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В выпускной квалификационной работе разработан виртуальный лабора-

торный стенд по автоматизированному электроприводу. Представлена классифи-

кация общепромышленных установок и деревообрабатывающего оборудования, 

методика проведения лабораторных работ, также описан программный пакет 

VisSim. 

Разработаны модели электроприводов пильного центра и лесопильной рамы 

с примерами расчетов.  

Определена себестоимость разработки и рассмотрены вопросы по безопас-

ности жизнедеятельности. 

Результаты планируются к внедрению на кафедре ЭАПП филиала ЮУрГУ в 

г.Златоусте. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В связи с ежедневным ростом научно технического прогресса высшие учебные 

заведения (в дальнейшем ВУЗ) стремятся к постоянному повышению уровня зна-

ний. 

Поскольку данная ВКР реализована в рамках специальности 13.03.02. – Элек-

троэнергетика и электротехника, то рассмотрим ее более подробно на основании 

государственных требований [1]. 

Бакалавр по этой специальности в соответствии с фундаментальной  и специ-

альной подготовкой может выполнять следующие виды профессиональной дея-

тельности: 

 а) проектно-конструкторская и технологическая; 

б) научно-исследовательская; 

в) эксплуатационное и сервисное обслуживание; 

г) организационно-управленческая. 

Для подготовки бакалавров ВУЗ должен располагать материально-технической 

базой, обеспечивающей проведение всех видов лабораторных, практических заня-

тий, научно-исследовательской работы студентов, предусмотренных учебным 

планом и соответствующей действующим санитарным и противопожарным пра-

вилам и нормам. 

В учебном процессе ВУЗа наряду с теоретическим обучением значительное 

место отводится выполнению лабораторных работ. Правильное сочетание теоре-

тических знаний с практикой лабораторных работ обеспечивает высокое качество 

подготовки. В настоящее время конкурируют два вида обучения – традиционный, 

с применением реального оборудования и «виртуальный», когда обучение прово-

дится с использованием компьютерных и информационных технологий. На  тра-

диционных стендах можно проводить ограниченное количество лабораторных ра-

бот, тогда как виртуальные стенды позволяют снять это ограничение. 

По стоимости один компьютерный класс дешевле, чем один лабораторный 

класс с современными стендами.  

Целью выпускной квалификационной работы является повышение качества 

подготовки бакалавров по направлению «Электроэнергетика и электротехника». 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

а) выполнить анализ современных деревообрабатывающих станков и систем 

электрооборудования; 

б) провести техническое и математическое описание технологических процес-

сов и оборудования;  

в) выполнить разработку моделей; 

г) разработать методические указания для проведения лабораторной работы. 

Объект: система обучения по направлению 13.03.02 «Электроэнергетика и 

электротехника». 

Предмет: виртуальный стенд. 
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

И РЕШЕНИЙ 

 

Квалифицированный бакалавр по направлению 13.03.02 – «Электроэнергетика 

и электротехника» должен быть подготовлен к решению следующих профессио-

нальных задач: 

 а) проектно-конструкторская и технологическая деятельность: 

1) использование информационных технологий при проектировании и 

конструировании электротехнического оборудования и систем, а также 

технологических процессов и технологических операций; 

2) разработка проектов технических условий, стандартов, технических 

описаний, а также описаний технологических процессов и регламентов. 

 б) исследовательская деятельность: 

  анализ состояния и динамики объектов  деятельности; 

  создание теоретических моделей, позволяющих прогнозировать свой-

ства и поведение объектов деятельности; 

  разработка планов, программ и методик проведения испытаний элек-

тротехнических изделий, систем электрооборудования и их элементов; 

  использование компьютерных технологий моделирования и обработки 

результатов. 

Объектами профессиональной деятельности инженера по этой специальности 

являются управляемые электромеханические и  технологические системы, вклю-

чающие электрические, электромеханические, механические и информационные 

преобразователи и  устройства,  предназначенные  для преобразования электриче-

ской энергии в механическую (и обратно) и управления этим процессом /1/. 

Завершающим этапом динамических расчетов и оптимизации системы управ-

ления электроприводами является расчет переходных процессов. Для расчета пе-

реходных процессов должна быть составлена полная математическая модель ав-

томатизированного электропривода с учетом нелинейности, позволяющая изучать 

режимы по управлению и возмущению. При анализе полной структурной схемы 

автоматизированного электропривода переменного тока возникает проблема со-

ставления модели, в которой имеются блоки умножения, деления, тригонометри-

ческих функций. 

Исследование устойчивости, определения автоколебаний и их параметров 

классическим методом (внешние воздействия отсутствуют, в качестве возмуще-

ний рассматриваются начальные отклонения) позволяют определить лишь свой-

ства рассматриваемой упрощенной модели. Состояние нелинейной системы су-

щественно зависит от величины внешнего воздействия. Поэтому для суждения о 

полной картине возможных состояний нелинейной системы требуются дополни-

тельные исследования на опасных участках нелинейных характеристик. 

Для составления модели автоматизированного электропривода и ее последую-

щего анализа используют различные пакеты программ. Наиболее распространен-

ные из них: LabWorks, Simulink из пакета MATLAB, VisSim. 
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Система LabWorks – программное средство моделирования лабораторных 

стендов для проведения различных измерений и опытов в составе лабораторных 

работ по техническим и технологическим специальностям на персональном ком-

пьютере. Виртуальные лабораторные стенды LabWorks содержат математические 

модели имитируемых процессов в термодинамике, теплотехнике, тепломассооб-

мене, позволяя в полной мере анализировать данные процессы в широком диапа-

зоне переменных условий. Система содержит виртуальные стенды, которые яв-

ляются аналогами реальных лабораторных установок.  

Программное обеспечение виртуальных лабораторных стендов состоит из: ма-

тематической модели, описывающей процессы, происходящие в лабораторной 

установке; визуального отображения элементов, связей и состояния лабораторной 

установки и элементов управления ею. При этом также отображаются и визуаль-

ные анимационные эффекты: кипение, горение, испарение и т.д. Управление ла-

бораторными стендами осуществляется виртуальными органами управления, ви-

зуально повторяющими реальные: контрольно-измерительные приборы, оборудо-

вание и т.п. 

Система LabWorks обеспечивает наглядность представления изучаемых проте-

кающих процессов, однако к ее недостаткам можно отнести невозможность варь-

ировать параметрами модели, создавать переменные условия внутри лаборатор-

ной работы и как следствие неэффективность  использования LabWorks для со-

ставления и изучения моделей автоматизированного электропривода. 

Разработка моделей средствами Simulink в большой мере основана на исполь-

зовании технологии Drag and Drop. Пакет Simulink является достаточно самостоя-

тельным компонентом MATLAB и для своей работы требует только установки 

ядра программы и знание ее команд. Наиболее часто используемым инструмен-

том Simulink являются различные библиотеки: соединений, нелинейных и линей-

ных элементов, отображения информации. Любая модель строится из некоторого 

числа модулей, хранящихся в библиотеке или созданных пользователем в виде 

подсистемы. В работе исследуются переходные процессы в электроприводах по-

стоянного и переменного тока. Использование пакета MATLAB дает уточненные 

результаты при исследовании режима возникновения автоколебаний в следящем 

реверсивном электроприводе при реверсе с зоной нечувствительности. Большие 

возможности открываются при использовании указанного пакета для исследова-

ния частотно-регулируемого электропривода с векторным управлением. Полу-

ченные результаты позволяют проводить математическое моделирование и ис-

следование нелинейных систем при автоматизации типовых производственных 

механизмов средствами автоматизированного электропривода. 

