ние  та блицы 11 

Угрозы: 

У1. Отсутствие  спроса   

У2. Импорт отде льных 

ча сте й для конструкций 

У3. Вве де ния 

дополните льных 

госуда рстве нных 

тре бова ний к 

ста нда ртиза ции и 

се ртифика ции продукции 

У4. Угрозы выхода  из 

строя оборудова ния 

 

У1С1; 

У2С3; 

 

У3С3; 

 

 

 

 

 

У4С1C2C3; 

 

 

У1Сл2; 

У2Сл1Сл2Сл3; 

 

У3Сл2; 

 

 

 

 

 

У4Сл1Сл2Сл3Сл4; 

 

 

Та блица  12 – Инте ра ктивна я ма трица  прое кта  «Сильные  стороны – 

возможности» 

 
Сильные  стороны прое кта  

В
о
зм

о
ж

н
о
ст

и
  

С1 С2 С3 

В1 + + - 

В2 + + - 

В3 + + + 

В4 + + + 

 

Та блица  13 – Инте ра ктивна я ма трица  прое кта  «Сильные  стороны – угрозы» 

  Сильные  стороны прое кта  

У
гр

о
зы

 

  С1 С2 С3 

У1 + - - 

У2 - - + 

У3 - - + 

У4 + + + 
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Та блица  14 – Инте ра ктивна я ма трица  прое кта  «Сла бые  стороны 

возможности» 

 
Сла бые  стороны прое кта  

В
о
зм

о
ж

н
о
ст

и
  

Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 

В1 + + + + 

В2 + + + + 

В3 + + + + 

В4 + + + + 

 

Та блица  15 – Инте ра ктивна я ма трица  прое кта  «Сла бые  стороны – угрозы» 

  Сла бые  стороны прое кта  

У
гр

о
зы

 

  Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 

У1 - + - - 

У2 + + + - 

У3 - + - - 

У4 + + + + 

 

В ра мка х тре тье го эта па  долже н быть подве де н итог SWOT-а на лиза , 

в котором будут отра же ны стра те гиче ские  пла ны на  ре а лиза цию прое кта  и 

долгосрочное  ра звитие . По ре зульта та м второго эта па  выде лим основные  

за да чи:  

 Вне дре ние  а втома тиче ской систе мы сигна лиза ции повре жде ния 

оборудова ния;  

 Вне дре ние  новых те хнологий обна руже ния не испра вносте й;  

 Вне дре ние  не скольких источников поста вки ча сте й и ма те риа лов;  

 Обе спе че ние  подготовки ква лифицирова нных ка дров, и 

бла гоприятные  условия труда  для них.  

В ре зульта те  а на лиза  было уста новле но, что те хниче ский прое кт 

име е т та кие  ва жные  пре имуще ства  ка к высока я эне ргоэффе ктивность, 

повыше нна я бе зопа сность производства , которые  обе спе чива ют высокую 

производите льность и экономичность те хнологиче ского проце сса . Не смотря 
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на  это, име е т ме сто быть сложность ре монта  отде льных ча сте й 

оборудова ния, котора я приводит к большим за тра т на  поста вку этих ча сте й 

с за водов, что в свою оче ре дь сопровожда е тся большими за тра та ми в це лом.  

Гла вными фа ктора ми, влияющими на  функциона льную и 

бе спе ре бойную ра боту оборудова ния, являются поста вка  ма те риа лов и 

обна руже ние  повре жде ний оборудова ния на  на ча льных ста диях, когда  

за ме на  ча сте й а гре га тов или ре монт не  соста вляе т зна чите льных за тра т.  

7.1.6. Оце нка  готовности прое кта  к комме рциа лиза ции 

На  ка кой бы ста дии жизне нного цикла  не  на ходила сь на учна я 

ра зра ботка  поле зно оце нить сте пе нь е е  готовности к комме рциа лиза ции и 

выяснить урове нь собстве нных зна ний для е е  прове де ния (или за ве рше ния). 

Для этого за полняе тся спе циа льна я форма , соде ржа ща я пока за те ли о 

сте пе ни прора бота нности прое кта  с позиции комме рциа лиза ции и 

компе те нциям ра зра ботчика  на учного прое кта  (та блица  16). 

Та блица  16 – Бла нк оце нки сте пе ни готовности на учного прое кта  к 

комме рциа лиза ции 

№ 

п/п 
На име нова ние  

Сте пе нь 

прора бота нности 

на учного 

прое кта  

Урове нь 

име ющихся 

зна ний у 

ра зра ботчика  

1 Опре де ле н име ющийся 

на учно-те хниче ский за де л 
4 4 

2 

Опре де ле ны пе рспе ктивные  

на пра вле ния 

комме рциа лиза ции 

на учно-те хниче ского за де ла  

2 2 

3 
Опре де ле ны отра сли и 

те хнологии (това ры, услуги) 

для пре дложе ния на  рынке  

4 4 
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Продолже ние  та блицы 16 

4 

Опре де ле на  това рна я форма  

на учно-те хниче ского за де ла  

для пре дста вле ния на  рынок 

4 4 

5 
Опре де ле ны а вторы и 

осуще ствле на  охра на  их пра в 
4 4 

6 

Прове де на  оце нка  стоимости 

инте лле ктуа льной 

собстве нности 

1 1 

7 
Прове де ны ма рке тинговые  

иссле дова ния рынков сбыта  
1 1 

8 

Ра зра бота н бизне с-пла н 

комме рциа лиза ции на учной 

ра зра ботки 

1 1 

9 

Опре де ле ны пути 

продвиже ния на учной 

ра зра ботки на  рынок 

1 1 

10 

Ра зра бота на  стра те гия 

(форма ) ре а лиза ции на учной 

ра зра ботки 

1 1 

11 

Прора бота ны вопросы 

ме ждуна родного 

сотрудниче ства  и выхода  на  

за рубе жный рынок 

1 1 

12 

Прора бота ны вопросы 

использова ния услуг 

инфра структуры подде ржки, 

получе ния льгот 

1 1 
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Продолже ние  та блицы 16 

13 

Прора бота ны вопросы 

фина нсирова ния 

комме рциа лиза ции на учной 

ра зра ботки 

1 1 

14 

Име е тся кома нда  для 

комме рциа лиза ции на учной 

ра зра ботки 

1 1 

15 
Прора бота н ме ха низм 

ре а лиза ции на учного прое кта  
4 4 

 ИТОГО БА ЛЛОВ 31 31 

 

 

Бсум = ∑ Б𝑖 
 

где  Бсум – сумма рное  количе ство ба ллов по ка ждому на пра вле нию;  

       Бi – ба лл по i-му пока за те лю. 

В ре зульта те  прове де нной оце нки готовности прое кта  к 

комме рциа лиза ции можно сде ла ть вывод, что на  да нный моме нт на учна я 

ра зра ботка  име е т сре днюю пе рспе ктивность. Нужно прове сти ра боту на д 

те ми сфе ра ми прое кта , которые  е ще  не  были за тронуты, по возможности 

привле чь тре буе мых спе циа листов в кома нду прое кта . 

7.1.7. Ме тоды комме рциа лиза ции ре зульта тов на учно-те хниче ского 

иссле дова ния 

При комме рциа лиза ции на учно-те хниче ских ра зра боток прода ве ц (а  

это, ка к пра вило, вла де ле ц соотве тствующих объе ктов инте лле ктуа льной 

собстве нности), пре сле дуе т вполне  опре де ле нную це ль, котора я во многом 

за висит от того, куда  в после дующе м он на ме ре н на пра вить (использова ть, 

вложить) получе нный комме рче ский эффе кт. Это може т быть получе ние  

сре дств для продолже ния своих на учных иссле дова ний и ра зра боток 

(получе ние  фина нсирова ния, оборудова ния, уника льных ма те риа лов, других 
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на учно-те хниче ских ра зра боток и т.д.), однора зовое  получе ние  фина нсовых 

ре сурсов для ка ких-либо це ле й или для на копле ния, обе спе че ние  

постоянного притока  фина нсовых сре дств, а  та кже  их ра зличные  соче та ния. 

Для комме рциа лиза ции объе кта  иссле дова ния и обоснова ния е го 

це ле сообра зности, были выбра ны сле дующие  ме тоды комме рциа лиза ции: 

1. Инжиниринг ка к са мостояте льный вид комме рче ских опе ра ций 

пре дпола га е т пре доста вле ние  на  основе  договора  инжиниринга  одной 

стороной, име нуе мой консульта нтом, другой стороне , име нуе мой 

за ка зчиком, компле кса  или отде льных видов инже не рно-те хниче ских 

услуг, связа нных с прое ктирова ние м, строите льством и вводом 

объе кта  в эксплуа та цию, с ра зра боткой новых те хнологиче ских 

проце ссов на  пре дприятии за ка зчика , усове рше нствова ние м 

име ющихся производстве нных проце ссов вплоть до вне дре ния изде лия 

в производство и да же  сбыта  продукции. 

2. Орга низа ция собстве нного пре дприятия. 

3. Орга низа ция совме стного пре дприятия, т.е . объе дине ние  двух и боле е  

лиц для орга низа ции пре дприятия.  

4. Орга низа ция совме стных пре дприятий, ра бота ющих по схе ме  

«российское  производство – за рубе жное  ра спростра не ние ». 

Выбра нные  ме тоды комме рциа лиза ции счита ются на иболе е  

пе рспе ктивными, т.к. они позволят получить фина нсовые  ре сурсы для 

да льне йших иссле дова ний и ра зра боток, могут позволить выйти на  боле е  

широкий рынок пре доста вле ния услуг, а  та кже  могут ста ть источником 

постоянного притока  фина нсовых ре сурсов. 

7.2. Инициа ция прое кта  

Группа  проце ссов инициа ции состоит из проце ссов, которые  

выполняются для опре де ле ния нового прое кта  или новой фа зы 

суще ствующе го. В ра мка х проце ссов инициа ции опре де ляются изна ча льные  

це ли и соде ржа ние  и фиксируются изна ча льные  фина нсовые  ре сурсы. 

Опре де ляются внутре нние  и вне шние  за инте ре сова нные  стороны прое кта , 
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которые  будут вза имоде йствова ть и влиять на  общий ре зульта т на учного 

прое кта . Да нна я информа ция за кре пляе тся в Уста ве  прое кта . 

Уста в прое кта  докуме нтируе т бизне с-потре бности, те куще е  

понима ние  потре бносте й за ка зчика  прое кта , а  та кже  новый продукт, услугу 

или ре зульта т, который пла нируе тся созда ть. 

1. Це ли и ре зульта т прое кта . В да нном ра зде ле  приве де на  

информа ция о за инте ре сова нных сторона х прое кта , ие ра рхии це ле й прое кта  

и крите риях достиже ния це ле й. Эта  информа ция пре дста вле на  в та бличной 

форме  (та блицы 17 и 18). 

Та блица  17 – За инте ре сова нные  стороны прое кта  

За инте ре сова нные  стороны 

прое кта  

Ожида ния за инте ре сова нных 

сторон 

Пре дприятия по обслужива нию и 

ре монту а втомобиле й. 

Получе ние  эффе ктивного 

оборудова ния для а ссимиляции 

вре дносте й (оксиды угле рода  и 

оксиды а зота ) до нормируе мых 

пре де лов. 

Сфе ра  а втомобиле строе ния, 

жилищна я сфе ра . 

Получе ние  эффе ктивного 

оборудова ния для а ссимиляции 

вре дносте й (оксиды угле рода  и 

оксиды а зота ) 

Та блица  16 – Це ли и ре зульта ты прое кта  

Це ли прое кта : Ра зра ботка  а синхронного 

эле ктропривода  ве нтиляционной 

уста новки стояночного бокса , 

который буде т эффе ктивне е , 

экономичне е  и выгодне е  

конкуре нтов 
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Продолже ние  та блицы 17 

Ожида е мые  ре зульта ты прое кта : Получе ние  а синхронного 

эле ктропривода  ве нтиляционной 

уста новки стояночного бокса , 

который буде т эффе ктивне е , 

экономичне е  и выгодне е  

конкуре нтов 

Крите рии приёмки ре зульта та  

прое кта : 

Ра ботоспособность ра зра ботки, е е  

эффе ктивность, бе зопа сность, 

экономичность 

 

 

Тре бова ния к ре зульта ту 

прое кта : 

Тре бова ние : 

Ра ботоспособность 

Эффе ктивность 

Бе зопа сность 

Экономичность 

2. Орга низа ционна я структура  прое кта . На  да нном эта пе  ра боты 

ре ша ются сле дующие  вопросы: кто буде т входить в ра бочую группу да нного 

прое кта , опре де ляются роли ка ждого из уча стников и их трудоза тра ты в 

прое кте . Эта  информа ция пре дста вле на  в та бличной форме  (та блица  18). 

Та блица  18 – Ра боча я группа  прое кта  

№ 

п/п 

ФИО, 

основное  

ме сто ра боты, 

должность 

Роль в 

прое кте   

Функции  Трудоза тра ты, 

ча с. 

1 Че рныше в 

И.А . 

ТПУ, доце нт 

Руководите ль 

прое кта  

Отве ча е т за  ре а лиза цию 

прое кта  в пре де ла х за да нных 

огра ниче ний по ре сурса м, 

координируе т де яте льность 

уча стников прое кта  

660 
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Продолже ние  та блицы 18 

2 Спицына  Л.Ю. 

ТПУ, доце нт 

Экспе рт 

прое кта  

Отве ча е т за  ре а лиза цию 

ра зде ла  «Фина нсовый 

ме не джме нт» в прое кте  

330 

3 Фе х А .И. 

ТПУ, ста рший 

пре пода ва те ль 

Экспе рт 

прое кта  

Отве ча е т за  ре а лиза цию 

ра зде ла  «Социа льна я 

отве тстве нность» в прое кте  

330 

4 Чирков А .О. 

ТПУ, студе нт 

Исполните ль 

по прое кту 

Спе циа лист, выполняющий 

отде льные  ра боты по прое кту 

3060 

ИТОГО: 4380 

 

3. Огра ниче ния и допуще ния прое кта .  

 Огра ниче ния прое кта  – это все  фа кторы, которые  могут послужить 

огра ниче ние м сте пе ни свободы уча стников кома нды прое кта , а  та кже  

«гра ницы прое кта » - па ра ме тры прое кта  или е го продукта , которые  не  буду 

ре а лизова ны в ра мка х да нного прое кта . 