VisSim – программная оболочка для симуляции движения линейных, нелиней-

ных, непрерывных, дискретных, гибридных моделей систем. Имеет частотные, 

корневые, вариационные, нейронные инструменты оценки качества, устойчиво-

сти, синтеза, коррекции, оптимизации, линеаризации, отладки объектов в контуре 

модели и программирования цифровых сигнальных процессоров. 

VisSim имеет решатель интерпретирующего типа, функционирующий в дина-

мическом режиме с возможностью online-взаимодействия с оборудованием ре-
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ального времени. В состав пакета решателя VisSim-а входят: явные решатели – 

для решения дифференциальных уравнений, неявные – для решения алгебраиче-

ских уравнений, а так же оптимизаторы – для итерационного подбора параметров. 

Динамические модели систем в VisSim-е описываются иерархическими структур-

ными схемами (блок-схемами), называемыми иначе направленным сигнальными 

графами, т.е. VisSim является инструментальной средой визуального проектиро-

вания. Базовая библиотека блоков VisSim-а (в списке менее 100 позиций) не тре-

бует дальнейшего расширения и представляет собой достаточно большой набор 

основных элементов автоматики. Каждый из блоков моделирует динамические 

свойства некоторого соответствующего ему простого объекта. Размещая эти объ-

екты на диаграмме и соединяя их функциональными связями, можно моделиро-

вать более сложные системы.  Пользователю предоставлена возможность опреде-

лить собственную библиотеку моделей. 

Таким образом, моделирование и вариации параметров системы позволяет по-

добрать оптимальные для нее значения. Способность VisSim заменить многие до-

рогостоящие установки делает программу надежным, экономичным и эффектив-

ным средством обучения. Программный пакет позволяет быстро и эффективно 

создавать варианты лабораторных работ для обучаемых, набор которых может 

легко варьироваться в зависимости от задач учебного процесса. 

Выводы по разделу один: сравнивая по эффективности, простоте, спектру воз-

можностей различные программы для моделирования автоматизированного элек-

тропривода, можно сказать, что выбранная программа VisSim полностью удовле-

творяет требованиям специальности и позволяет построить комплекс виртуаль-

ных лабораторных работ  по изучению автоматизированного электропривода 

производственных механизмов. 
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2 КЛАССИФИКАЦИЯ ТИПОВЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ МЕХАНИЗМОВ И 

ДЕРЕВООБРАБАТЫВАЮЩЕГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

Типовые производственные механизмы относятся к части техники, включаю-

щей совокупности средств, способов и методов, обеспечивающих движение рабо-

чих органов машин и механизмов посредством электропривода и автоматизации 

промышленных установок и технологических комплексов, управление этим дви-

жением и регулирование технологических параметров. 

По назначению типовые производственные механизмы делятся на:  

а) подъемно-транспортные машины;  

б) землеройные машины;  

в) машины для транспортировки жидких сред и газов, а также для сжатия га-

зов.  

Каждая из этих групп содержит машины, различные по конструктивному ис-

полнению. К числу подъемно-транспортных машин относятся мостовые, козло-

вые и поворотные краны, перегрузочные мосты, кабель-краны, промышленные 

манипуляторы и роботы, стационарные вертикальные и наклонные подъемные 

установки дискретного действия, канатные дороги, горизонтальные и наклонные 

конвейеры, вертикальные ковшовые транспортеры и т. п. Землеройные машины 

представлены одноковшовыми и роторными экскаваторами, а также земснаряда-

ми. Наконец, машины для транспортировки жидкостей и газов включают в себя 

центробежные вентиляторы [2]. 

По области применения различают машиностроительные, металлургические, 

горные, строительные, судовые и другие машины и установки, основные меха-

низмы которых могут быть отнесены к числу общепромышленных. Например, 

выпускаются специальные металлургические краны и загрузочные машины, судо-

вые подъемно-транспортные машины, шахтные подъемные установки, поточно-

транспортные системы различного отраслевого применения и т. п. При этом в 

большинстве случаев область применения оказывает более или менее значитель-

ное влияние на конструктивное исполнение машин. 

По характеру технологического процесса производственные механизмы можно 

разделить на две большие группы: механизмы циклического (прерывного) дей-

ствия, рабочий процесс которых состоит из повторяющихся однотипных циклов, 

и механизмы непрерывного действия, технологический процесс которых имеет 

непрерывный характер. Типичными примерами первых могут служить краны, 

шахтные подъемные машины, лифты, а вторых – эскалаторы, землесосы, конвей-

еры. Характер технологического процесса оказывает основное влияние на режи-

мы работы электропривода и определяет главные требования, предъявляемые к 

нему в отношении мощности и перегрузочной способности, динамических ка-

честв, необходимости и точности регулирования координат электромеханической 

системы, уровня автоматизации и т. п. Эти требования, конечно, зависят и от 

назначения установки, и от отрасли ее применения, но определяются, главным 

образом, конкретным характером технологического процесса. Так, механизмы 

одного назначения, например конвейеры, предъявляют к своему электроприводу 
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существенно различные требования, если один из них работает непрерывно, а 

технологический процесс другого имеет циклический характер. 

Изложенные соображения позволяют представить классификацию производ-

ственных механизмов в виде схемы, показанной на рисунке 2.1. 

 

 О б щ е п р о м ы ш л е н н ы е   м е х а н и з м ы 

Н е п р е р ы в н о г о   д е й с т в и я Ц и к л и ч е с к о г о 
д е й с т в и я 

М е х а н и з м ы 
п е р е д в и ж е н и я 
( п о в о р о т ы ) 

М е х а н и з м ы 
п о д ъ е м а 
( т я г и ) 

К о н в е й е р ы Ц е н т р о б е ж н ы е 
м е х а н и з м ы 

П о р ш н е в ы е 
м е х а н и з м ы 

П р о м ы ш л е н н ы е   у с т а н о в к и   и   т е х н о л о г и ч е с к и е   к о м п л е к с ы 
 

 

Рисунок 2.1 – Классификация типовых производственных механизмов по  

                          режиму работы 

 

Работа электропривода определяется действием двух факторов: момента, раз-

виваемого двигателем, и момента нагрузки, зависящего от конструкции рабочей 

машины и особенностей производственного процесса. Все рабочие машины по 

характеру изменения момента нагрузки могут быть разделены на несколько ос-

новных групп. 

На рисунке 2.2 представлена в виде схемы классификация производственных 

механизмов по характеру нагрузки. 

Первая группа включает в себя рабочие машины, момент нагрузки которых не 

зависит от скорости машины и при ее изменении остается постоянным 

(Мсm = const). К этой группе относятся подъемные краны, лебедки, поршневые 

компрессоры, ленточные конвейеры при постоянном грузе на ленте и ряд других 

механизмов, преобладающим моментом нагрузки которых является момент тре-

ния (рисунок 2.3, а). 
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Рисунок 2.2 – Классификация по характеру нагрузки 

 

Вторую группу составляют рабочие машины, момент нагрузки которых явля-

ется функцией скорости: Мсm = f(ω). Эта зависимость в общем виде может быть 

представлена выражением 

номномст ММММ /00 , 

где М0 – момент нагрузки при нулевой скорости (неподвижной машине); 

 Мном – то же, при номинальной скорости машины; 

 α – коэффициент, характеризующий изменение момента нагрузки при  

         увеличение скорости машины (0 < α < 2). 