Та блица  19 – Огра ниче ния прое кта  

Фа ктор Огра ниче ния/ допуще ния 

a. Бюдже т прое кта  Не  боле е  5 млн.руб. 

i. Источник фина нсирова ния Те нде р 

b. Сроки прое кта  1.09.2019-1.06.2020 

i. Да та  утве ржде ния пла на  

упра вле ния прое ктом 

18.10.2019 

ii. Да та  за ве рше ния прое кта  20.05.2020 

c. Прочие  огра ниче ния и 

допуще ния 

- 

 

7.3. Пла нирова ние  упра вле ния на учно-те хниче ским прое ктом 

Группа  проце ссов пла нирова ния состоит из проце ссов, 

осуще ствляе мых для опре де ле ния обще го соде ржа ния ра бот, уточне ние  
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це ле й и ра зра ботки после дова те льности де йствий, тре буе мых для 

достиже ния да нных це ле й. 

7.3.1. Ие ра рхиче ска я структура  ра бот прое кта  

Ие ра рхиче ска я структура  ра бот (ИСР) – де та лиза ция укрупне нной 

структуры ра бот. В проце ссе  созда ния ИСР структурируе тся и опре де ляе тся 

соде ржа ние  все го прое кта . На  рисунке  59 пре дста вле на  ие ра рхиче ска я 

структура  ра бот по прое кту.  

 

Рис. 59 – Ие ра рхиче ска я структура  ра бот по прое кту 

 

7.3.2. Контрольные  события прое кта  

В ра мка х да нного ра зде ла  не обходимо опре де лить ключе вые  события 

прое кта , опре де лить их да ты и ре зульта ты, которые  должны быть получе ны 

по состоянию на  эти да ты. Эта  информа ция приве де на  в та блице  20. 

Та блица  20 – Контрольные  события прое кта  

№ 

п/п 
Контрольное  событие  Да та  Ре зульта т  

1 
Соста вле ние  и утве ржде ние  

те хниче ского за да ния 
9.02.2020 

Докуме нт в 

форма те  Word 

2 
Подбор и изуче ние  

ма те риа лов по те ме  
12.02.2020 

Ра злична я 

докуме нта ция 
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Продолже ние  та блицы 20 

3 
Описа ние  объе кта  

прое ктирова ния 
18.02.2020 

Докуме нт в 

форма те  Word 

4 
Ка ле нда рное  пла нирова ние  

ра бот по те ме  
24.02.2020 

Докуме нт в 

форма те  Word 

5 
Ра сче т и выбор силового 

оборудова ния 
29.02.2020 

Докуме нт в 

форма те  Word 

и Ma thca d 

6 
Выбор пре обра зова те льного 

устройства  
10.03.2020 

Докуме нт в 

форма те  Word 

7 
Выбор а ппа ра туры 

упра вле ния и за щиты 
18.03.2020 

Докуме нт в 

форма те  Word 

8 
Ра сче т ста тиче ских и 

дина миче ских ха ра кте ристик 
26.03.2020 

Докуме нт в 

форма те  Word 

и Ma thca d 

9 
Оце нка  эффе ктивности 

получе нных ре зульта тов 
05.04.2020 

Докуме нт в 

форма те  Word  

10 
Соста вле ние  поясните льной 

за писки 
08.04.2020 

Докуме нт в 

форма те  Word 

 

7.3.3. Пла н прое кта  

В ра мка х пла нирова ния на учного прое кта  не обходимо построить 

ка ле нда рный и се те вой гра фики прое кта . 

Лине йный гра фик пре дста вле н в виде  та блицы 21. 

Та блица  21 – Ка ле нда рный пла н прое кта  

Код 

ра боты  
На зва ние  

Длите льность, 

дни 

Да та  

на ча ла  

ра бот 

Да та  

оконча ния 

ра бот 

Соста в 

уча стников  
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Продолже ние  та блицы 21 

1 

Соста вле ние  и 

утве ржде ние  

те хниче ского 

за да ния 

3 09.02.20 12.02.20 Че рныше в И.А . 

2 

Подбор и 

изуче ние  

ма те риа лов по 

те ме  

6 12.02.20 18.02.20 Чирков А .О. 

3 

Описа ние  

объе кта  

прое ктирова ния 

6 18.02.20 24.02.20 Чирков А .О. 

4 

Ка ле нда рное  

пла нирова ние  

ра бот по те ме  

5 24.02.20 29.02.20 Че рныше в И.А . 

5 

Ра сче т и выбор 

силового 

оборудова ния 

10 29.02.20 10.03.20 Чирков А .О. 

6 

Выбор 

пре обра зова те л

ьного 

устройства  

8 10.03.20 18.03.20 Чирков А .О. 

7 

Выбор 

а ппа ра туры 

упра вле ния и 

за щиты 

8 18.03.20 26.03.20 Чирков А .О. 

8 

Ра сче т 

ста тиче ских и 

дина миче ских 

ха ра кте ристик 

10 26.03.20 05.04.20 Чирков А .О. 

9 

Оце нка  

эффе ктивности 

получе нных 

ре зульта тов 

3 05.04.20 08.04.20 Че рныше в И.А . 
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Продолже ние  та блицы 21 

10 

Соста вле ние  

поясните льной 

за писки 

5 08.04.20 13.04.20 Чирков А .О. 

Итого: 64    

Диа гра мма  Га нта  – это тип столбча тых диа гра мм (гистогра мм), 

который используе тся дли иллюстра ции ка ле нда рного пла на  прое кта , на  

котором ра боты по те ме  пре дста вляются протяже нными во вре ме ни 

отре зка ми, ха ра кте ризующимися да та ми на ча ла  и оконча ния выполне ния 

да нных ра бот. 

Та блица  22 – Ка ле нда рный пла н-гра фик прове де ния НИОКР по те ме   

7.3.4. Бюдже т на учного иссле дова ния 

При пла нирова нии бюдже та  на учного иссле дова ния должно быть 

обе спе че но полное  и достове рное  отра же ние  все х видов пла нируе мых 

ра сходов, не обходимых для е го выполне ния. 

Сырье , ма те риа лы, покупные  изде лия и полуфа брика ты (за  

выче том отходов) 

В эту ста тью включа ются за тра ты на  приобре те ние  все х видов 

ма те риа лов, компле ктующих изде лий и полуфа брика тов, не обходимых для 

выполне ния ра бот. Количе ство потре бных ма те риа льных це нносте й 

опре де ляе тся по норма м ра схода . 

9 фев 16 фев 23 фев 2 мар 9 мар 16 мар23 мар30 мар 6 апр 13 апр

Составление и утверждение технического задания

Подбор и изучение материалов по теме

Описание объекта проектирования

Календарное планирование работ по теме

Расчет и выбор силового оборудования

Выбор преобразовательного устройства

Выбор аппаратуры управления и защиты 

Расчет статических и динамических характеристик

Оценка эффективности полученных результатов

Составление пояснительной записки

Руководитель

Инженер
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Та блица  23 – Группировка  за тра т по ста тьям 

 Ста тьи 

Вид 

ра бот 

Сырье , ма те риа лы 

(за  выче том 

возвра тных отходов), 

покупные  изде лия и 

полуфа брика ты 

Спе циа льное  

оборудова ние  

для на учных 

(экспе риме н- 

та льных) ра бот 

Основна я 

за ра ботна 

я пла та  

Дополните льна я 

за ра ботна я 

пла та  

Отчисле ния 

на  

социа льные  

нужды 

На кла дны

е  ра сходы 

Итого 

пла нова я 

се бе стоим

ость 

1. 1058 3542000 62475 9371,25 21554 15306,6 3651764,85 
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Ра сче т стоимости ма те риа льных за тра т производится по де йствующим 

пре йскура нта м или договорным це на м. В стоимость ма те риа льных за тра т 

включа е т тра нспортно-за готовите льные  ра сходы (3-5% от це ны). В эту же  

ста тью включа ются за тра ты на  оформле ние  докуме нта ции (ка нце лярские  

прина дле жности, тира жирова ние  ма те риа лов). Ре зульта ты по да нной ста тье  

приве де ны в та блице  24. 

Та блица  24 – Сырье , ма те риа лы, компле ктующие  изде лия и 

покупные  полуфа брика ты  

На име нова ние  Ма рка , 

ра зме р 

Кол-во Це на  за  е диницу, 

руб. 

Сумма , 

руб. 

Бума га  для 

принте ра  

Sve toCopy, 

А 4 

1 250 250 

Ручка  Pilot 1 65 65 

Сте пле р A tta che  1 210 210 

Скоросшива те ль A tta che  

E conomy A 4 

1 83 83 

Ра спе ча тка  Лист А 4 200 2 400 

Все го за  ма те риа лы 1 008 

Тра нспортно-за готовите льные  ра сходы (3-5%) 50 

Итого по ста тье  Cм 1 058 

Спе циа льное  оборудова ние  для на учных (экспе риме нта льных) 

ра бот 

В да нную ста тью включа ют все  за тра ты, связа нные  с приобре те ние м 

спе циа льного оборудова ния (приборов, контрольно-изме рите льной 

а ппа ра туры, сте ндов, устройств и ме ха низмов), не обходимого для 

прове де ния ра бот. Опре де ле ние  стоимости спе цоборудова ния производится 

по де йствующим пре йскура нта м, а  в ряде  случа е в по договорной це не . 
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Та блица  25 – Ра сче т за тра т по ста тье  «Спе цоборудова ние  для 

на учных ра бот» 

№ 

п/п 

На име нова ние  Кол-во 

е диниц 

оборудова ния 

Це на  

е диницы 

оборудова ния, 

тыс.руб. 

Обща я стоимость 

оборудова ния, 

тыс.руб. 

1. А синхронный 

двига те ль 

1 430 000 494 500 

2. Пре обра зова те ль 

ча стоты 

1 2 600 000 2 990 000 

3. Компьюте р 1 40 000 46 000 

При приобре те нии спе цоборудова ния не обходимо уче сть за тра ты по 

е го доста вке  и монта жу в ра зме ре  15% от е го це ны. 

Основна я за ра ботна я пла та  

В на стоящую ста тью включа е тся основна я за ра ботна я пла та  на учных 

инже не рно-те хниче ских ра ботников, ра бочих ма ке тных ма сте рских и 

опытных производств, не посре дстве нно уча ствующих в выполне нии ра бот. 

Ве личины ра сходов по за ра ботной пла те  опре де ляе тся исходя из 

трудое мкости выполняе мых ра бот и де йствующе й систе мы опла ты труда . В 

соста в основной за ра ботной пла ты включа е тся пре мия, выпла чива е ма я 

е же ме сячно из фонда  за ра ботной пла ты (ра зме р опре де ляе тся Положе ние м 

об опла те  труда ).  

Ра сче т ме сячного должностного окла да  ра ботника  производится по 

формуле : 

 1м тс пр д рЗ З k k k      

где    Зтс – за ра ботна я пла та  по та рифной ста вке , руб.; 

kпр – пре миа льный коэффицие нт, ра вный 0,3 (30% от Зтс); 
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kд – коэффицие нт допла т и на дба вок соста вляе т приме рно 0,2 – 0,5 (в 

на учном иссле дова те льском институте  за  ра сшире ние  сфе р обслужива ния, 

за  профе ссиона льное  ма сте рство, за  вре дные  условия: 15-20 % от Зтс); 

kр – ра йонный коэффицие нт, ра вный 1,3 (для Томской обла сти). 

Сре дне дне вна я за ра ботна я пла та  ра ссчитыва е тся по формуле : 

26

м
дн

З
З   

где    Зм – ме сячный должностной окла д ра ботника , руб. 

Основна я за ра ботна я пла та  ра ссчитыва е тся по сле дующе й формуле : 

осн дн рЗ З Т   

где    Тр – продолжите льность ра бот, выполняе мых на учно-те хниче ским 

ра ботником, ра бочих дне й; 

В соста в за ра ботной пла ты входит основна я за ра ботна я пла та  все х 

уча стников на учного иссле дова ния, а  та кже  дополните льна я за ра ботна я 

пла та , котора я соста вляе т 12 – 20 % от основной за ра ботной пла ты: 

зп осн допЗ З З   

Приме р ра сче та  для руководите ля: 

 17000 1 0,3 0,2 1,3 33150 .,мЗ руб       

33150
1275 .,

26
днЗ руб   

1275 8 10200 .,оснЗ руб    

10200 1530 11730зпЗ     

Та блица  26 – Ра счёт основной за ра ботной пла ты 

Исполните ли 
Зтс, 

руб. 
kпр kд kр 

Зм, 

руб 

Здн, 

руб. 

Тр, 

ра б. 

дн. 

Здоп, 

руб. 

Зосн, 

руб. 

Руководите ль 17000 0,3 0,2 1,3 33150 1275 41 7841,25 52275 

Инже не р 17000 0,3 0,2 1,3 33150 1275 8 1530 10200 

Итого 62475 
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Дополните льна я за ра ботна я пла та  на учно-производстве нного 

пе рсона ла  

В да нную ста тью включа е тся сумма  выпла т, пре дусмотре нных 

за конода те льством о труде , на приме р, опла та  оче ре дных и дополните льных 

отпусков; опла та  вре ме ни, связа нного с выполне ние м госуда рстве нных и 

обще стве нных обяза нносте й; выпла та  возна гра жде ния за  выслугу ле т и т.п. 

(в сре дне м – 12% от суммы основной за ра ботной пла ты). 

Дополните льна я за ра ботна я пла та  – это опла та  за  не прора бота нное  

вре мя.  

Дополните льна я за ра ботна я пла та  ра ссчитыва е тся с помощью 

коэффицие нта  kдоп по формуле : 

доп доп оснЗ k З   

где  kдоп – коэффицие нт дополните льной за ра ботной пла ты (на  ста дии 

прое ктирова ния принима е тся ра вным 0,12 – 0,15), 

Ра сче т: 

0,15 10200 1530рубдопЗ      (для инже не ра ), 

0,15 52275 7841,25 рубдопЗ      (для руководите ля) 

Та блица  27 – За ра ботна я пла та  исполните ле й НТИ 

За ра ботна я пла та  Руководите ль Инже не р 

Основна я за рпла та  52275 10200 

Дополните льна я 

за рпла та  

7841,25 1530 

За рпла та  исполните ля 60116,25 11730 

Итого по ста тье  Cзп 71846,25 

Отчисле ния на  социа льные  нужды 

Да нна я ста тья ра сходов включа е т в се бя обяза те льные  отчисле ния по 

уста новле нным за конода те льством Российской фе де ра ции норма м во 

вне бюдже тные  фонды. К вне бюдже тным фонда м относятся: фонд 
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социа льного стра хова ния (ФСС), пе нсионный фонд (ПФ), фе де ра льный фонд 

обяза те льного ме дицинского стра хова ния (ФФОМС). 

Ве личина  отчисле ний во вне бюдже тные  фонды опре де ляе тся исходя 

из сле дующе й формулы:  

( )внеб внеб осн допЗ k З З    

где  kвне б – коэффицие нт отчисле ний на  упла ту во вне бюдже тные  фонды 

(пе нсионный фонд, фонд обяза те льного ме дицинского стра хова ния и пр.).  

Ра сче т: 

0,3 (10200 1530) 3519 рубвнебЗ        (для инже не ра ),

0,3 (52275 7841,25) 18035 рубвнебЗ      (для руководите ля) 

На кла дные  ра сходы 

В эту ста тью включа ются за тра ты на  упра вле ние  и хозяйстве нное  

обслужива ние , которые  могут быть отне се ны не посре дстве нно на  

конкре тную те му. Кроме  того, сюда  относятся ра сходы по соде ржа нию, 

эксплуа та ции и ре монту оборудова ния, производстве нного инструме нта  и 

инве нта ря, зда ний, сооруже ний и др. В ра сче та х эти ра сходы принима ются 

в ра зме ре  70 – 90% от суммы основной за ра ботной пла ты на учно-

производстве нного пе рсона ла . 

На кла дные  ра сходы соста вляют 80-100% от суммы основной и 

дополните льной за ра ботной пла ты, ра ботников, не посре дстве нно 

уча ствующих в выполне ние  те мы.  

Ве личина  на кла дных ра сходов опре де ляе тся с уче том коэффицие нта  

kнр по формуле : 

 (сумма статей1 5)накл нр м осн доп внеб нрЗ k З З З З А k          

где    kнр – коэффицие нт, учитыва ющий на кла дные  ра сходы (16%).  

Ра сче т: 

(610 62475 9371,25 21554 1655,7) 0,16 15306,6 .наклЗ руб        
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7.3.5. Орга низа ционна я структура  прое кта  

В пра ктике  используе тся не сколько ба зовых ва риа нтов 

орга низа ционных структур: функциона льна я, прое ктна я, ма трична я. 

Прое ктна я орга низа ционна я структура  на учного прое кта  приве де на  

на  рисунке  60. 

 

Рис. 60 – Прое ктна я структура  прое кта  

 

7.3.6. Ма трица  отве тстве нности 

Для ра спре де ле ния отве тстве нности ме жду уча стника ми прое кта  

формируе тся ма трица  отве тстве нности (та блица  28). 

Та блица  28 – Ма трица  отве тстве нности 

Эта пы прое кта  Отве тстве нный Исполните ль 

Соста вле ние  и 

утве ржде ние  те хниче ского 

за да ния 

+  

Подбор и изуче ние  

ма те риа лов по те ме  

 + 

Описа ние  объе кта  

прое ктирова ния 

 + 

Ка ле нда рное  

пла нирова ние  ра бот по 

те ме  

+  

Ра сче т и выбор силового 

оборудова ния 

 + 
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Продолже ние  та блицы 28 

Выбор 

пре обра зова те льного 

устройства  

 + 

Выбор а ппа ра туры 

упра вле ния и за щиты 

 + 

Ра сче т ста тиче ских и 

дина миче ских 

ха ра кте ристик 

 + 

Оце нка  эффе ктивности 

получе нных ре зульта тов 

+  

Соста вле ние  

поясните льной за писки 

 + 

7.3.7. Ре е стр рисков прое кта  

Иде нтифицирова нные  риски прое кта  включа ют в се бя возможные  

не опре де ле нные  события, которые  могут возникнуть в прое кте  и вызва ть 

после дствия, которые  повле кут за  собой не же ла те льные  эффе кты. 

Информа ция по да нному ра зде лу приве де на  в та блице  29. 

Та блица  29 – Ре е стр рисков 

№ Риск Поте нци- 

а льное  

возде й-

ствие  

Ве роят- 

ность 

на ступле - 

ния (1-5) 

Влия- 

ние  

риска   

(1-5) 

Урове нь 

риска  

Способы 

смягче ния 

риска  

Условия 

на ступле - 

ния 

1 Тре бова ния Прямое  2 5 Высокий Прове рка  

на  

соотве тств

ие  во 

вре мя 

ра зра ботки 

прое кта  

Прое кт 

не  

соотве тст

вуе т 

тре бова н

иям 
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Продолже ние  та блицы 29 

2 Эффе ктивно

сть и 

на де жность 

Прямое  2 5 Высокий Использова

 ние  

совре ме нн

ого 

оборудова 

ния и 

совре ме нн

ых 

те хнологий 

Не пра вил

ьное  

использов

а ние  

оборудов

а ния, 

не ка че ст

ве нное  

оборудов

а ние  

3 Ка че ство Прямое  2 5 Высокий Использова

 ние  

совре ме нн

ого 

оборудова 

ния 

Плохое  

исполне н

ие  

прое кта , 

не ка че ст

ве нное  

оборудов

а ние  

4 Пла нирова н

ие  

Прямое  1 3 Сре дний Контроль 

пла нирова 

ния 

руководите 

ле м 

прое кта  

Не пра вил

ьно 

спла ниро

ва нные  

де йствия 

по 

выполне н

ию 

прое кта  

 

7.4. Опре де ле ние  ре сурсной (ре сурсосбе ре га юще й), фина нсовой, 

бюдже тной, социа льной и экономиче ской эффе ктивности иссле дова ния 

Эффе ктивность на учного ре сурсосбе ре га юще го прое кта  включа е т в 

се бя социа льную эффе ктивность, экономиче скую и бюдже тную 
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эффе ктивность. Пока за те ли обще стве нной эффе ктивности учитыва ют 

социа льно-экономиче ские  после дствия осуще ствле ния инве стиционного 

прое кта  ка к для обще ства  в це лом, в том числе  не посре дстве нные  

ре зульта ты и за тра ты прое кта , та к и за тра ты, и ре зульта ты в сме жных 

се ктора х экономики, экологиче ские , социа льные  и иные  вне экономиче ские  

эффе кты. 

Пока за те ли экономиче ской эффе ктивности прое кта  учитыва я 

фина нсовые  после дствия е го осуще ствле ния для пре дприятия, 

ре а лизующе го да нный прое кт. В этом случа е  пока за те ли эффе ктивности 

прое кта  в це лом ха ра кте ризуют с экономиче ской точки зре ния те хниче ские , 

те хнологиче ские  и орга низа ционные  прое кты ре ше ния. 

Бюдже тна я эффе ктивность ха ра кте ризуе тся уча стие м госуда рства  в 

прое кте  с точки зре ния ра сходов и доходов бюдже тов все х уровне й. 

Кроме  выше  пе ре числе нных видов эффе ктивности можно выде лить 

ре сурсный эффе кт (ха ра кте ризуе тся пока за те лями, отра жа ющими влияние  

иннова ции на  объе м производства  и потре бле ния того или иного вида  

ре сурса ), на учно-те хниче ский (оце нива е тся пока за те лями новизны и 

поле зности) и др. 

7.4.1. Оце нка  сра вните льной эффе ктивности иссле дова ния 

Опре де ле ние  эффе ктивности происходит на  основе  ра сче та  

инте гра льного пока за те ля эффе ктивности на учного иссле дова ния. Е го 

на хожде ние  связа но с опре де ле ние м двух сре дне взве ше нных ве личин: 

фина нсовой эффе ктивности и ре сурсоэффе ктивности. 

Инте гра льный пока за те ль фина нсовой эффе ктивности на учного 

иссле дова ния получа ют в ходе  оце нки бюдже та  за тра т тре х (или боле е ) 

ва риа нтов исполне ния на учного иссле дова ния (та блица  29). Для этого 

на ибольший инте гра льный пока за те ль ре а лиза ции те хниче ской за да чи 

принима е тся за  ба зу ра сче та  (ка к зна ме на те ль), с которым соотносится 

фина нсовые  зна че ния по все м ва риа нта м исполне ния. 

Инте гра льный фина нсовый пока за те ль ра зра ботки опре де ляе тся ка к: 
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max

piр

ф

Ф
I

Ф
  

где  р

фI - инте гра льный фина нсовый пока за те ль ра зра ботки; 

piФ - стоимость i-го ва риа нта  исполне ния; 

maxФ - ма ксима льна я стоимость исполне ния на учно-иссле дова те льского 

прое кта  (в т.ч. а на логи). 

Получе нна я ве личина  инте гра льного фина нсового пока за те ля 

ра зра ботки отра жа е т соотве тствующе е  числе нное  уве личе ние  бюдже та  

за тра т ра зра ботки в ра за х (зна че ние  больше  е диницы), либо 

соотве тствующе е  числе нное  уде ше вле ние  стоимости ра зра ботки в ра за х 

(зна че ние  ме ньше  е диницы, но больше  0). 

Инте гра льный пока за те ль ре сурсоэффе ктивности ва риа нтов 

исполне ния объе кта  иссле дова ния можно опре де лить сле дующим обра зом: 

1 1

n n
a a p p

m i i m i i

i i

I a b I a b
 

    

где  mI - инте гра льный пока за те ль ре сурсоэффе ктивности ва риа нтов; 

ia - ве совой коэффицие нт i-го па ра ме тра ; 

a

ib , p

ib - ба льна я оце нка  i-го па ра ме тра  для а на лога  и ра зра ботки, 

уста на влива е тся экспе ртным путе м по выбра нной шка ле  оце нива ния; 

n – число па ра ме тров сра вне ния. 

Ра сче т инте гра льного пока за те ля ре сурсоэффе ктивности прове де н в 

форме  та блицы 30. 
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Та блица  30 – Сра вните льна я оце нка  ха ра кте ристик ва риа нтов 

исполне ния прое кта  

ПО 

 

 

Крите рии 

Ве совой 

коэффицие 

нт 

па ра ме тра  

А синхронный 

эле ктродвига те 

ль 

Па ра ме триче ск

ий 

эле ктродвига те 

ль 

Особо 

па ра ме триче ск

ий 

1. Способствуе т 

росту 

производите льнос

ти труда  

пользова те ля 

0,1 4 3 3 

2. Удобство в 

эксплуа та ции 

0,15 4 2 3 

3. 

Поме хоустойчиво

сть 

0,15 5 3 3 

4. 

Эне ргосбе ре же ни

е  

0,20 4 3 2 

5. На де жность 0,25 5 4 3 

6. 

Ма те риа лое мкост

ь 

0,15 4 4 4 

ИТОГО 1   1 

 

Iа син.=4*0,1+4*0,15+5*0,15+4*0,20+5*0,25+4*0,15=4,4 

Па ра м.=3*0,1+2*0,15+3*0,15+3*0,20+4*0,25+4*0,15=3,25 

Особо па ра м.=3*0,1+3*0,15+3*0,15+2*0,20+3*0,25+4*0,15=2,95 

Инте гра льный пока за те ль эффе ктивности ра зра ботки 

 ( p

финрI ) и а на лога  ( a

финрI ) опре де ляе тся на  основа нии инте гра льного 

пока за те ля ре сурсоэффе ктивности и инте гра льного фина нсового пока за те ля 

по формуле : 
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...
p a

p am m
финр финрp a

ф ф

I I
I I

I I
   

Сра вне ние  инте гра льного пока за те ля эффе ктивности те куще го 

прое кта  и а на логов позволит опре де лить сра вните льную эффе ктивность 

прое кта . Сра вните льна я эффе ктивность прое кта : 

p

тэ
ср a

тэ

I
Э

I
  

где  Эср – сра вните льна я эффе ктивность прое кта ; 

p

тэI  - инте гра льный пока за те ль ра зра ботки; 

a

тэI  - инте гра льный те хнико-экономиче ский пока за те ль а на лога . 

Та блица  31 – Сра вните льна я эффе ктивность ра зра ботки 

№ 

п/п 

Пока за те ли А на лог Ра зра ботка  

1 Инте гра льный фина нсовый 

пока за те ль ра зра ботки 

2,05 2,2 

2 Инте гра льный пока за те ль 

ре сурсоэффе ктивности ра зра ботки 

3,25 4,4 

3 Инте гра льный пока за те ль 

эффе ктивности 

1,59 2 

4 Сра вните льна я эффе ктивность 

ва риа нтов исполне ния 

1,26 
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Вывод по ра зде лу 

Исходя из крите рие в и па ра ме тров для а синхронного эле ктропривода  

ве нтиляционной уста новки стояночного бокса  было выбра но 

це ле сообра зное  с экономиче ской и пра ктиче ской точки зре ния 

оборудова ние , используе мое  в ре а лиза ции прое кта , в соотве тствии с 

не обходимыми тре бова ниями, для да льне йше й комме рциа лиза ции прое кта . 

Длите льность ра бот в ка ле нда рных днях пре пода ва те ля соста вляе т 11 дне й, 

а  инже не ра  53. Обща я продолжите льность выполне ния прое кта  - 64 дня. 

Ра сче т бюдже та  за тра т на учно-иссле дова те льского прое кта  соста вил 

3651764,85 рубле й. В ре зульта те  ра сче т рисков да е т общую оце нку в 31. Эта  

цифра  говорит, что прое кт име е т пра во на  «жизнь», хотя и не  лише н 

ве роятных пре пятствий. Оце нка  отде льных групп риска  (с на иболе е  

высокими пока за те лями) буде т учте на  на  подготовите льном эта пе , для того 

чтобы по возможности снизить их отрица те льное  влияние  на  прое кт в це лом. 
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8. Социа льна я отве тстве нность 

8.1. Вве де ние  

 В ра зде ле  социа льна я отве тстве нность ра ссма трива ются: пра вовые  и 

орга низа ционные  вопросы обе спе че ния бе зопа сности, производстве нна я 

бе зопа сность, экологиче ска я бе зопа сность, бе зопа сность в чре звыча йных 

ситуа циях. 

Да нна я ма гисте рска я ра бота  посвяще на  иссле дова нию ре жимов 

ра боты а синхронного эле ктропривода  ве нтиляционной уста новки 

стояночного бокса . 