К данной группе относятся: устройства центробежного действия, например 

вентиляторы, центробежные насосы и компрессоры, а также центрифуги, момент 

нагрузки которых пропорционален квадрату их скорости (кривая 1 на рисун-

ке 2.3, б); ЭП генератора независимого возбуждения (прямая 2 на рисунке 2.3, б); 

металлорежущие станки (кривая 3 на рисунке 2.4, б). 

Третья группа охватывает рабочие машины, момент нагрузки которых являет-

ся функцией угла φ поворота вала двигателя: Мсm = f( ). К этой группе относятся 

все машины с кривошипно-ползунными или эксцентриковыми механизмами 

(поршневые насосы и компрессоры, качающиеся конвейеры), сопротивление 

движению которых периодически изменяется в зависимости от угла (рисунок 2.3, 

в). Сюда же можно отнести шахтные подъемные машины с барабанами перемен-

ного радиуса навивки, подъемные установки без уравновешивающего каната и ва-

гоноопрокидыватели, момент нагрузки которых изменяется так, как показано на 

рисунке 2.3, г. 
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Рисунок 2.3 – Графики изменения момента нагрузки различных рабочих  

                             машин: 

  а) момент нагрузки не зависит от скорости машины; 

  б) момент нагрузки является функцией скорости; 

  в) момент нагрузки является функцией угла φ поворота вала 

      двигателя; 

  г) момент нагрузки зависит от пути; 

  д) момент нагрузки зависит одновременно от скорости и  

      пути; 

  е) момент нагрузки зависит от ряда технологических  

      факторов. 

 

В четвертую группу входят рабочие машины, момент нагрузки которых зави-

сит одновременно от скорости и пути: Мсm = f(ω,L). Примером таких машин явля-

ется рельсовый электрический транспорт. Сопротивление движению подвижного 

состава (рисунок 2.3, д) зависит одновременно от сопротивления воздуха, про-

порционального скорости движения [М’сm = f(ω)], и сил сопротивления, завися-

щих от профиля трассы, т.е. от пройденного пути [М”сm  = f(L)]. 

Пятая группа охватывает рабочие машины, момент нагрузки которых зависит 

от ряда технологических факторов (рисунок 2.3, е), изменяющихся случайно во 

времени. К данной группе относятся прежде всего машины для резания и разру-

шения горных пород, например экскаваторы, машины для вращательного буре-

ния, дробилки, скребковые конвейеры и др. Расчет моментов нагрузки таких ма-

шин производится по усредненным нагрузкам, полученным  на основании стати-

ческих данных. 

Общим для обширной группы общепромышленных установок циклического 

действия является режим, при котором технологический процесс состоит из ряда 

повторяющихся однотипных циклов. Так, например, технологический процесс 

деревообрабатывающего оборудования можно разделить на два этапа: первый – 

подготовительный, второй – циклический, представляющий непосредственно пи-

ление заготовок, одной за другой. 
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Основные механизмы таких установок, как правило, имеют реверсивный элек-

тропривод, рассчитанный для работы в интенсивном повторно-кратковременном 

режиме. В каждом рабочем цикле имеют место неустановившиеся режимы рабо-

ты электропривода: пуски, реверсы, торможения, оказывающие существенное 

влияние на производительность механизма, на динамические нагрузки привода и 

механизма, на коэффициент полезного действия установки и на ряд других фак-

торов. Все эти условия предъявляют к электроприводу сложные требования, в 

значительной степени общие для всей рассматриваемой группы механизмов. 

 

2.1 Классификация деревообрабатывающего оборудования 

 

Пиление – процесс разделения древесины на объёмно недеформированные ча-

сти путём превращения в стружку некоторого объёма материала. Когда пропил 

направлен вдоль волокон, осуществляется продольное пиление, перпендикулярно 

волокнам – поперечное, под углом к волокнам – смешанное.  

Пилы представляют собой инструмент, основной частью которого является 

стальное полотно с зубьями по краю, выполненные в виде диска, ленты или поло-

сы. Каждый зуб представляет собой простейший резец клиновидной формы. В 

процессе пиления в древесине образуется прорезь (пропил). В зависимости от 

формы пилы различаются на: плоские, конические левосторонние, конические 

правосторонние, конические двусторонние и строгальные. 

Выделяется три вида пиления:  

а) поперечная распиловка – распиловка древесины перпендикулярно основно-

му направлению волокон; 

б) продольная распиловка производится вдоль волокон; 

в) смешанная – под углом к ним. 

Раскрой бревен и досок на заготовки нужных размеров, называется лесопиле-

нием. В лесопильных цехах производится продольный раскрой бревен и брусьев, 

а также продольный раскрой не обрезных досок и их торцовка.  

Для продольной распиловки используются: 

а) лесопильные рамы;  

б) круглопильные станки; 

в) ленточнопильные станки. 

Из этих станков в лесопильном цехе комплектуются поточные линии с ком-

плексной механизацией транспортных операций [5]. 

Классификация лесопильного оборудования представлена на рисунке 2.4. 
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Лесопильные рамы предназначены для продольного распиливания бревен и 

брусьев на пиломатериалы.  

На рисунке 2.5. изображена принципиальная схема работы основных механиз-

мов лесопильной рамы. Под действием кривошипно-шатунного механизма 2 с 

главным валом 1 пильная рамка 3, в которой натянуты пилы 8, совершает воз-

вратно-поступательное движение в направляющих 7. Поскольку рамка установле-

на с некоторым наклоном, то при движении вниз пилы врезаются в древесину, а 

при движении вверх зубья отводятся от дна пропила. Распиливаемое бревно 5 

надвигается на пилы с помощью нижних 4 и верхних 6 вальцов. Нижние вальцы 

не меняют своего положения, а верхние являются «плавающими», высота их ме-

няется в зависимости от изменения диаметра распиливаемого бревна или толщи-

ны бруса.  

       

 

Рисунок 2.5 – Принципиальная схема механизма резания вертикальной  

                              лесопильной рамы 

В зависимости от специализации лесопильные рамы делятся на две группы: 

общего и специального назначения.  
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Рамы общего назначения предназначены для распиловки бревен и брусьев на 

пиломатериалы с установкой в стационарных лесопильных цехах. По конструк-

тивным признакам они могут быть одноэтажные (Р63-4Б, Р63-5А и др.) и двух-

этажные (2Р75, 2Р-100). В зависимости от технологии производства рамы могут 

быть первого и второго рядов. В соответствии с шириной просвета пильной рамки 

двухэтажные лесопильные рамы подразделяют на узкопросветные (до 500мм), 

среднепросветные (до 700 мм) и широкопросветные (до 1000 мм). К лесопильным 

рамам специального назначения относятся:  

а) короташевые -  предназначены для распиловки бревен длиной до 3 м; 

б) тарные – используют для распиловки бревен на тарную дощечку толщиной 

до 6 мм при  незначительных  отходах  древесины  в опилки за счет тонкого (до 1 

мм) полотна пилы; 

в) передвижные - применяют во временных лесопильных цехах, на лесных де-

лянках; 

г) горизонтальные - предназначены для раскроя  кряжей ценных пород, а также 

для выпиливания ванчесов в фанерном производстве.  