Бе зопа сность жизне де яте льности пре дста вляе т собой систе му 

за конода те льных а ктов и соотве тствующих им социа льно - экономиче ских, 

те хниче ских, гигие ниче ских, орга низа ционных ме роприятий, 

обе спе чива ющих бе зопа сность, сохра не ние  здоровья и ра ботоспособности 

че лове ка  в проце ссе  труда . 

Це лью да нного ра зде ла  являе тся а на лиз вре дных и опа сных фа кторов 

труда  ра ботников стояночного бокса , ра зра ботка  ме р за щиты от них, оце нка  

условий труда  и микроклима та  ра боче й сре ды. Кроме  того, в ра зде ле  

ра ссма трива ются вопросы те хники бе зопа сности, пожа рной профила ктики и 

охра ны окружа юще й сре ды, да ются ре коме нда ции по созда нию 

оптима льных условий труда . 

В после дне е  вре мя этиче ские  пробле мы те хники все  больше  выходят 

на  пе рвый пла н в связи с повыше ние м социа льной отве тстве нности уче ного, 

инже не ра , прое ктировщика  в совре ме нном обще стве , потому что коне чна я 

це ль те хники - это служе ние  людям, но бе з на не се ния уще рба  другим людям 

и природе . Те хника  не  може т боле е  ра ссма трива ться ка к це нностно 

не йтра льна я и должна  отве ча ть не  только те хниче ской функциона льности, 

но и крите риям экономичности, улучше ния жизне нного уровня, 

бе зопа сности, здоровья люде й, ка че ства  окружа юще й природной и 

социа льной сре ды и т.п. В связи с этим а ктивно обсужда е тся вопрос о том, 

что та кое  экологиче ска я, компьюте рна я, хозяйстве нна я этика  и т.д. Инже не р 
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обяза н прислушива ться не  только к голосу уче ных и те хниче ских 

спе циа листов, к голосу собстве нной сове сти, но и к обще стве нному мне нию. 

Ка ждый ра з, принима я ка кое -либо конкре тное  те хниче ское  ре ше ние , он 

не се т за  не го и мора льную отве тстве нность, особе нно е сли не ве рно 

принятое  ре ше ние  повле че т за  собой не га тивные  после дствия. Да же  сухие  

те хниче ские  ста нда рты служа т, в коне чном сче те , достиже нию 

бе зопа сности и на де жности производимой те хники. Е сли инже не р и 

прое ктировщик не  пре дусмотре ли на ряду с е е  экономичным и че тким - с 

точки зре ния те хниче ских тре бова ний - использова ние м та кже  бе зопа сного, 

бе сшумного, удобного, экологичного и т.п. приме не ния, из сре дства  

служе ния людям те хника  може т ста ть вра жде бной че лове ку и да же  

подве ргнуть опа сности са мо суще ствова ние  че лове че ства . 

8.2. Пра вовые  и орга низа ционные  вопросы обе спе че ния бе зопа сности 

Ра боче е  ме сто – ме сто, где  ра ботник долже н на ходиться или куда  е му 

не обходимо прибыть в связи с е го ра ботой и которое  прямо или косве нно 

на ходится под контроле м ра ботода те ля. 

Основным ра бочим ме стом пе рсона ла  являе тся площа дь 

ве нтиляционной ка ме ры. Ве нтиляционна я ка ме ра  име е т сле дующие  

ра зме ры: 

 длина  поме ще ния – 9м, 

 ширина  поме ще ния – 6м, 

 высота  поме ще ния – 4м. 

Постоянное  ра боче е  ме ст – ме сто, на  котором ра ботник на ходится 

большую ча сть (боле е  50% или боле е  2 ча сов не пре рывно) свое го ра боче го 

вре ме ни. 

Ра боче е  поме ще ние  должно соотве тствова ть количе ству ра бота ющих 

и ра зме ще нному в них компле ксу те хниче ских сре дств. Общие  ра бочие  

компоне нты име ют искусстве нное  осве ще ние . Окра ска  поме ще ний 

суще стве нно влияе т на  не рвную систе му че лове ка , е го на строе ние . 

Поэтому, не обходимо окра шива ть поме ще ние  в соотве тствии с цве том 



113 
 

те хниче ских сре дств. Кроме  этого выбор цве та  опре де ляе тся 

осве ще нностью поме ще ния, че м выше  отра же ние  све та  сте на ми и 

оборудова ние м, те м выше  осве ще нность. 

Ра боча я зона  – простра нство высотой до 2 м от уровня пола  или 

площа дки, на  котором на ходятся ме ста  постоянного или вре ме нного 

пре быва ния ра ботников. 

В проце ссе  ра боты че лове к вступа е т во вза имоде йствие  с пре дме та ми 

труда , орудиями труда , другими людьми. Та кже  на  не го возде йствуют 

па ра ме тры окружа юще й сре ды ра боче й обста новки. От условий труда  

за висит отноше ние  че лове ка  к труду и, е сте стве нно, ре зульта ты труда . При 

плохих условиях труда  ре зко снижа е тся ра ботоспособность, соотве тстве нно 

повыша е тся проце нт профе ссиона льных за боле ва ний и тра вм. Под 

условиями труда  подра зуме ва е тся совокупность фа кторов производстве нной 

сре ды, ока зыва ющих влияние  на  здоровье  и производите льность труда  

че лове ка  в проце ссе  труда . 

На ходясь на  свое м ра боче м ме сте , т.е . в производстве нной сре де , 

че лове к може т подве рга ться де йствию це лого ряда  опа сных и (или) вре дных 

производстве нных фа кторов, от де йствия которых он долже н быть 

ма ксима льно за щище н. В соотве тствии с ГОСТ 12.2.061-81 «Оборудова ние  

производстве нное . Общие  тре бова ния бе зопа сности к ра бочим ме ста м» 

ра боче е  оборудова ние , инструме нт, приспособле ния должно полностью 

отве ча ть тре бова ниям бе зопа сности, окружа юща я производстве нна я сре да  

соотве тствова ть са нита рно-гигие ниче ским тре бова ниям и, кроме  того, 

ра боче е  ме сто должно быть орга низова но та ким обра зом, чтобы че лове к при 

выполне нии ра боты за тра чива л минима льное  количе ство эне ргии. 

Соблюде ние  этих условий буде т способствова ть постоянно высоко 

производите льному бе зопа сному труду. Пра вильна я орга низа ция ра боче го 

ме ста  подра зуме ва е т зна ние  и выполне ние  эргономиче ских тре бова ний, 

которые  опре де ляются суще ствующими ста нда рта ми. Та к ГОСТ 12.2.032-78. 

«ССБТ. Ра боче е  ме сто при выполне нии ра бот сидя. Общие  эргономиче ские  
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тре бова ния» опре де ляе т общие  эргономиче ские  тре бова ния к ра боче му 

ме сту при выполне нии ра бот сидя, а  ГОСТ 12.2.033-78. «ССБТ. Ра боче е  

ме сто при выполне нии ра бот стоя. Общие  эргономиче ские  тре бова ния» – 

при выполне нии ра бот стоя. 

Ре жим труда  и отдыха  – это уста на влива е мые  для ка ждого вида  ра бот 

порядок че ре дова ния пе риодов ра боты и отдыха  и их продолжите льность. 

Ра циона льный ре жим – это та кое  соотноше ние  и соде ржа ние  

пе риодов ра боты и отдыха , при которых высока я производите льность труда  

соче та е тся с высокой и устойчивой ра ботоспособностью че лове ка  бе з 

призна ков чре зме рного утомле ния в те че ние  длите льного вре ме ни. Один из 

основных вопросов уста новле ния ра циона льного ре жима  труда  и отдыха  – 

это выявле ние  сле дующих принципов их ра зра ботки: 

 Удовле творе ние  потре бносте й производства . Ре жим труда  и 

отдыха  строится приме ните льно к на иболе е  ра циона льному 

производстве нному ре жиму, с те м, чтобы обе спе чить норма льное  

исполне ние  ра ботником своих обяза нносте й; 

 Обе спе че ние  на ибольше й ра ботоспособности че лове ка . Не льзя 

строить ре жим труда  и отдыха  бе з уче та  ра ботоспособности че лове ка  и 

объе ктивной не обходимости орга низма  в отдыхе ; 

 Соче та ние  обще стве нных и личных инте ре сов. Ре жим труда  и 

отдыха  долже н быть орие нтирова н в не которой сте пе ни на  удовле творе ние  

личных инте ре сов трудящихся и отде льных ка те горий ра ботников (же нщин, 

де те й, уча щихся и т. д.). 

На учно обоснова нным ре жимом труда  и отдыха  счита е тся та кой 

ре жим, который одновре ме нно соче та е т сохра не ние  и повыше ние  

ра ботоспособности и производите льности труда  с сохра не ние м здоровья 

ра ботников и созда ние м бла гоприятных условий для все сторонне го ра звития 

че лове ка . 

Здоровье  че лове ка  на прямую связа но с е го ра ботоспособностью и 

утомляе мостью, а  от состояния здоровья во многом за висит успе шность 
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трудовой де яте льности ра ботника . Утра чива ние  ре зе рвных возможносте й, 

сопротивляе мости орга низма  к вне шним и внутре нним не га тивным 

фа ктора м ве дут к суще стве нному сниже нию эффе ктивности 

профе ссиона льной трудовой де яте льности. 

8.3. Производстве нна я бе зопа сность 

Та блица  32 – Возможные  опа сные  и вре дные  фа кторы 

Фа кторы 

(ГОСТ 12.0.003-2015) 

Эта пы ра бот Норма тивные  

докуме нты Ра зра ботка  Изготовле ние  Эксплуа та ция 

Отклоне ние  

пока за те ле й 

микроклима та  

 

+ 

 

+ 

 

+ 

ГОСТ 12.1 005-

88 Са нПиН 

2.2.4.548-96 

 

Пре выше ние  уровня 

шума  

+ + + ГОСТ 12.1.003-

83 

ГОСТ 12.1.012-

90 

Отсутствие  или 

не доста ток 

е сте стве нного све та  

 

+ 

 

+ 

 

+ 

СНиП 23-05-95 

Не доста точна я 

осве ще нность ра боче й 

зоны 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

Са нПиН 

2.2.1/2.1.1.1278-

03 

Повыше нное  зна че ние  

на пряже ния в 

эле ктриче ской це пи, 

за мыка ние  которой 

може т произойти че ре з 

те ло че лове ка  

 

 

 

 

 

 

 

+ 

 

 

 

+ 

ГОСТ 12.1.038–

88 ССБТ 

8.4. А на лиз опа сных и вре дных фа кторов труда  

8.4.1. Микроклима т 

Микроклима т производстве нных поме ще ний – это компле кс фи-

зиче ских фа кторов, ока зыва ющих влияние  на  те плообме н че лове ка  и 
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опре де ляющих са мочувствие , ра ботоспособность, здоровье  

и производите льность труда . Подде ржа ние  микроклима та  ра боче го ме ста  в 

пре де ла х гигие ниче ских норм – ва жне йша я за да ча . 

Па ра ме тры микроклима та  ока зыва ют не посре дстве нное  влияние  на  

са мочувствие  че лове ка  и е го ра ботоспособность. На приме р, пониже ние  

те мпе ра туры и повыше ние  скорости воздуха  способствуе т усиле нию 

конве ктивного те плообме на  и проце сса  те плоотда чи при испа ре нии пота , 

что може т приве сти к пе ре охла жде нию орга низма . 

При повыше нии те мпе ра туры возника ют обра тные  явле ния. 

Уста новле но, что при те мпе ра туре  воздуха  боле е  30 гра д. 

ра ботоспособность че лове ка  на чина е т па да ть.  

Пе ре носимость че лове ком те мпе ра туры, ка к и е го те плоощуще ние  в 

зна чите льной ме ре  за висит от вла жности и скорости движе ния воздуха . Че м 

больше  относите льна я вла жность, те м ме ньше  испа ряе тся пота  в е диницу 

вре ме ни и те м быстре е  на ступа е т пе ре гре в орга низма . Особе нно 

не бла гоприятное  возде йствие  на  те пловое  са мочувствие  че лове ка  

ока зыва е т высока я вла жность при те мпе ра туре  боле е  30 гра д., т.к. при этом 

почти вся выде ляе ма я те плота  отда е тся в окружа ющую сре ду при испа ре нии 

пота . При повыше нии вла жности (боле е  80%) пот не  испа ряе тся, а  сте ка е т 

ка плями с пове рхности кожного покрова . Возника е т та к на зыва е мое  

проливное  те че ние  пота , изнуряюще е  орга низм и не  обе спе чива юще е  

не обходимую те плоотда чу. 

Не доста точна я вла жность воздуха  (ме не е  20%) та кже  може т ока за ться 

не бла гоприятной для че лове ка  всле дствие  инте нсивного испа ре ния вла ги со 

слизистых оболоче к, их пе ре сыха ния и ра стре скива ния, а  за те м и 

за грязне ния боле зне творными микроорга низма ми.  
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Та блица  33 – Допустимые  и оптима льные  па ра ме тры микроклима та  в производстве нном поме ще нии. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Пе риод 

года  

Ка те гория 

ра бот 

Те мпе ра тура , °C Относите льна я вла жность, 

% 

Скорость движе ния 

воздуха , м/с 

 

 

 

Холодный 

 

 

Те плый 

 

 

 

 

Тяже ла я - 

III 

Оптима льна я Допустима я Оптима льна я Допустима я Оптима льна я Допустима я 

 

16-18 

 

 

 

18-20 

 

13-19 

 

 

 

15-26 

 

 

 

40-60 

 

<75 

 

 

<75  

(при 24°C) 

 

<0,3 

 

 

 

<0,4 

 

<0,5 

 

 

 

0,2-0,6 
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К ме роприятиям по оздоровле нию воздушной сре ды в 

производстве нном поме ще нии относятся: пра вильна я орга низа ция 

ве нтиляции и кондиционирова ния воздуха , отопле ние  поме ще ний. 

Ве нтиляция може т осуще ствляться е сте стве нным и ме ха ниче ским путём. В 

поме ще нии ВЦ должны пода ва ться   сле дующие  объёмы на ружного воздуха : 

при объёме  поме ще ния до 20 м3 на  че лове ка  – не  ме не е  30 м3 в ча с на  

че лове ка ; при объёме  поме ще ния боле е  40 м3 на  че лове ка  и отсутствии 

выде ле ния вре дных ве ще ств допуска е тся е сте стве нна я ве нтиляция. 

В зимне е  вре мя в поме ще нии не обходимо пре дусмотре ть систе му 

отопле ния. Она  должна  обе спе чива ть доста точное , постоянное  и 

ра вноме рное  на гре ва ние  воздуха . В поме ще ниях с повыше нными 

тре бова ниями к чистоте  воздуха  должно использова ться водяное  отопле ние . 

8.4.2. Шум и вибра ции 

 Одни из вре дных фа кторов на  производстве  – шум и вибра ции.  

 Шум на  ра боче м ме сте  созда е тся ве нтиляционной уста новкой и 

производстве нным оборудова ние м. 

Шум, являясь обще биологиче ским ра здра жите ле м, не  только 

де йствуе т на  слуховой а ппа ра т, но може т вызва ть ра сстройство се рде чно-

сосудистой и не рвной систе м, пище ва рите льного тра кта , а  та кже  

способствуе т возникнове нию гипе ртониче ской боле зни. Кроме  того, шум 

являе тся одной из причин быстрого утомле ния ра бота ющих, може т вызва ть 

головокруже ние , что в свою оче ре дь може т приве сти к не сча стному случа ю. 

Вибра ция от оборудова ния пе ре да е тся че ре з конструкции и пол к 

че лове ку и вызыва е т общую вибра цию е го те ла . Особо вре дны коле ба ния с 

ча стотой 6 - 9 Гц, близкой к ча стоте  коле ба ний че лове ка . При этом возника е т 

ре зона нс, который уве личива е т коле ба ния внутре нних орга нов, ра сширяя 

или сужа я их, что ве сьма  вре дно.  

Систе ма тиче ское  возде йствие  вибра ции вызыва е т вибра ционную 

боле знь (не врит) с поте ре й трудоспособности. Эта  боле знь возника е т 

посте пе нно, вызыва я головные  боли, боли в суста ва х, судороги па льце в, 



119 
 

спа змы сосудов и на руше ние  пита ния тка не й те ла . В особо тяже лых случа ях 

в орга низме  че лове ка  на ступа ют не обра тимые  изме не ния, приводящие  к 

инва лидности. 

Та блица  34 – Допустимые  уровни шума  (ГОСТ 12.1.003-83) 

Ка те гория 

ма шины 

Уровни звукового да вле ния (ДБ) в 

окта вных 

полоса х со сре дне ге оме триче скими 

ча стота ми, Гц 

Уровни звука  и 

эквива ле нтные

  

уровни звука , 

по 

дБА  
63 

12

5 

25

0 

50

0 

100

0 

200

0 

400

0 

800

0 

Выполне ние

  все х видов 

ра бот  

95 87 82 78 75 73 71 69 80 

 

Та блица  35 – Допустимые  а мплитуды вибропе ре ме ще ний для ра зличных 

условий возде йствий вибра ции (ГОСТ 12.1.012-90) 

Ча стота  

га рмониче ской 

соста вляюще й, 

Гц 

А мплитуда  вибропе ре ме ще ния, м×10-3 

на  постоянных 

ра бочих ме ста х 

ста циона рных 

ма шин в 

производстве нных 

поме ще ниях 

в 

производстве нных 

поме ще ниях, не  

име ющих 

источников 

вибра ции 

в поме ще ниях 

ра ботников 

умстве нного труда  и 

пе рсона ла , не  

за нима юще гося 

физиче ским трудом 

2 1,4 0,57 0,2026 

4 0,25 0,1 0,0354 

8 0,063 0,025 0,0090 

16 0,0282 0,112 0,0039 

31,5 0,0141 0,0056 0,0020 

63 0,0072 0,0028 0,0010 

Ме роприятия по борьбе  с шумом: 
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 уме ньше ние  уровня шума  в источнике  е го возникнове ния: повыше ние  

ка че ства  ба ла нсировки вра ща ющихся де та ле й, улучше ние  сма зки 

трущихся пове рхносте й; 

 звукопоглоще ние  и звукоизоляция; 

 уста новка  глушите ле й шума ; 

 ра циона льное  ра зме ще ние  оборудова ния; 

 приме не ние  спе циа льных сре дств индивидуа льной за щиты: 

противошумные  на ушники, шле мы, вкла дыши. 

За щита  от вибра ций должна  на чина ться, пре жде  все го, с их 

ликвида ций. 

Колле ктивные  ме тоды за щиты: 

 улучше ние  ра боты ме ха низмов; 

 приме не ние  а мортиза торов (ре зиновых, пружинных, 

пне вма тиче ских); 

 использова ние  виброга сяще го основа ния под соотве тствующе е  

оборудова ние . 

Сре дства  индивидуа льной за щиты: спе циа льные  рука вицы, пе рча тки, 

виброза щитные  прокла дки и обувь.  

8.4.3. Отсутствие  или не доста ток е сте стве нного све та , не доста точна я 

осве ще нность ра боче й зоны 

Е сте стве нный све т име е т высокую биологиче скую и гигие ниче скую 

це нность, та к ка к обла да е т бла гоприятным для зре ния че лове ка  

спе ктра льным соста вом и ока зыва е т положите льное  возде йствие  на  

психологиче ское  состояние  че лове ка  - созда е т ощуще ние  связи е го с 

окружа ющим миром.  

По норма м осве ще ния и отра сле вым норма м осве ще ния 

ре коме ндуе тся 300 - 500 лк при обще м осве ще нии. Произве де м ра сче т 

осве ще нности. 

Длина  поме ще ния (A ) – 9м. 



121 
 

9000 

6000 

4600 

800 

933 

204 

Ширина  поме ще ния (B) – 6м. 

Высота  поме ще ния (H) – 4 м. 

Высота  ра боче й пове рхности (h) – 1,1 м. 

Коэффицие нт отра же ния сте н (ρc) – 10% 

Коэффицие нт отра же ния потолка  (ρn) – 30% 

Коэффицие нт за па са  (K) – 1,6 

Коэффицие нт не ра вноме рности (Z) – 1,1                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 61 –  Пла н поме ще ния и ра зме ще ния све тильников с 

люмине сце нтными ла мпа ми 

1. Выбира е м све тильники ОДP-2-30 и ра спола га е м их согла сно рисунку 

58, учитыва я, что длина  све тильников: 933 мм., ширина : 204 мм. 

Высота  подве са  на д полом: 3,5 м.  

Ра сстояние  от све тильников до сте н выбира е м 0.7 – 0.8 м. (≈1/3 L) 

700 
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     2.  На йдём инде кс поме ще ния: 

 

где                S – площа дь поме ще ния, м2; 

                    h – высота  подве са  све тильников на д ра боче й пове рхностью, м; 

                  А , В – стороны поме ще ния, м. 

3.  По та блица м на ходим:  

 коэффицие нт использова ния: 48%   

 минима льна я осве щённость: 300 лк 

     4.   Ве личина  све тового потока  ла мпы опре де ляе тся по формуле : 

 

где                F – све товой поток ка ждой из ла мп, лм; 

                    E  – минима льна я осве щённость, лк; 

                    К – коэффицие нт за па са ; 

                    S – площа дь поме ще ния, м2 

                    n – число ла мп в поме ще нии; 

                    η – коэффицие нт использова ния све тового потока ; 

                    Z – коэффицие нт не ра вноме рности осве ще ния. 

Выбира е м 20 люмине сце нтных ла мп типа  ЛБ2180-140 со све товым 

потоком 3000 лм. по 2 шт. в ка ждый све тильник. 

300 1,6 54 1,1
2970

20 0.48

E K S Z
F лк

n 

     
  

 

24 24
0,67

( ) 2,4(9 6) 36

S
i

h A B
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Не доста точна я сте пе нь осве ще ния ра боче го ме ста  и поме ще ния 

являе тся вре дным фа ктором, па губно влияющим на  здоровье  че лове ка , 

вызыва ющим ухудше ние  зре ния. Не удовле творите льное  осве ще ние  може т, 

кроме  того, являться причиной тра вма тизма . Не пра вильна я эксплуа та ция, 

та к же , ка к и ошибки, допуще нные  при прое ктирова нии и устройстве  

осве тите льных уста новок, могут приве сти к пожа ру, не сча стным случа ям. 

При та ком осве ще нии снижа е тся производите льность труда  и уве личива е тся 

количе ство допуска е мых ошибок. 

Все общим ме жотра сле вым докуме нтом, соде ржа щим нормы 

е сте стве нного и искусстве нного осве ще ния пре дприятий, являе тся СНиП 23-

05-95. 

К систе ма м осве ще ния пре дъявляются сле дующие  тре бова ния: 

 Соотве тствие  осве ще нности на  ра бочих ме ста х ха ра кте ру 

зрите льной ра боты. До опре де ле нного уровня уве личе ние  осве ще нности 

повыша е т производите льность труда  за  сче т улучше ния условий виде ния 

объе ктов. Да льне йше е  уве личе ние  осве ще нности экономиче ски 

не це ле сообра зно; 

 Доста точно ра вноме рное  ра спре де ле ние  яркости на  ра боче й 

пове рхности. При не ра вноме рной яркости гла з вынужде н в проце ссе  ра боты 

пе ре  а да птирова ться, что ве де т к утомле нию зре ния; 

 Отсутствие  ре зких те не й на  ра бочих пове рхностях. Ре зкие  те ни, 

на ходящие ся в поле  зре ния че лове ка , иска жа ют ра зме ры и формы объе ктов 

ра зличе ния. Это повыша е т утомле ние  зре ния; движущие ся те ни могут 

приве сти к тра вма м; 

 Постоянство осве ще нности во вре ме ни. Коле ба ния 

осве ще нности вызыва ют не обходимость пе ре а да пта ции гла за  и приводят к 

зна чите льному утомле нию; 

 Пра вильна я цве топе ре да ча . Спе ктра льный соста в све та  долже н 

соотве тствова ть ха ра кте ру ра боты; 

 Обе спе че ние  эле ктро-, взрыво- и пожа робе зопа сности; 
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 Экономичность. 

Нормы ра боче го осве ще ния приве де ны в та блице  35. Па йка  SMD-

компоне нтов относится к зрите льным ра бота м высокой точности (III, б).  При 

этом контра ст компоне нтов с фоном пе ча тной пла ты сре дний.  

Та блица  35 - Нормы осве щённости на  ра бочих ме ста х производстве нных 

поме ще ний при искусстве нном осве ще нии 
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Искусстве нное  осве ще ние  

Осве щённость, лк 

При систе ме  

комбинирова нного 
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При 

систе м
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о 
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все го в том числе  

от обще го 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Высокой 

точности 

Св. 0,30  

до 0,50 

III 

а  
Ма лый Тёмный 2000 

1500 

200 

200 

500 

400 

б 
Ма лый 

Сре дний 

Сре дний 

Тёмный 

1000 

750 

200 

200 

300 

200 

в 

Ма лый 

Сре дний 

Большой 

Све тлый 

Сре дний 

Тёмный 

750 

 

600 

200 

 

200 

300 

 

200 

г 

Сре дний 

Большой 

« 

Све тлый 

« 

Сре дний 

400 200 200 

На  ра бочих ме ста х, где  отсутствуе т е сте стве нное  осве ще ние  и 

условия осве ще ния в це лом оце не ны кла ссом 3.2., можно снизить или 

устра нить «вре дность» за  сче т выполне ния сле дующих ме роприятий: 

 за щита  вре ме не м (в случа е  пре быва ния ра ботника  в поме ще нии бе з 

е сте стве нного осве ще ния ме не е  25% ра боче й сме ны, условия труда  по 
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е сте стве нному осве ще нию оце нива ются ка к допустимые  (кла сс 2), а  

от 25% до 75% - ка к вре дные  1-й сте пе ни (кла сс 3.1); 

 улучше ние  условий, созда ва е мых искусстве нным осве ще ние м (при 

фа ктиче ском обе спе че нии повыше нного на  ступе нь уровня 

нормирова нной осве ще нности и на дле жа ще м ка че стве  

искусстве нного осве ще ния условия осве ще ния в це лом оце нива ются 

кла ссом 3.1, а  не  3.2); 

 профила ктиче ское  ультра фиоле товое  (УФ) облуче ние  ра бота ющих 

да же  при оце нке  искусстве нного осве ще ния кла ссом 3.1, а  

е сте стве нного осве ще ния кла ссом 3.2, позволяе т снизить сте пе нь 

вре дности е сте стве нного осве ще ния и оце нить осве ще ние  в це лом 

кла ссом 3.1. 

Источники УФ-излуче ния уста на влива ют вме сте  с обычными 

осве тите льными ла мпа ми, бла года ря че му обычное  искусстве нное  

осве ще ние  обога ща е тся УФ-излуче ние м. Во вре мя пре быва ния в уче бном 

или производстве нном поме ще нии, где  уста новле ны та кие  облуча те ли, 

че лове к подве рга е тся УФ-облуче нию не большой инте нсивности. 

При не доста тке  на  ра боче м ме сте  е сте стве нного осве ще ния и оце нке  

е сте стве нного осве ще ния кла ссом 3.1 можно выполнить сле дующие  

ме роприятия: 

 за щита  вре ме не м (в случа е  пре быва ния ра ботника  в поме ще нии с 

не доста точным е сте стве нным осве ще ние м ме не е  50% ра боче й сме ны 

условия труда  по е сте стве нному осве ще нию оце нива ются ка к 

допустимые  с кла ссом 2); 

 улучше ние  условий, созда ва е мых искусстве нным осве ще ние м (при 

фа ктиче ском обе спе че нии повыше нной на  ступе нь нормирова нной 

осве ще нности и на дле жа ще м ка че стве  искусстве нного осве ще ния 

условия труда  по осве ще нию в це лом оце нива ются ка к допустимые  с 

кла ссом 2); 
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 а на лиз сте пе ни за грязне ния сте кол в све топрое ма х, их чистка  и 

после дующие  контрольные  изме ре ния КЕ О; 

 е сли не доста ток е сте стве нного осве ще ния обусловле н за те не ние м 

зе ле ными на са жде ниями, обе спе че ние  сноса  де ре вье в; 

 в случа е  на личия в поме ще нии зон с доста точным и не доста точным 

е сте стве нным осве ще ние м изме не ние  ра сположе ния ра бочих ме ст с 

их пе ре ме ще ние м в зону с доста точным е сте стве нным осве ще ние м; 

 косме тиче ский ре монт поме ще ния с использова ние м све тлых 

отде лочных ма те риа лов и после дующие  контрольные  изме ре ния КЕ О. 