Круглопильные станки называют универсальными, так как на них можно рас-

краивать материал по всем направлениям – вдоль, поперек и под углом.  

На круглопильных станках осуществляется индивидуальный раскрой бревен, 

выпиловка брусьев, шпал, досок и заготовок плитных материалов (фанеры, дре-

весноволокнистых, древесностружечных плит). 

Внешний вид круглопильного станка изображен на рисунке 2.6. 

На станине располагается пульт оператора 1, шкаф управления 2, индукцион-

ный датчик нулевого положения каретки 3, на каретке расположен двигатель при-

вода каретки 4. Основная пила приводится в движение двигателем 5, индукцион-

ный датчик подъёма основной пилы 6 сигнализирует о состоянии пневмоцилин-

дра подъёма основной и подрезной пил 7, подрезная пила приводится в движение 

двигателем 8, которым управляет индукционный датчик подъёма подрезной пилы 

9. 

На ленточнопильных станках режущим инструментом является ленточные пи-

лы, выполняющие одновременно роль гибкой передачи от ведущего шкива к ве-

домому. Концы пилы соединены пайкой, и образуют бесконечное пильное полот-

но. Благодаря использованию тонкого режущего инструмента и индивидуального 

распила для каждого бревна, на ленточнопильных установках достигается макси-

мальный выход пиломатериалов заданной спецификации. 
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Рисунок 2.6 – Состав электрооборудования пильного центра “PANHANS” 

 

Ленточнопильные станки для раскроя древесных материалов в зависимости от 

назначения  разделяются на следующие группы: 

а) станки делительные с механизированной подачей для продольного раскроя 

брусьев, толстых досок и горбылей на тонкие доски или заготовки; 

б) станки столярные с подачей вручную или съемным автоподатчиком для 

прямолинейного или криволинейного раскроя пиломатериалов, щитов, плит и фа-

неры. 

в) бревнопильные. 

Рост объема производства выдвигает требования к увеличению производи-

тельности машин за счет увеличения их мощности и скорости обработки изделий. 

Поскольку подавляющее большинство производственных машин оснащено элек-

трическими приводами, возрастание требований к этим машинам ведет к ужесто-

чению требований к электроприводу и системам управления им.  

Выводы по разделу два: в данном разделе рассмотрены виды и типы деревооб-

рабатывающего оборудования, каждый из которых находит своё применение в 

производстве. 
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3 РАСЧЕТ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 

 

3.1 Расчет режима резания для основной и подрезной пил пильного центра   

«PANHANS» 

 

На рисунке 3.1 изображен процесс пиления круглыми пилами. 

 

Н
  

  
а
  

  

f    в    ы    х    f    с    р    

f    в    х    

f    в    с    р    
А    

В    

С    

U    

U    '    

1    

2    
3    U    '    '    

S    1    S    2    

                 

Рисунок 3.1 – Пиление круглыми пилами: 

                          1 – стол; 2 – заготовка; 3 – пила 

 

Параметры основной и подрезной пил пильного центра, необходимые для рас-

чета режима резания представлены в таблице 3.1 

 

Таблица 3.1 –Параметры основной и подрезной пил пильного центра  

 

 Наименование     

параметра  

Обо-

значение 

Единица   

измере-

ния 

Пилы 

пильного центра 

Ос-

новная 
Подрезная 

Радиус резания R мм 157,5 60,0 

Частота вращения n об/мин 4000 4000 

Число зубьев z шт. 64 22 

Высота пропила Н мм 60 7 

Ширина пропила В мм 4,5 4,5 

 

Мощность резания, ðåçN , кВт, 
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íðåç ÐN , 

где 
íÐ  - мощность привода механизма резания (см. табл. 5.2), кВт; 

  - КПД механизма резания станка, 94,0  по [2]. 

17,594,05,5ðåçN  кВт. 

Табличное значение удельной работы и подачи на зуб, 
zò uÊ , кгс/мм 

nzHBa

N
uK

ïîïð

ðåç

zò

100010260
, 

где 
ïîïða  -  общий поправочный множитель, равный произведению попра-

вочных 

                  множителей, учитывающих влияние отдельных факторов. 

Общий поправочный множитель, апопр 

hvqpwïïîïð aaaaààa , 

где  
ïà - поправочный множитель на породу древесины, равный 1,45; 

       wà - поправочный множитель на влажность древесины, равный 0,75; 

       pa - поправочный множитель на затупление резцов, равный 1,2; 

       qa - поправочный множитель на угол резания резцов, равный 0,78; 

       
va - поправочный множитель на скорость резания, равный 1,04; 

  ha - поправочный множитель на глубину обработки, равный 1,03 для  

         основной пилы и 0,84- для подрезной пилы. 

09,103,104,178,02,175,045,1ïîïða . 

42,0
400064605,409,1

17,5100010260
zò uK  кгс/мм. 

По таблице 26 [2], выбрано для 42,0zò uK  кгс/мм  значение подачи на один 

зуб 06,0zu  мм. 

Скорость подачи каретки на рабочем ходу ðàáU , м/мин, 

1000

nzu
U z

ðàá , 

36,15
1000

40006406,0
ðàáU  м/мин. 

Дальнейшие расчеты приведены в таблице 3.2. 
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Таблица 3.2 – Расчет режима резания для пильного центра 

 

Определяемая 

величина 
Расчетная формула Параметры формулы 

Еди-

ница 

изме-

рения 

Основная 

пила 

Подрез-

ная пила 

Скорость ре-

зания,  100060

2 nR
 

100060

40005,1572
 

100060

4000602
 

м/с 66,0 25,1 

Окружная 

касательная 

сила на пиле, 

îêðP  

81,9
102 ðåçN

îêðP  

81,9
66

17,5102
îêðP  

81,9
1,25

37,0102
îêðP  

Н  78,40     0,75 

Окружная 

нормальная 

сила на пиле, 

îêðQ  

îêðPmîêðQ  
811,0îêðQ  

2,411,0îêðQ  
кгс    0,88     0,06 

Мощность 

подачи на 

преодоление 

сил резания,

ïîäN  

60102

1 US
ïîä

N  
60102

36,154,10
ïîä

N  

60102

36,1525,0
ïîä

N  

кВт     0,0260     0,0006 

Сила подачи, 

ðåçïîä FF   îêððåçïîä ÐFF 2,1  
38,782,1ïîäF  

748,02,1ïîäF  
Н 94,1  0,9 

  

3.2 Расчет режима резания главного привода лесопильной рамы 

 

В таблице 3.3 приведены технические характеристики лесопильных рам. 

 

Таблица 3.3 – Технические характеристики лесопильных рам. 

 

Параметры 2Р5

0-1 

2Р6

3-1 

2Р7

5-1 

2Р8

0-1 

2Р

100-1 

Просвет пильной 

рамки, мм 500 630 750 800 1000 

Ход пильной рамки, 

S, мм 
700 700 600 700 700 

Наибольший диа-

метр запиливаемог 
280 380 520 520 700 
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Окончание таблицы 3.3 

 

Параметры 2Р5

0-1 

2Р6

3-1 

2Р7

5-1 

2Р8

0-1 

2Р

100-1 

Величина подачи, 

uоб, мм/об 
10…75 10…70 9…65 10…70 10…70 

Частота вращения 

коленчатого вала, 

nКШМ, об/мин 

360 345 318 320 250 

Установленная 

мощность, кВт 
 138,0  137,0  127,7  137,0  125,0 

 

Необходимые   дополнительные    данные   для  расчета   представлены     в 

таблице 3.4. 

 

Таблица 3.4 - Необходимые дополнительные данные для расчета режима 

резания 

 

 Наименование     

параметра  
Обозначение 

Средняя высота распиливаемого бруса, Нбр, мм              250 

Влажность бруса, %  60 

Удельная работа резания, Кт, Дж/см
3
  63 

Поправочный коэффициент на породу древесины, аn         1,00 

Поправочный коэффициент на влажность материала, 

ар 
        1,17 

КПД кривошипно-шатунного механизма, ηКШМ         0,95 

КПД подшипников трения ηКРП         0,95 

Постав пил, i, шт.   8 

Шаг зубьев пилы, t, мм                26 

 

Расчет сведен в таблицу 3.5. 

 

Таблица 3.5 – Расчет режима резания привода лесопильной рамы 2Р75-1 

 

Опреде-

ляемая 

величи-

на 

Расчетная формула Параметры формулы 
Резуль-

тат 

С

корость 

реза-

ния, ñðv , 

4106

2 ÊØÌ
ñð

nS
v  

4106

3186002
ñðv  

   

6,36 
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м/с 

С

корость 

подачи, 
u ,  

м/ 

мин 

3101

ÊØÌîá nu
u  

3101

31814
u  

   

4,55 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2017.374.00.00 ПЗ 
24 

 

Окончание таблицы 3.5 

 

Опреде-

ляемая 

величи-

на 

Расчетная формула Параметры формулы 
Резуль-

тат 

П

одача 

на один 

зуб пи-

лы, zu , 

мм 

S

ut
u îá

z
 

600

1426
zu  

   

0,607 

М

ощ-

ность 

реза-

ния, 

ðåçN , 

кВт 

4106

ÊØÌîáñðòïðïîïð

ðåç

nuiÍÊbà
N

 

 

4106

318148250632,1417,1
ðåçN

 

1

55,3 

П

опра-

вочный 

множи-

тель, 

ïîïðà  

ðïïîïð ààà  17,100,1ïîïðà      

1,17 

Ш

ирина 

пропи-

ла, ïðb , 

мм 

ðïð bbb 2  622,2ïðb    

14,2 

С

ила ре-

зания, 

ðåçF , кН 

ñð

ðåç

ðåç
v

N
F  

36,6

3,155
ðåçF    

24,42 

П

олезная 

мощ-

ность 

главно-

го при-

вода 

ïîëÐ , 

кВт 

ïðèâãëïðâãëïîë ÐÐ ..  82,0110ïîëÐ    

90,34 
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К

ПД ме-

ханиз-

ма ре-

зания 

рамы, 

ïðèâãë.
 

ÊØÌÊÐÏäâïðèâãë.
 95,095,091,0.ïðèâãë

     

0,82 

 

Выводы по разделу три: в данном разделе приведен пример расчета режимов 

резания для пил пильного центра «PANHANS». 

  



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2017.374.00.00 ПЗ 
26 

 

4 КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ПАКЕТА VISSIM 

 

4.1 Общие сведения 

 

VisSim – программная оболочка для симуляции систем. Имеет частотные, кор-

невые, вариационные, нейронные инструменты оценки качества, устойчивости, 

синтеза, коррекции, оптимизации, линеаризации, отладки объектов в контуре мо-

дели и программирования цифровых сигнальных процессоров /4/. 

VisSim имеет решатель интерпретирующего типа, функционирующий в дина-

мическом режиме с возможностью online-взаимодействия с оборудованием ре-

ального времени. В состав пакета решателя VisSim-а входят: явные решатели – 

для решения дифференциальных уравнений, неявные – для решения алгебраиче-

ских уравнений, а так же оптимизаторы – для итерационного подбора параметров. 

Интерпретатор VisSim-а позволяет автоматически создавать С-код промышленно-

го качества (в том числе с фиксированной точкой для цифровых сигнальных про-

цессоров). Динамические модели систем в VisSim-е описываются иерархическими 

структурными схемами (блок-схемами), называемыми иначе направленным сиг-

нальными графами, т.е. VisSim является инструментальной средой визуального 

проектирования. Возможности управления потоком исполнения модели заключе-

ны в свободном выборе величин локальных шагов симуляции (для НЧ-

фрагментов модели), и в программировании серии повторных симуляций (либо 

для оптимизации, либо для изучения поведения модели в условиях случайных 

возмущений). Для поддающихся линеаризации фрагментов модели VisSim вы-

полняет следующие виды символьного анализа: определение коэффициентов пе-

редаточной функции и ABCD-матриц пространства состояний, определение нулей 

и полюсов передаточных функций, билинейное преобразование (переход от ли-

нейных систем к дискретным и обратно). Опираясь на результаты линеаризации 

модели, VisSim выполняет корневой анализ (годограф корней) и частотный 

(ЛАЧХ & ЛФЧХ, годограф Найквиста). Так же VisSim имеет мастера для генера-

ции коэффициентов классических линейных фильтров (Бесселя, Баттерворта, Че-

бышева, инверсного Чебышева), и дискретных (КИХ, БИХ-фильтров, преобразо-

вателя Гильберта, дифференциатора). Базовая библиотека блоков VisSim-а (в 

списке менее 100 позиций) не требует дальнейшего расширения. Пользователю 

предоставлена возможность определить собственную библиотеку моделей. Рас-

ширения пакета (Add-Ons) включают библиотеки с моделями устройств электро-

привода, систем связи и целочисленной математики (для DSP). 

 

4.2 Описание основного окна программы VisSim 

 

Запуск программы VisSim можно произвести через меню «Пуск» в Windows. 

После загрузки на экране появляется окно программы, которое включает в себя 

основные элементы: 

а) заголовок окна, в котором указано название программы «VisSim» и название 

текущей диаграммы. Первоначально никакой диаграммы в VisSim не загружено, 
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поэтому можно видеть чистый лист, название которого по умолчанию – 

«Diagram1»; 

б) строка меню, состоящего из пунктов «File», «Edit», «Simulate», «Blocks», 

«Comm», «Analyze», «View» и «Help»; 

в) панель инструментов. На это панели расположены кнопки, каждая из кото-

рых соответствует какому-либо действию; 

г) дерево диаграммы, показывающее иерархическую структуру блоков диа-

граммы; 

д) окно диаграммы – в этом окне находится текущий лист диаграммы (перво-

начально он пуст). Линии прокрутки справа и внизу окна диаграммы позволяют 

перемещать видимую область листа для просмотра больших диаграмм; 

е) строка состояния – в этой, самой нижней строке экрана, отображается ин-

формация о текущем состоянии системы. 