В ка ждом конкре тном случа е  после  а на лиза  ситуа ции принима ются 

соотве тствующие  ре ше ния, которые  вносятся в пла н ме роприятий по 

улучше нию условий труда  ра ботников. 

8.4.4. Эле ктробе зопа сность 

Эле ктробе зопа сность – это це лый компле кс ме роприятий, 

норма тивных докуме нтов, пре дписа ний и за щитного сна ряже ния, который 

на пра вле н на  уме ньше ние  ве роятности возде йствия на  люде й 

эле ктриче ского тока , ста тиче ского эле ктриче ства , эле ктрома гнитного поля 

и других фа кторов, которые  могут вызва ть тра вмы ра зличной сте пе ни 

тяже сти и да же  приве сти к ле та льному исходу.  

Прохожде ние  эле ктриче ского тока  че ре з те ло че лове ка  вызыва е т 

пора же ние  ра зличных орга нов, ока зыва е т возде йствие  на  не рвную систе му, 

крове носно-сосудистую систе му че лове ка , на  кровь, се рдце , мозг и т.д. 

 Пороговый ощутимый ток, пора жа я че лове ка , може т ста ть косве нной 

причиной не сча стного случа я, вызва в не произвольные  ошибочные  де йствия, 

усугубляющие  суще ствующую ситуа цию (ра бота  на  высоте , вблизи 

токове дущих, движущихся ча сте й и т. д.). Уве личе ние  све рхпорогового 

ощутимого тока  вызыва е т у че лове ка  судороги мышц и боле зне нные  

ощуще ния. 

ГОСТ 12.1.038—88 ССБТ уста на влива е т нормы пре де льно допустимых 

зна че ний на пряже ний прикоснове ния и токов, ра спростра няе мые  на  



127 
 

производстве нные  и бытовые  эле ктроуста новки постоянного и пе ре ме нного 

тока  с ча стотой 50 и 400 Гц и соотве тствующие  прохожде нию тока  по пути 

«рука -рука » или «рука -нога ». Пре дусмотре ны нормы для норма льного 

(не а ва рийного) ре жима  ра боты эле ктроуста новок и а ва рийного ре жима . 

На пряже ния прикоснове ния и токи, проте ка ющие  че ре з те ло че лове ка  

при норма льном (не а ва рийном) ре жиме  эле ктроуста новки, не  должны 

пре выша ть зна че ний, приве де нных в та блице  36. 

Та блица  36 – Пре де льно допустимые  зна че ния на пряже ния 

прикоснове ния и токов 

Ток U, В I, мА  

Пе ре ме нный, 50 Гц 2 0,3 

Пе ре ме нный, 400 Гц 3 0,4 

Постоянный 8 1,0 

На пряже ния прикоснове ния и токи приве де ны при продолжите льности 

возде йствия не  боле е  10 мин в сутки и уста новле ны, исходя из ре а кции 

ощуще ния. 

На пряже ния прикоснове ния и токи для лиц, выполняющих ра боту в 

условиях высоких те мпе ра тур (выше  25 оС) и вла жности (относите льна я 

вла жность боле е  75%) должны быть уме ньше ны в три ра за . 

Для бытовых эле ктроуста новок на пряже ние м до 1000 В и ча стотой 50 

Гц в а ва рийных ре жима х пре де льно допустимые  зна че ния на пряже ния 

прикоснове ния и токов в за висимости от вре ме ни возде йствия приводятся в 

та блице  37. 

Бытовыми элe ктроуста новка ми счита ются эле ктроуста новки, которые  

используются в жилых, коммуна льных и обще стве нных зда ниях все х типов, 

с которыми могут вза имоде йствова ть ка к взрослые , та к и де ти. 
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Та блица  37 – Пре де льно допустимые  зна че ния на пряже ния 

прикоснове ния и токов 

t(се к) 0,01 - 0,08 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

Vпр (В) 220 200 100 70 55 40 35 30 27 25 12 

Для производстве нных эле ктроуста новок на пряже ние м выше  1000 В с 

глухим за зе мле ние м не йтра ли и ча стотой 50 гц в а ва рийных ре жима х 

пре де льно допустимые  зна че ния на пряже ний прикоснове ния в за висимости 

от вре ме ни возде йствия не  должны пре выша ть зна че ний, ука за нных в 

та блице  38. 

Та блица  38 – Пре де льно допустимые  зна че ния на пряже ния 

прикоснове ния и токов 

t(се к) 0,01 0,2 0,5 0,7 1 от 1 до 5 

Vпр (В) 500 400 200 130 100 65 

 Эле ктропора же ния люде й в условиях промышле нного пре дприятия 

пре дупре жда ются бла года ря: 

a. те хниче ским ре ше ниям, исключа ющим возможность включе ния 

люде й в це пь тока  ме жду двумя фа за ми или ме жду одной фа зой и 

зе мле й, способом, при котором токове дущие  ча сти, норма льно 

на ходящие ся под на пряже ние м, не доступны для случа йного 

прикоснове ния. Это обе спе чива е тся на де жной изоляцие й, 

огра жде ние м, ра сположе ние м их на  не доступной высоте  или под 

зе мле й, блокировка ми и другими способа ми; 

b. снятию на пряже ния с токове дущих ча сте й во вре мя ра бот, при которых 

не  исключе на  возможность прикоснове ния к ним; 

c. устройства м ва ле нтного за зе мле ния или а втома тиче ского отключе ния, 

обе спе чива ющим в случа е  повре жде ния изоляция и пе ре хода  

на пряже ния на  ме та лличе ские  ча сти эле ктроустройств огра ниче ние  

на пряже ния по ве личине  или отключе ние  не испра вного оборудова ния 

и а ппа ра туры; 
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d. приме не нию в эле ктроустройства х бе зопа сного на пряже ния в 

за висимости от условий, в которых они эксплуа тируются; 

e. пра вильному выбору производстве нной сре ды. При этом сле дуе т име ть 

в виду, что вла га , сырость, токопроводяща я пыль, е дкие  па ры и га зы 

(ве дущие  к ра зруше нию изоляции), высока я те мпе ра тура  воздуха , 

токопроводящие  полы (ме та лличе ские , зе мляные , же ле зобе тонные  и 

т. п.). на личие  большого количе ства  за зе мле нного ме та лличе ского 

оборудова ния повыша ют опа сность эле ктриче ских уста новок. 

 Не обходимо приме не ние  основных колле ктивных способов и сре дств 

эле ктроза щиты: изоляция проводов и е ё не пре рывный контроль; 

пре дупре дите льна я сигна лиза ция и блокировка ; использова ние  зна ков 

бе зопа сности и пре дупре жда ющих пла ка тов; за щитное  за зе мле ние  и 

за щитное  отключе ние . 

 Та кже , используются индивидуа льные  эле ктроза щитные  сре дства . В 

уста новка х до 1000В используются диэле ктриче ские  пе рча тки, ука за те ли 

на пряже ния, диэле ктриче ские  коврики и боты, изолирующие  подста вки, а  

та кже  инструме нт с изолирова нными рукоятка ми. 

8.5. Экологиче ска я бе зопа сность 

Ва жными на пра вле ниями охра ны окружа юще й сре ды сле дуе т счита ть 

сове рше нствова ние  те хнологиче ских проце ссов и ра зра ботку нового 

оборудова ния с ме ньшим уровне м выбросов в окружа ющую сре ду, за ме ну и 

по возможности широкое  приме не ние  дополните льных ме тодов и сре дств 

за щиты окружа юще й сре ды. 

При обра ще нии с тве рдыми отхода ми: бытовой мусор (отходы бума ги, 

отра бота нные  спе циа льные  тка ни для протирки офисного оборудова ния и 

экра нов мониторов, пище вые  отходы); отра бота нные  люмине сце нтные  

ла мпы; офисна я те хника , компле ктующие  и за пча сти, утра тившие  в 

ре зульта те  износа  потре бите льские  свойства  – на дле жит руководствова ться 

Поста новле ние м А дминистра ции г. Томска  от 11.11.2009 г. №1110 (с 

изме не ниями от 24.12.2014): бытовой мусор после  пре два рите льной 
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сортировки скла дируют в спе циа льные  конте йне ры для бытового мусора  

(за те м спе циа лизирова нные  службы вывозят мусор на  городскую сва лку); 

утра тивше е  потре бите льские  свойства  офисное  оборудова ние  пе ре да ют 

спе циа льным служба м (пре дприятиям) для сортировки, вторичного 

использова ния или скла дирова ния на  городских мусорных полигона х. 

Отра бота нные  люмине сце нтные  ла мпы утилизируются в соотве тствии с 

Поста новле ние м Пра вите льства  РФ от 03.09.2010 №681.  

В ка че стве  дополните льных сре дств за щиты приме няют а ппа ра ты и 

систе мы для отчистки га зовых выбросов, сточных вод от приме се й. Ва жную 

роль в за щите  окружа юще й сре ды отводится ме роприятиям по 

ра циона льному ра зме ще нию источников за грязне ния: оптима льное  

ра сположе ние  промышле нных пре дприятий с уче том ме стности; 

уста новле ние  са нита рно-за щитных норм вокруг промышле нных 

пре дприятий. 

Производстве нные  сточные  воды после  соотве тствующе й очистки 

могут быть повторно использова ны в те хнологиче ском проце ссе , для че го 

созда ются систе мы оборотного водосна бже ния либо за мкнутые  

(бе ссточные ) систе мы водосна бже ния и ка на лиза ции, при которых 

исключа е тся сброс ка ких-либо вод в водоёмы. 

8.6. Бе зопа сность в чре звыча йных ситуа циях 

На иболе е  ве роятные  чре звыча йные  ситуа ции при ра боте  с объе ктом 

иссле дова ния: возникнове ние  пожа ра  и эле ктропора же ние . 

      Пожа рна я профила ктика  обе спе чива е тся: систе мой 

пре дотвра ще ния пожа ра ; систе мой противопожа рной за щиты; 

орга низа ционно - те хниче скими ме роприятиями. К ме ра м пре дотвра ще ния 

пожа ра  относятся: приме не ние  сре дств за щитного отключе ния возможных 

источников за гора ния (за щитного за нуле ния); приме не ние  

искробе зопа сного оборудова ния; приме не ние  устройства  молние за щиты 

зда ния; выполне ние  пра вил (инструкций) по пожа рной бе зопа сности. 
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      К ме ра м противопожа рной за щиты относятся: приме не ние  

пожа рных изве ща те ле й; сре дств колле ктивной и индивидуа льной за щиты от 

фа кторов пожа ра ; систе мы а втома тиче ской пожа рной сигна лиза ции; 

порошковых или угле кислотных огне тушите ле й, два  ящика  с пе ском 0,5 м3.  

      Орга низа ционно-те хниче ские  ме роприятия: на глядна я а гита ция и 

инструкта ж ра бота ющих по пожа рной бе зопа сности; ра зра ботка  схе мы 

де йствии а дминистра ции и ра бота ющих в случа е  пожа ра  и орга низа ция 

эва куа ции люде й; орга низа ция вне шта тной пожа рной дружины. 

      При обна руже нии за гора ния ра бочий не ме дле нно сообща е т по 

те ле фону 01 в пожа рную охра ну, сообща е т руководите лю, приступа ют к 

эва куа ции люде й и ма те риа льных це нносте й. Туше ние  пожа ра  

орга низуе тся пе рвичными сре дства ми с моме нта  обна руже ния пожа ра . 

Постра да вшим при пожа ре  обе спе чива е тся скора я ме дицинска я помощь. 

      Совре ме нна я систе ма  эле ктробе зопа сности обе спе чива е т за щиту 

от пора же ния в двух на иболе е  ве роятных и опа сных случа ях: 

- при прямом прикоснове нии к токове дущим ча стям 

эле ктрооборудова ния; 

- при косве нном прикоснове нии. 

      Под косве нным прикоснове ние м понима е тся прикоснове ние  

че лове ка  к открытым проводящим ча стям оборудова ния, на  которых в 

норма льном ре жиме  (испра вном состоянии) эле ктроуста новки отсутствуе т 

эле ктриче ский поте нциа л, но при ка ких-либо не испра вностях, вызва вших 

на руше ние  изоляции или е е  пробой на  корпус, на  этих ча стях возможно 

появле ние  опа сного для жизни че лове ка  поте нциа ла . 

      Для за щиты от прямого прикоснове ния к токове дущим ча стям 

служа т изоляция токове дущих ча сте й, приме не ние  огра жде ний и оболоче к, 

уста новка  ба рье ров, ра зме ще ние  вне  зоны досяга е мости, устройства  

за щитного отключе ния (УЗО). 

      Для за щиты от косве нного прикоснове ния приме няются: за щитное  

за зе мле ние  и за щитное  за нуле ние . 
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      Да же  е сли при эле ктропора же нии ра бота ющий вне шне  сохра нил 

форма т норма льного са мочувствия, он долже н быть осмотре н вра чом с 

за ключе ние м о состоянии здоровья, т.е . постра да вше му должна  быть 

обе спе че на  скора я ме дицинска я помощь. Пре два рите льно постра да вший 

долже н быть освобожде н от де йствия эле ктриче ского тока . Е сли при этом 

отключить на пряже ние  быстро не возможно, освобожде ние  от эле ктриче ства  

постра да вше го не обходимо производить, изолирова в се бя 

диэле ктриче скими пе рча тка ми или га лоша ми. При не обходимости 

пе ре ре за ть провода  (ка ждый в отде льности) инструме нтом с 

изолирова нными ручка ми. Е сли е сть не обходимость (при поте ре  созна ния, 

оста новке  се рдца  и т.п.) ока за ния пе рвой помощи, то до прибытия 

ме дра ботника  не обходимо на ча ть де ла ть: на ружный ма сса ж се рдца , 

искусстве нное  дыха ние . 
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Выводы по ра зде лу 

В ре зульта те  выполне ния ра зде ла  «Социа льна я отве тстве нность» 

были ра ссмотре ны пра вовые  и орга низа ционные  вопросы обе спе че ния 

бе зопа сности. Прове де н а на лиз опа сных и вре дных фа кторов труда  согла сно 

де йствующе й норма тивно – те хниче ской докуме нта ции. В ра зде ле  были 

описа ны источники возникнове ния вре дных фа кторов, их возде йствие  на  

орга низм че лове ка , приве де ны допустимые  нормы с не обходимой 

ра зме рностью и были пре дложе ны сре дства  за щиты (колле ктивные  и 

индивидуа льные ) для минимиза ции возде йствия фа кторов. Та кже  были 

ра ссмотре ны вопросы экологиче ской бе зопа сности и выбра ны на иболе е  

ве роятные  виды чре звыча йных ситуа ций. Для ЧС ука за ны источники 

возникнове ния и ра зра бота ны ме ры по пре дупре жде нию и возникнове нию. 