 

4.3 Функциональные блоки VisSim 

 

Функциональные блоки находятся в меню «Blocks» и представляет собой до-

статочно большой набор основных элементов автоматики. Каждый из блоков мо-

делирует динамические свойства некоторого соответствующего ему простого 

объекта. Размещая эти объекты на диаграмме и соединяя их функциональными 

связями, можно моделировать более сложные системы.  

Каждый блок изображается на диаграмме, как правило, в виде прямоуголь-

ника, внутри которого схематично изображено его функциональное назначение. С 

левой стороны блока находятся его входные сигналы (изображены в виде стре-

лок), с правой выходные. Количество входов и выходов у каждого блока различно 

и, как правило, неизменно. В таблице 3.1 приведен перечень блоков по алфавиту. 

 

Таблица 4.1 – Функциональные блоки VisSim 

 
Функция Обозначение Значение 

Annotation – пояснения 

к диаграмме 
bezel 

картинка из файла для вставки на лист диаграм-

мы 

comment пояснение на диаграмме (несколько строк) 

date вставка текущей даты 

label комментарий (одна строка) 

variable 

переменная (применение переменных позволяет 

уменьшить загроможденность диаграммы лини-

ями связи) 
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Окончание таблицы 4.1 
Функция Обозначение Значение 

Arithmetic – арифме-

тические функции 
«*» (multiply) 

умножение двух сигналов (имеет два входа и 

один выход) 

«-X» (negate) инверсия знака 

«/» (divide) деление 

abs модуль 

gain блок усиления сигнала (коэффициент усиления) 

summingJunction сумматор 

Boolean – логические 

функции 

< меньше 

<= меньше или равно 

== равенство 

!= не равно 

> больше 

>= больше или равно 

and И (логическая конъюнкция) 

not НЕ (логическое отрицание) 

Integration – блоки ин-

тегрирования 

integrator интегрирующее звено 

limitedIntegrator 
ограниченный интегратор (имеет максимальное 

и минимальное значения выходного сигнала) 

Nonlinear – нелиней-

ные системы 

limit ограничитель сигнала 

map задание нелинейной функции по координатам 

merge 

переключатель осуществляет условную комму-

тацию двух сигнальных проводников или шин 

(t и f), в зависимости от значения логического 

управляющего сигнала b 

relay 
реле (двух-) трехпозиционное с зоной нечув-

ствительности 

sampleHold 

«замораживатель» выходного сигнала (имеет два 

входа: х и b, при подаче на вход b сигнала на 

выходе блока устанавливается постоянный сиг-

нал, равный мгновенному значению сигнала х) 

Signal Consumer – блок 

для отображения сиг-

налов 

plot 
графики (выводит одновременно до 4-х графи-

ков разными цветами) 

Signal Producer – гене-

раторы сигналов 
step 

генерирует единичную ступенчатую функцию, 

которая часто используется в качестве возму-

щающего воздействия для получения переход-

ной функции системы – h(t) 

Transcendental – три-

гонометрические 

функции 

acos арккосинус 

asin арксинус 

atan2 арктангенс 

cos косинус 

sin синус 

tan тангенс 

 

Выводы по разделу четыре: в данном разделе приведены функции, обозначе-

ния и значения блоков пакета VisSim, необходимые для выполнения лаборатор-

ной работы на виртуальном стенде. 
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5 РЕАЛИЗАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ В ПАКЕТЕ VISSIM 

 

5.1 Описание модели электроприводов пильного центра «PANHANS» 

 

Модель электроприводов каретки и основной пилы пильного центра представ-

лена на рисунке 5.1. 

Реализация модели представлена в приложении А. 

 

 
Рисунок 5.1 – Модель электроприводов каретки и основной пилы 

 

Модель пильного центра состоит из следующих блоков: 

-  «Двигатель подачи» каретки; 

-  «Двигатель главный» пилы; 

-  «Путь»; 

-  «Пила»; 

-  «Преобразователь»; 

-  переменная Wдп – соответствует частоте вращения двигателя подачи, рад/с; 

-  переменная Wгд – соответствует частоте вращения главного двигателя, рад/с; 

-  переменная Fрез – соответствует силе резания, Н. 

-  переменная F – соответствует результирующей силе резания, Н. 

Блок “Двигатель подачи” (см. Приложение А) содержит основные характери-

стики двигателя подачи каретки с моментом резания Мрез подачи и моментом инер-

ции двигателя Jдп, характеристику двигателя, в которой описана формула Клосса, 

а также блок «Система управления». Переменная Wдп соответствует частоте вра-

щения двигателя подачи, а Мдп – моменту двигателя, коэффициент 0,003 – сила 

трения, переменная W0 дп  соответствует частоте холостого хода двигателя подачи 

каретки, а переменная dw – выходному сигналу с частотного преобразователя.  

Момент асинхронного двигателя, рассчитывается по формуле Клосса [6], Ì , 

Н∙м 

í

ê

ê

í

ìàõ

s

s

s

s

Ì
Ì

2
,                     

(5.1) 

где  ìàõÌ  – максимальный момент, мН ; 

Преобразователь

F

Двигатель подачи

ПИЛА

Wдп

Wгд

*

ПУТЬ

Двигатель главный

Fтек(S)

Fрез(W)

Fсуммар
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ís  – номинальное скольжение; 

   ês  – критическое скольжение. 

Расчет параметров формулы Клосса для главных двигателей и двигателей по-

дачи пильного центра и пилорамы представлен в таблице 5.1. 

Технические данные двигателей пильного центра и пилорамы, необходимые 

для расчета параметров формулы Клосса представлены в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Технические данные двигателей 

 

 Наименова-

ние     

параметра  

 

О

бозна-

чение 

Е

диница  

изме-

рения 

Двигатели  

пильного центра 

Двигатели 

пилорамы 

 Тип 

 
– – 

АИР

100L2 

Глав

ный дви-

гатель 

АИР63А

2 

Двигатель 

подачи 

АК

3 315 

М2

–8У3 

Гла

вный  

дви

гатель 

А13

2М4У3 

Дви

гатель  

по-

дачи 

Мощность 

(при 

ПВ=40%) 

Р

н 

к

Вт 
5,50 0,37 

      

110,00 

 

11,00 

Напряже-

ние 

U

 н 
В 380 380 380 380 

Частота 

вращения 

n 

н 

о

б/мин 
2850 2850 720 

144

0 

Коэффици-

ент полезного 

действия  

η 

н 
% 87,5 72,0 

  

91,0 

  

88,7 

Коэффици-

ент мощности  

c

os φ н 
- 0,88 0,86 

    

0,87 

   

0,80 

Перегру-

зочный коэффи-

циент 

λ - 2,2 2,2 
   

2,0 

   

3,3 

Момент 

инерции 
J 

к

г∙м
2 

0,007

50 

0,000

76 

   

2,00000 

   

0,32100 

 

Блок «Двигатель главный» аналогичен блоку «Двигатель подач», содержит ос-

новные характеристики двигателя главной пилы (момент инерции двигателя Jгд, 

трение), результирующую силу резания F, характеристику двигателя, в которой 

описана формула Клосса.  



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2017.374.00.00 ПЗ 
31 

 

В блоке «Пила» коэффициент 0,0008 преобразует частоты вращения двигате-

лей подачи Wдп и главной пилы Wгд в силу резания Fрез, которая на участке реза-

ния равна 78,5 Н. 