Был ра зра бота н порядок де йствий в ре зульта те  возникнове ния ЧС и ме ры по 

ликвида ции после дствий.   

Получе нные  ре зульта ты по ра зде лу «Социа льна я отве тстве нность» 

име ют большую зна чимость в пра ктиче ском приме не нии. Ве сь собра нный 

ма те риа л основа н на  норма тивных докуме нта х, которые  ре гла ме нтируют 

де йствия ка ждого выявле нного опа сного и вре дного производстве нного 

фа ктора . При соблюде нии все х тре бова ний бе зопа сности, ра бочий пе рсона л 

буде т полностью за щище н от все х вре дных, опа сных фа кторов, 

чре звыча йных ситуа ций и не сча стных случа е в. 
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За ключе ние  

В ре зульта те  выполне нной ма гисте рской диссе рта ции, был 

спрое ктирова н ре гулируе мый а синхронный эле ктропривод ве нтиляционной 

уста новки стояночного бокса . 

В ходе  ра боты был выбра н двига те ль ма рки А ИР112М4, мощность 

выбра нного двига те ля соста вляе т 5,5кВт. Для да нного двига те ля были 

построе ны е сте стве нные  ме ха ниче ские  и эле ктроме ха ниче ские  

ха ра кте ристики. Был ра ссчита н и выбра н пре обра зова те ль ча стоты ма рки 

Da nfoss се рии VLT 2855. Были прове де ны ра сче ты и выбор гла вных силовых 

эле ме нтов систе мы ре гулируе мого эле ктропривода . В сре де  MA TLA B были 

построе ны имита ционные  моде ли а синхронного двига те ля прямого пуска , 

для которого были сняты диа гра ммы пе ре ходных и дина миче ских 

ха ра кте ристик. Та кже  была  построе на  имита ционна я моде ль привода  со 

ска лярным ре гулирова ние м скорости и компе нса цие й моме нта  и были сняты 

ха ра кте ристики. За те м было пока за но, ка к можно осуще ствить 

ре гулирова ние  в а втома тиче ском ре жиме  ча стоты вра ще ния 

ве нтиляционной уста новки стояночного бокса . В за ключите льной ча сти 

диссе рта ции выполне ны ра зде лы «Фина нсовый ме не джме нт, 

ре сурсоэффе ктивность и ре сурсосбе ре же ние » и «Социа льна я 

отве тстве нность». 

Да нна я те ма  ма гисте рской диссе рта ции име е т высокую а ктуа льность, 

та к ка к эле ктропривод ве нтиляционной уста новки являе тся не отъе мле мой 

ча стью совре ме нной систе мы ве нтиляции, используе мой в промышле нности, 

сфе ре  а втомобиле строе ния, жилищной сфе ре . 
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A BSTRA CT 

E le ctric ve ntila tion unit for ca r pa rking 

In the  world, a s popula tion de nsity incre a se s a nd spa ce  be come s more  of a  

pre mium, multi-store y ca r pa rks ha ve  be come  a n incre a singly a ttra ctive  wa y of 

pa rking ve hicle s within towns a nd citie s. Multi-store y ca r pa rking fa cilitie s a re  

now common pla ce  in office  buildings, shopping comple xe s a nd a pa rtme nt blocks. 

Ca r pa rk de sign ha s a lso cha nge d gre a tly ove r the  ye a rs. Pre viously, ca r pa rks 

we re  de signe d a s functiona l buildings offe ring little  a e sthe tic a ppe a l, but 

a rchite cts a nd city pla nne rs now fe e l the  ne e d for ca r pa rks to show more  

compa ssion to the ir surroundings. The  re sult is tha t ca r pa rks a re  incre a singly 

be coming e nclose d buildings a nd a s a  conse que nce , na tura l ve ntila tion is ha rde r 

to a chie ve . A s a  re sult ve ntila tion syste ms ha ve  be come  common pla ce  to provide  

e xtra ction of ve hicle  fume s a nd, in the  ca se  of a  fire , smoke  ve ntila tion. 

Unde r the  ve ntila tion unde rsta nd the  proce ss of re moving e xha ust a ir from 

the  room a nd re pla cing it with outside . In ne ce ssa ry ca se s, the  following proce sse s 

a re  ca rrie d out: a ir conditioning, filtra tion, he a ting or cooling, humidifica tion or 

dra ina ge , ioniza tion, a nd so on. Ve ntila tion provide s sa nita ry a nd hygie nic 

conditions (te mpe ra ture , re la tive  humidity, a nd a ir ve locity a nd a ir purity) of the  

indoor a ir, fa vora ble  for huma n he a lth a nd we ll-be ing, me e ting the  re quire me nts 

of sa nita ry sta nda rds, te chnologica l proce sse s, building structure s of buildings, 

stora ge  te chnologie s, e tc. 

A  supply ve ntila tion syste m is a  syste m tha t supplie s a  ce rta in a mount of 

a ir to the  room, which ca n be  he a te d in the  winte r a nd coole d in the  summe r. 

Whe n ca rs a re  ope ra ting, a  la rge  numbe r of ha rmful substa nce s a re  

re le a se d, which ne ga tive ly a ffe ct the  he a lth of working pe rsonne l. The re fore , the  

proje ct wa s de ve lope d on the  ba sis of the  te rms of re fe re nce , a rchite ctura l a nd 

construction dra wings a nd curre nt re gula tory docume nts.  
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Cha pte r 1 

1. Introduction 

In this supply ve ntila tion, a n a synchronous e le ctric drive  is insta lle d, which 

ha s la rge  sta rting curre nts, which a dve rse ly a ffe cts the  se rvice  life . The  be st 

solution in this situa tion is the  introduction of mode rn te chnologica l e quipme nt 

tha t a llows you to ma ximize  the  ca pa bilitie s of control syste ms a nd the re by 

a chie ve  a  qua lita tive ly ne w le ve l of te chnology. 

A t pre se nt, the  fre que ncy control me thod of a n a synchronous ma chine  is 

wide ly use d a round the  world, which toda y is conside re d not only in te rms of 

sa ving e ne rgy consumption but a lso in te rms of improving proce ss control. 

In industria lize d countrie s, the  te chnique  of using va ria ble  fre que ncy drive s 

ha s be e n use d for ove r 30 ye a rs. During this time , scie ntific a nd me thodologica l 

founda tions we re  la id, te chnica l me a ns of controlling the  e le ctric drive  we re  

de ve lope d a nd improve d, te chnologica l proce sse s a nd e quipme nt we re  improve d, 

tra ining course s for tra ining spe cia lists we re  a djuste d. E nough e xpe rie nce  ha s 

be e n ga ine d in ma king te chnica l de cisions whe n cre a ting syste ms using this type  

of drive , a  numbe r of solutions a re  sta nda rdize d. 

In our country, a  slightly diffe re nt situa tion ha s de ve lope d. The  

de ve lopme nt of full-sca le  inte gra te d proce ss control syste ms to re pla ce  obsole te  

syste ms is still ve ry sma ll. De spite  this, the re  is still e xpe rie nce  with the  use  of 

va ria ble  fre que ncy drive s for the  mode rniza tion of ve ntila tion insta lla tions. 

Mode rniza tion of fa ns through the  use  of fre que ncy re gula tion is the  ta sk of 

the  lowe r le ve l of proce ss control syste ms. A t the  sa me  time , issue s of e ne rgy 

sa ving, improving the  qua lity of the  proce ss, the  se rvice  life  of syste m units, a s 

we ll a s a  numbe r of othe r issue s tha t improve  the  le ve l of pe rfe ction of the  syste m 

a s a  whole , a re  e ffe ctive ly a ddre sse d. 

Within ca r pa rks, the re  a re  thre e  me thods of ve ntila tion  

1. Na tura l ve ntila tion  
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The se  te nd to be  a bove  ground ca r pa rks with pe rma ne nt wa ll ope nings on 

e a ch le ve l e qua l to 5 pe rce nt of the  ne t floor a re a  in na tura l ope nings, 50 pe rce nt 

of which must be  split be twe e n opposing wa lls. The se  ope nings provide  e nough 

ve ntila tion for smoke  cle a ra nce  a nd re mova l of e xha ust fume s. De signe rs a lso 

ha ve  to ta ke  full a ccount of the  a e rodyna mic e ffe ct of a ny ba rrie rs a cross the  

ve ntila tion ope nings.  

2. A ssiste d na tura l ve ntila tion  

Whe n 5 pe rce nt of ope n spa ce  is not a chie va ble , but 2.5 pe rce nt of the  ne t 

floor a re a  is a va ila ble  to provide  cross-ve ntila tion, a  re duce d ra te  of ve ntila tion 

is possible . This is sufficie nt ve ntila tion for smoke  cle a ra nce , but in a ddition a  

me cha nica l e xtra ct providing thre e  a ir cha nge s pe r hour is ne e de d to re move  

e xha ust fume s. 

3. Me cha nica lly ve ntila te d  

Whe re  na tura l ve ntila tion is not possible , the  only option is to provide  a  

me cha nica l me a ns of ve ntila tion. This ne e ds to a chie ve  six a ir cha nge s pe r hour 

for e xha ust fume  e xtra ct a nd 10 a ir cha nge s pe r hour for smoke  cle a ra nce . 

Le ga l re quire me nts 

The  ve ntila tion syste m for a n e nclose d ca r pa rk ha s two functions:  

1. To re move  ve hicle  e xha ust fume s, ma inly ca rbon monoxide , during 

norma l ca r pa rk usa ge , cre a ting a n a cce pta bly a ir-conditione d e nvironme nt. 

2. To re move  the  smoke  in the  e ve nt of a  fire  to a ssist in providing a  sa fe  

me a ns of e sca pe .  

For the  mode rn re quire me nts, the  sta nda rds curre ntly a re :  

 Six a ir cha nge s pe r hour, (or ve ntila tion to ma inta in the  CO le ve l < 50 

ppm for fume  control function);  

 10 a ir cha nge s pe r hour, or a  ve ntila tion ra te  ba se d on the  re quire me nts 

in BRE  368, for fire  smoke  re mova l;  
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 Tota l ve ntila tion duty must be  divide d be twe e n two fa ns; 

 Fa ns must be  ca pa ble  of surviving a  minimum of 300°C for 1 hour;  

 E xha ust ductwork syste m to ha ve  e xtra ct grille s, 50 pe rce nt a t a  high 

le ve l a nd 50 pe rce nt a t a  low le ve l;  

 A tte ntion ha s to be  give n to the  supply of re pla ce me nt a ir. 

 

Fig. 62 - Supply unit 
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Cha pte r 2 

2. Ca r pa rk ve ntila tion a pplica tions 

Je t, impulse  or induction syste ms 

A ll the  a bove  a re  diffe re nt na me s for the  sa me  ba sic syste m a nd provide  

ca r pa rks with ve ntila tion by prope lling a  sma ll je t of a ir a t e xtre me ly high 

ve locity, ca using the  surrounding a ir to be  ca rrie d a long with it. 

The se  syste ms we re  origina lly de signe d for the  e xtra ction of fume s from 

tunne ls but a re  now commonpla ce  in ca r pa rks a s the y work we ll in confine d 

a re a s.  

The  syste m works by a dding mome ntum to the  a ir a nd dire cting it to a  pre -

de signa te d e xtra ction point e nsuring the re  a re  no de a d spots for fume s a nd smoke  

to sta gna te  a nd colle ct.  

The  syste m offe rs significa nt spa ce -sa ving be ne fits ove r tra ditiona l 

ductwork syste ms a long with huge  e ne rgy sa ving pote ntia l, a s only a  sma ll 

numbe r of ca re fully loca te d fa ns a re  ne e de d to e nsure  a ir move me nt throughout 

the  ca r pa rk.  

A dva nta ge s of the  je t, impulse  or induction syste ms 

The  a dva nta ge s a re : 

 Je t fa ns ta ke  up le ss spa ce  tha n tra ditiona l ducte d syste ms; 

 Je t syste ms a re  ofte n combine d with CO de te ction so the  syste m be gins 

to e xtra ct whe n pollution le ve ls build up too high;  

 Running fa ns in this wa y sa ve  e ne rgy;  

 Noise  le ve ls a re  significa ntly re duce d a s fa ns a re  sma lle r a nd run a t 

lowe r spe e ds;  

 Je t fa ns cost le ss tha n ducte d syste ms – E a sie r for e ngine e rs to ca rry out 

ma inte na nce . 

Je t, impulse  or induction syste ms with va ria ble -spe e d drive s 



143 
 

Ma ny je t syste ms ope ra te  a t a  consta nt flow ra te ; howe ve r pe a k de ma nd 

ma y only be  re quire d for a  sma ll pe rce nta ge  of the  da y. The  conve ntiona l 

re sponse  to control a ir ve ntila tion within ca r pa rks is to ma inta in a  fa n spe e d tha t 

turns the  a ir ove r in a ccorda nce  with building re gula tions; howe ve r the re  a re  

fluctua tions in de ma nd a nd ma inta ining a  consta nt fa n spe e d be come s ine fficie nt 

whe n ca r pa rks a re  not busy. 

A ll ca r pa rks will ha ve  pe a ks in de ma nd a nd conse que ntly de ma nds on the  

ve ntila tion syste m will diffe r a ccordingly. In tra ditiona l syste ms, fa ns run a t 100 

pe rce nt a t a ll time s a nd a re  controlle d by throttling a rra nge me nts, but this is 

e xtre me ly e ne rgy-inte nsive . By controlling fa n spe e d using va ria ble -spe e d 

drive s, ca r pa rks ca n re duce  the ir ove ra ll e ne rgy spe nds. This is a chie ve d by using 

va ria ble -spe e d drive s on fa ns to va ry a irflow, me e ting cha nging loa d de ma nds 

more  pre cise ly. A BB drive s a lso a llow you to a djust a  re a l-time  clock, without 

the  ne e d for a  building ma na ge me nt control syste m. This he lps to sa ve  mone y a s 

e a ch drive  ca n be  se t up inde pe nde ntly to a ctiva te  functions a t va rious time s of 

the  da y a ccording to the  ne e ds of the  ca r pa rk.  

Tra ditiona l ve ntila tion syste ms 

Within tra ditiona l syste ms, ductwork is use d to re move  smoke  from the  ca r 

pa rk. Ducts a re  e ve nly spre a d throughout the  ca r pa rk a nd a lso fe a ture  a t low 

le ve ls to provide  e xtra ction points. Ma ny of the se  tra ditiona l syste ms we re  

insta lle d during time s whe n ve hicle  pollution le ve ls we re  high, ye t toda y with the  

inve ntion of the  ca ta lytic conve rte r a nd the  growing tre nd of sma lle r e ngine s, 

ma ny ca r pa rk ve ntila tion syste ms find the mse lve s ove rsize d a nd a s such, ca n 

be ne fit from improve me nts in ve ntila tion control. 

Tra ditiona l syste ms te nd to ma ke  use  of va ne s a nd da mpe rs to re strict 

a irflow to individua l floors whilst ma inta ining pe a k flow in the  ce ntra l HVA C 

syste m. Howe ve r this a pproa ch use s conside ra ble  e ne rgy a nd e quipme nt life time  

is shorte ne d. A  much be tte r a pproa ch is to re duce  the  fa n spe e d in the  ve ntila tion 
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syste m to ma tch the  ne e ds of the  building. This ca n be  a chie ve d by insta lling 

va ria ble -spe e d drive s.  

Va ria ble -spe e d drive s 

Ca r pa rk e le ctricity costs ca n be  significa ntly re duce d by a s much a s 50 

pe rce nt with va ria ble -spe e d drive s from A BB. The se  de vice s control the  flow of 

pumps a nd fa ns to e limina te  the  e ne rgy wa ste  tha t is common with conve ntiona l 

pump a nd fa n control me thods. 

How va ria ble -spe e d drive s work 

Ma ny e xisting fa n syste ms a re  ba se d on throttling a rra nge me nts: the  

motor is drive n a t full spe e d a nd the n the  flow of a ir is re gula te d by da mpe rs, 

va ne s or simila r throttling me cha nisms. Throttling the  output in this wa y, wa ste s 

e ne rgy. A  drive  ca n incre a se  the  syste m’s e fficie ncy by a djusting the  motor spe e d 

to the  corre ct ope ra tion point a nd e limina ting the  ne e d for throttling.  

A  sma ll re duction in spe e d ca n ma ke  a  big diffe re nce  in e ne rgy 

consumption. A  fa n running a t ha lf spe e d consume s only one  qua rte r a s much 

e ne rgy a s a  fa n running a t full spe e d. This is be ca use  of the  powe r re quire d to run 

a  fa n cha nge s with the  cube  of the  spe e d. 

Be ca use  ma ny fa n syste ms run a t le ss tha n full ca pa city for much of the  

time , drive s ca n produce  huge  sa vings. If a  100 kW fa n is throttle d by 50 pe rce nt, 

for e xa mple , the  inve stme nt in a  drive  will ha ve  a  pa yba ck of only six months of 

continuous ope ra tion. 

Built in CO a nd CO2 se nsors 

             A BB drive s ca n va ry the  spe e d of fa ns a ccording to how much CO a nd 

CO2 the re  is in the  a ir. The  drive s monitor the  a ir with the ir built-in se nsors a nd 

a djust the  motors a ccordingly, so a ir turnove r is ma inta ine d within sa fe  le ve ls. 

Controlling motors in this wa y a lso a llows the  fa ns to be  turne d down to a  

minimum whe n de ma nd for a ir turnove r is low, he lping to sa ve  e ne rgy a nd re duce  

e le ctricity costs. A BB drive s a lso a llow fa n se ttings to be  a djuste d from a  ce ntra l 
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point; if one  drive  is a djuste d, the  se ttings a re  a dministe re d throughout the  ca r 

pa rk, he lping to ma inta in ba la nce  within the  syste m. 

 

Fig. 63 - Va rious drive s 

E limina ting ha rmonic distortion 

    A s ca r pa rks a re  fitte d with se nsitive  me a suring e quipme nt, it is 

importa nt tha t the  drive s ca use  a s little  disturba nce  a s possible  to the  ma ins supply 

to a void inte rfe ring with the  instrume nta tion.  

    Ce rta in A BB drive s fe a ture  a  pa te nte d swinging choke  tha t re duce s the  

ha rmonic signa ture  a t low motor spe e ds, fulfilling the  inte rna tiona l sta nda rd 

IE CE N61000-3-12. The  choke  a djusts a utoma tica lly a ccording to the  e le ctrica l 

loa d a nd circumsta nce s a nd cuts ha rmonics, e spe cia lly a t pa rtia l loa ds, for a  tota l 

re duction of up to 25 pe rce nt, compa re d to tra ditiona l choke  de signs. 

Cha pte r 3 

3. The  be ne fits of va ria ble -spe e d drive s 

Comme rcia l:  

 Re duce d e ne rgy consumption – typica lly 50 pe rce nt;  

 Fa st pa yba ck – from 6 months;  

 Re duce d CO2 e missions;  

 E nha nce d Ca pita l A llowa nce  sche me  provide s busine sse s with 

e nha nce d ta x re lie f for inve stme nts in e ne rgy-sa ving e quipme nt me e ting 

the  Gove rnme nt’s publishe d crite ria ;  

 Fina ncing a va ila ble  through the  Ca rbon Trust;  
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 Fa ns offe r the  be st e ne rgy-sa ving pote ntia l in ca r pa rks e g. a pplying a  

va ria ble -spe e d drive  to a  75 kW motor in continuous duty ca n sa ve  ne a rly 

£15,000 pe r ye a r. 

Te chnica l:  

 Lowe r ma inte na nce  costs;  

 Sta rting, stopping a nd bra king ca n e a sily be  progra mme d to re duce  stre ss 

on me cha nica l e quipme nt;  

 Incre a se s e quipme nt life  a nd re duce s ma inte na nce  re quire me nts for fa ns 

a nd motors;  

 E a sily re trofitte d into a n insta lla tion;  

 Re a l-time  clock;  

 Ca n e a sily se t up progra mme s with diffe re nt running spe e ds a t diffe re nt 

time s or on diffe re nt da ys, ma king the  drive  ide a l for ca r pa rk a pplica tions; 

 Low ha rmonic a va ila ble  solutions a s pa rt of insta lla tion de sign. 

Ca r pa rk use rs: 

 Cle a n a ir circula tion throughout critica l ca r pa rk a re a s;  

 Tighte r control ove r CO a nd CO2 le ve ls.  

Fa cilitie s Ma na ge r: 

 Ga in control of a ir circula tion, e limina te  sta tic a ir pocke ts;  

 E a sy to re trofit drive  into a n insta lla tion. 

He lp is a va ila ble . 

Curre nt produce rs provide  fre e  e ne rgy a ppra isa ls tha t de ta il the  be st 

a pplica tions for upgra de  a nd show the  sa vings tha t ca n be  a chie ve d by insta lling 

va ria ble -spe e d drive s a nd high-e fficie ncy motors. A  drive  a nd e le ctric motor 

combina tion, whe n use d to control the  spe e d of a pplica tions such a s pumps a nd 

fa ns, ca n re duce  the  e ne rgy bill by up to 70 pe rce nt with a  pa yba ck in le ss tha n 

12 months.  

The  50-pe rson strong E ne rgy A ppra isa l Te a m comprise s of A BB 

e ngine e rs a nd se le cte d te chnica l pa rtne rs, a ll of whom ha ve  e xte nsive  pra ctica l 
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e xpe rie nce  of ca rrying out e ne rgy a ppra isa ls ove r the  pa st 20 ye a rs a nd ha ve  

a tte nde d A BB’s inte nsive  e ne rgy sa ving tra ining course , will within ha lf-a -da y 

provide  a n a na lysis of the  e ne rgy-sa ving pote ntia l within the  motor-drive n 

a pplica tions. 

Cha pte r 4 

Ge ne ra l de sign conside ra tions 

In re ce nt ye a rs, sta nd-a lone  inve rte rs with ke ys on powe r tra nsistors such 

a s IGBT a nd MOSFE T ha ve  found a pplica tion. A n a synchronous e le ctric drive  

with a n a utonomous volta ge  inve rte r ma de  on IGBT tra nsistors is shown in Figure  

61. 

 

Fig. 64 - A synchronous e le ctric drive  with a n a utonomous volta ge  inve rte r ma de  

on IGBT tra nsistors 

The  inductive  na ture  of the  loa d is ta ke n into a ccount by conne cting diode s 

in pa ra lle l with the  tra nsistor switche s, e nsuring continuity of the  curre nt flow 

circuit in the  sta tor windings whe n disconne cting the m from the  powe r source  a nd 

re turning the  store d e le ctroma gne tic e ne rgy to the  filte r ca pa citor. 

Since  IGBT tra nsistors ca n switch a t much highe r fre que ncie s tha n thyristor 

switche s, the  sha pe  of the  curre nt flowing through the  motor windings be come s 

much close r to sinusoida l. Obviously, the  highe r the  ca rrie r fre que ncy of the  

PWM, the  sma lle r the  a mplitude  of the  curre nt oscilla tions in the  sta tor windings 
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of the  motor. Figure  65 shows the  wa ve forms of the  sta tor curre nts of a n induction 

motor a t low a nd high ca rrie r fre que ncie s of the  PWM modula tor re fe re nce  

volta ge . 

 

Fig. 65 - Oscillogra ms of sta tor curre nts of a n induction motor a t low (a ) a nd high 

(b) ca rrie r fre que ncy of the  PWM modula tor re fe re nce  volta ge  

Howe ve r, a n e xce ssive  incre a se  in the  ca rrie r fre que ncy ca n le a d to 

ove rhe a ting of the  motor a nd inve rte r ke ys. The  highe r the  switching fre que ncy 

of the  ke ys, the  highe r the  e ne rgy loss in the m. 

In e le ctric drive s ha ving, in the  cycle  of ope ra tion, a re a s for re cove ring 

e ne rgy store d in the  rota ting pa rts of the  e le ctric drive , or high-inte nsity bra king 

mode s for e ffe ctive  bra king, it is ne ce ssa ry to provide  for a  spe cia l e ne rgy 

dumping unit consisting of a n a dditiona l switch a nd a  re sistor. The  ke y ope ns whe n 

the  volta ge  on the  ca pa cita nce  e xce e ds the  pe rmissible  va lue , which re sults in a  

"discha rge " of e ne rgy into the  re sistor dissipa ting this e ne rgy. 

In the  structure s of e le ctric drive s with a utonomous volta ge  inve rte rs 

cove re d by ne ga tive  curre nt fe e dba ck, the  inve rte r a cquire s the  prope rtie s of a  

curre nt source . 

In e le ctric drive s with a utonomous volta ge  inve rte rs, ve ctor control is 

possible , which a llows the m to be  use d for proce sse s with incre a se d re quire me nts 

for dyna mics a nd sta rting torque . In a ddition, the se  conve rte rs, toge the r with 

induction motors, in ma ny ca se s ma ke  it possible  to re pla ce  the  more  e xpe nsive  

dire ct curre nt e le ctric drive . 
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The  use  of a utonomous volta ge  inve rte rs with individua l switching ke ys 

a llows you to a djust the  output volta ge  using a n a utonomous inve rte r, with a  

consta nt consta nt volta ge  a t its input. If in this ca se  the  switching fre que ncy of the  

switche s is significa ntly highe r tha n the  inve rte r output fre que ncy, the n in the  

output volta ge  spe ctrum, in a ddition to the  ma in ha rmonic, the re  a re  only ve ry 

high orde r ha rmonics tha t a re  e a sily filte re d by the  motor inducta nce s. 

The  a dva nta ge s of volta ge  inve rte rs a re : 

1. In a  more  stringe nt output curre nt-volta ge  cha ra cte ristics. 

2. The  a bility to a chie ve  la rge  limits of fre que ncy re gula tion. 

3. The  a bility to work with both single  a nd multiple  e ngine s. 

Disa dva nta ge s: 

1. La rge  ca pa city e le ctrolytic ca pa citor C0 filte r the  powe r of volta ge  

inve rte rs is re la tive ly sma ll 3-1500 kVA . 

2. Difficultie s in e nsuring the  re cove ry of e le ctrica l e ne rgy into the  ne twork 

in bra king conditions. 

The  most e ffe ctive  me thods for controlling the  spe e d of a  squirre l-ca ge  

induction motor a re  a ssocia te d with a  cha nge  in the  rota tion spe e d of the  sta tor 

e le ctroma gne tic fie ld. 

From he re  two ma in me thods of re gula ting the  rota tion spe e d of the  

e le ctroma gne tic fie ld follow: 

 Сha nge  in the  numbe r of pole  pa irs; 

 Сha nge  in the  fre que ncy of the  volta ge  of the  sta tor of the  motor. 

Me thods of fre que ncy re gula tion of the  spe e d of A C e le ctric drive s with 

squirre l-ca ge  induction motors a re  incre a singly use d in va rious bra nche s of 

te chnology. Conve rting the  a lte rna ting volta ge  of the  supply ne twork into 

a lte rna ting volta ge  with a n a djusta ble  fre que ncy, volta ge  a nd curre nt is ca rrie d 
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out by fre que ncy conve rte rs. Curre ntly, fre que ncy conve rte rs a re  ba se d on powe r 

se miconductor switche s. The  ra pid growth of fre que ncy conve rte rs be ca me  

possible  with the  a dve nt of insula te d-ga te  bipola r tra nsistors, de signe d for 

curre nts up to se ve ra l thousa nd a mpe re s, volta ge s up to se ve ra l kilovolts, a nd a  

switching fre que ncy of 20 kHz a nd highe r. 

A ccording to the  type  of communica tion with the  supply ne twork, fre que ncy 

conve rte rs on se miconductor e le me nts a re  divide d into two la rge  cla sse s: 

 Dire ct-couple d fre que ncy conve rte rs; 

 Fre que ncy conve rte rs with a  dire ct curre nt link. 

Fre que ncy conve rte rs with a  DC link, in turn, a re  divide d into: 

 A utonomous curre nt inve rte rs (A IT); 

 A utonomous volta ge  inve rte rs (A IN). 

In the ir structure , a utonomous inve rte rs conta in a  re ctifie r, a  powe r filte r 

a nd a n inve rte r tha t conve rts dire ct volta ge  (curre nt) into a lte rna ting volta ge  

(curre nt) of a  give n fre que ncy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