Так как на участках врезания и выхода пилы из материала процесс резания в 

блоке «Материал» можно описать частью уравнения окружности во втором и 

первом квадрантах соответственно, то блоки, изображенные в пунктирной рамке, 

должны реализовывать следующее уравнение 

     22 SRKF ,                                         (5.2) 

где K – коэффициент перевода частоты вращения двигателя подачи в ли-

нейное 

        перемещение, равный 0,858; 

        R – радиус пилы, равный 157,5 мм.; 

        S – перемещение на участке, мм. 
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Элементы S1 и S2 представляют собой участки входа пилы в материал и ее вы-

ход, элемент Limit – это ограничение хода пильной каретки, которое ограничива-

ется конечным выключателем, элементы 1 обозначают возведение в квадрат 

входных сигналов, а элемент 2 – ограничение перемещения, блок “merge” являет-

ся переключателем режимов.  

В рамках лабораторной работы предлагается рассмотреть: 

- разомкнутую схему управления; 

- замкнутую схему управления (замкнутая схема управления получается путем 

замыкания управляющего элемента dw) при минутной подаче (когда частотный 

преобразователь обеспечивает стабилизацию скорости двигателя подачи каретки) 

- замкнутую схему при стабилизации подачи на оборот (когда двигатель пода-

чи каретки управляется по скорости двигателя главной пилы). Для измерения со-

ответствующей частоты вращения применяется датчик скорости (тахогенератор).   

На рисунках 5.2 – 5.4 цифрами 1, 2 обозначен момент скачкообразного увели-

чения нагрузки в 1,5 раза, соответственно для: 

1– разомкнутой схемы; 

2– замкнутой схемы при минутной подаче. 

 

  

 

 

Рисунок 5.2 – Расчетный график зависимости суммарной силы резания от  

                               перемещения 
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Рисунок 5.3 – Расчетный энергопотребления двигателя подачи 
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Рисунок 5.4 – Расчетный график текущей частоты вращения двигателя по-

дачи 

Построенная модель позволяет сделать следующие выводы. В замкнутой 

схеме САУ при минутной подаче увеличивается потребляемая электроэнергия 

двигателем подачи на 5,8% и на 5,7% увеличивается результирующая сила реза-

ния в отличие от разомкнутой схемы САУ, это позволяет уменьшить время про-

пила на 0,8с, что влечет за собой рост производительности. 

 

5.2 Описание структурной схемы модели электроприводов  пилорамы 2Р75-1А 

 

Модель лесопильной рамы разрабатывалась, для того чтобы определить, как 

изменяется частота вращения главного двигателя в процессе работы рамы. Мо-

дели электроприводов механизма пиления и подачи лесопильной рамы пред-

ставлена на рисунке 5.5. Реализация модели представлена в приложении Б. 

 

 

 

Рисунок 5.5 - Модель электроприводов механизма пиления и подачи  

                                лесопильной рамы 

 

Модель состоит из следующих блоков: 

- «Двигатель главного привода»; 

- «Линейная скорость пильной рамки»; 

- «Нагрузка при распиле»; 

- «Подача»; 

- «Двигатель подачи»; 

- «w to n»; 

-  переменная Wдп – соответствует частоте вращения двигателя подачи, рад/с; 

-  переменная Wгд – соответствует частоте вращения главного двигателя, рад/с; 

Для удобства анализа состояния системы разработан блок, выполняющий 

функции, данные, на выходе которого либо выводятся на график, либо исполь-

зуются как входной параметр другими блоками системы. Этим блоком является: 

- блок перевода угловой частоты вращения в число оборотов, выраженный в 

оборотах в минуту «w to n». 

Wдг Линейная скорость пильной рамки

Подача

Двигатель главный

Нагрузка при распиле
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Блок «Двигатель главный» содержит основные характеристики двигателя 

главного привода, момент инерции двигателя Jдг и кривошипно-шатунного ме-

ханизма JКШМ, блок «Трение», коэффициент 7,2 для преобразования силы в мо-

мент. Момент двигателя главного привода Мдг рассчитан по формуле Клосса 

(смотреть таблицу 5.1). Модель реализации формулы Клосса для двигателя глав-

ного привода аналогична модели пильного центра. 

Блок «Линейная скорость пильной рамки» содержит модель кривошипно-

шатунного механизма, где скорость вращения двигателя главного привода, через 

кривошипно-шатунный механизм преобразуется в линейную скорость пильной 

рамки. Причем блок >0 учитывает холостой ход пильной рамки, при движении 

вверх. Входная величина частоты вращения Wгд с помощью радиуса кривошип-

но-шатунного механизма Rкшм и передаточного числа ременной передачи uрм гп 

преобразуется в линейную скорость пильной рамки Vлин, а sin учитывает работу 

кривошипно-шатунного механизма соответственно и пильной рамки. 

Так как в процессе распила материала появляется нагрузка, как на главный 

привод, так и на привод подачи в блоке «Нагрузка при распиле» реализована мо-

дель нагрузки, возникающая при распиловке материала. Входной величиной яв-

ляются V линейная скорость пильной рамки и uоб соответствующее подаче распи-

ливаемого материала на один оборот кривошипно-шатунного механизма, а вы-

ходной величиной с помощью коэффициента учитывающего связь линейной ско-

рости пиления пильной рамки и подачи распиливаемого материала, является сила, 

возникающая при распиле Fпил. 

Блок «Подача» создан для отслеживания текущего значения величины подачи. 

Входная величина – текущее значение скорости вращения вала двигателя подачи 

Wдп, которая преобразуется через передаточное отношение механизма подачи uмп 

и радиуса вальцов Rв в линейную скорость перемещения распиливаемого матери-

ала. 

На рисунках 5.6 – 5.8 при времени 6 с момент нагрузки возрастает в 1,5 раза, 

соответственно для: 

1– разомкнутой схемы; 

2– замкнутой схемы при минутной подаче. 

В замкнутой схеме САУ при минутной подаче увеличивается момент главного 

двигателя на 29,9% и момент двигателя подачи на 37,9% в отличие от разомкну-

той схемы САУ, а частота оборотов главного двигателя уменьшается на 4%. 
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Рисунок 5.6 – Момент главного двигателя 

 

 

Рисунок 5.7 – Момент двигателя подачи 
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Рисунок 5.8 – Частота вращения главного двигателя 

 

Выводы по разделу пять: основываясь на графиках приведенных в разделе, 

можно судить, что в замкнутой схеме САУ при минутной подаче момент главного 

двигателя увеличивается на 29,9%, момент двигателя подачи на 37,9%, а частота 

оборотов главного двигателя уменьшается на 4%, в отличие от разомкнутой схе-

мы САУ. 
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6 МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

 

6.1 Организация и порядок проведения лабораторных работ 

 

Лабораторные работы по электроприводам деревообрабатывающего обору-

дования знакомят студентов с устройством круглопильных станков и лесопиль-

ных рам и позволяют экспериментально проверить основные положения теории 

автоматизированного электропривода, приобрести навыки по моделированию 

привода и оценке качества его работы. 

 По полученным результатам лабораторного исследования студенты должны 

научиться оценивать свойства электроприводов пильных станков и качество их 

работы. 

Предварительная подготовка к каждой лабораторной работе и понимание ее 

цели и содержания – важное условие. Поэтому прежде чем приступить к выпол-

нению лабораторной работы, студент должен: тщательно изучить содержание ра-

боты и порядок ее выполнения; повторить теоретический материал, связанный с 

выполнением данной работы. 

В качестве разработки виртуального стенда применен программный пакет 

VisSim для операционной системы Windows. Перед началом выполнения лабора-

торной работы необходимо изучить основные принципы работы в программе Vis-

Sim (см. пункт 4). 

 

6.2 Ход выполнения лабораторной работы 

 

При выполнении лабораторной работы перед студентами ставятся следую-

щие задачи: 

 изучить принцип действия и особенности электроприводов; 

 выполнить расчет режима резания для заданного варианта; 

 провести моделирование системы; 

 оформить отчет. 

Порядок выполнения лабораторных работ: 

а) ознакомиться с классификацией типовых производственных механизмов и 

деревообрабатывающего оборудования (п. 2); 

б) в соответствии со своим вариантом (таблица 6.1) произвести расчет режи-

ма резания (по формулам в п. 3); 

в) рассчитать параметры формулы Клосса для главного двигателя и двигате-

ля подачи (п. 5, таблица 5.1), согласно, своего варианта; 

г) в рамках лабораторной работы предлагается рассмотреть: 

 1) разомкнутую схему управления; 

 2) замкнутую схему управления при минутной подаче; 

 3) замкнутую схему при стабилизации подачи на оборот. 

д) составить отчет и сделать заключение о проделанной работе. 
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Выводы по разделу шесть: в данном разделе приведена методика проведения 

лабораторной работы. Представлены порядок проведения и ход лабораторной ра-

боты. 
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8 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

8.1 Краткое описание производственного участка 

 

Производственный участок – это компьютерный класс, находящийся в зда-

нии государственного образовательного учреждения высшего профессионального 

образования «Южно-Уральский государственный университет» в городе Злато-

усте на четвертом этаже второго корпуса. Площадь помещения составляет 60 м
2
. 

В этом помещении находятся 16 персональных компьютеров. 

В данной выпускной квалификационной работе разработан комплекс вирту-

альных лабораторных работ в операционной среде «Windows» в программе «Vis-

Sim». 

 

8.2 Анализ вредных и опасных производственных факторов 

 

Изучение и  решение проблем, связанных с обеспечением здоровых и без-

опасных условий, в которых протекает труд человека одна из наиболее важных 

задач в разработке новых технологий и систем производства. Изучение и выявле-

ние возможных причин производственных несчастных случаев, профессиональ-

ных заболеваний, аварий, взрывов, пожаров, и разработка мероприятий и требо-

ваний, направленных на устранение этих причин позволяют создать безопасные и 

благоприятные  условия для труда человека. Комфортные и безопасные условия 

труда один из основных  факторов  влияющих  на производительность служащих 

в компьютерных классах. Работа сотрудников в компьютерных классах непосред-

ственно связана с компьютером, а соответственно с вредным дополнительным 

воздействием целой группы факторов, что существенно снижает производитель-

ность их труда. К таким факторам можно отнести: 

 воздействие вредных излучений от монитора и от компьютера; 

 воздействие  электромагнитных излучений; 

 неправильная освещенность; 

 не нормированный уровень шума; 

 высокое напряжение; 

 слабая освещённость рабочего помещения; 

 статическое электричество. 

Одним из  необходимых  условий  высокопроизводительного труда является 

обеспечение нормальных метеорологических условий и чистоты воздуха в рабо-

чей зоне. Метеорологические условия (микроклимат) определяются действующи-

ми на организм человека сочетаниями температуры, влажности, скорости движе-

ния воздуха. 

 

8.3 Выбор нормативных значений факторов рабочей среды 

 

Перечень продукции и  контролируемых  гигиенических  параметров вред-

ных и опасных факторов представлены в таблице 8.1. 
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Таблица 8.1 – Перечень продукции и контролируемые гигиенические параметры 

 

Вид продукции 
Код 

ОКП 

Контролируемые гигиенические 

параметры 

Машины вычислительные элек-

тронные цифровые, машины вы-

числительные электронные циф-

ровые персональные (включая 

портативные ЭВМ) 

40 1300, 

40 1350, 

40 1370 

Уровни электромагнитных полей 

(ЭПМ), акустического шума, 

концентрация вредных веществ в 

воздухе, визуальные показатели 

ВДТ. 

Устройства периферийные: 

принтеры, сканеры, модемы, се-

тевые устройства, блоки беспе-

ребойного питания и т.д. 

40 3000 

Уровни ЭМП, акустического шу-

ма, концентрация вредных ве-

ществ в воздухе 

Устройства отображения инфор-

мации (ВДТ) 40 3200 

Уровни ЭМП, визуальные пока-

затели, концентрация вредных 

веществ в воздухе 

 

Допустимые  уровни  звукового  давления   и     уровней звука, создаваемого  

ПК,  не  должны  превышать  значений,    представленных в таблице 8.2. 

 

Таблица 8.2 – Допустимые значения уровней звукового давления в октавных  

                        полосах частот и уровня звука, создаваемого ПК 

 

Уровни звукового давления в октавных полосах со среднегеометриче-

скими частотами 

Уров-

ни 

звука 

в дБА 

31 

Гц 

63  

Гц 

125 

Гц 

250 

Гц 

500 

Гц 

1000 

Гц 

2000 

Гц 

4000 

Гц 

8000 

Гц 

 

86 дБ 71 дБ 61 дБ 54 дБ 49 дБ 45 дБ 42 дБ 40 дБ 38 дБ 50 
 

Для дисплеев на ЭЛТ частота обновления изображения  должна  быть  не ме-

нее 75 Гц при всех режимах разрешения экрана, гарантируемых нормативной до-

кументацией на конкретный тип дисплея и не менее 60 Гц для дисплеев  на плос-

ких дискретных экранах (жидкокристаллических, плазменных и т.п.). 

Допустимые   визуальные   параметры   устройств   отображения информа-

ции представлены в таблице 8.3. 

 

 

Таблица 8.3 – Допустимые визуальные параметры устройств отображения 

                         информации 

 

Параметры Допустимые значения 
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Яркость белого поля Не менее 35 кд/кв.м 

Неравномерность яркости рабочего поля Не более + 20 % 

Контрастность (для монохромного режи-

ма) 

Не менее 3 : 1 

Временная нестабильность изображения 

(непреднамеренное изменение во времени 

яркости изображения на экране дисплея) 

Не должна фиксироваться 

Пространственная нестабильность изоб-

ражения (непреднамеренные изменения 

положения фрагментов изображения на 

экране) 

Не более 2 х 10 (– 4 L), где L – про-

ектное расстояние наблюдения, мм 

 

Конструкция  ПК  должна  обеспечивать  возможность  поворота корпуса в 

горизонтальной и вертикальной плоскости с фиксацией в  заданном положении 

для обеспечения фронтального наблюдения экрана ВДТ. Дизайн ПК должен  

предусматривать  окраску  корпуса  в  спокойные  мягкие  тона   с диффузным 

рассеиванием света. Корпус ПЭВМ, клавиатура и  другие   блоки и устройства  

ПК  должны  иметь  матовую  поверхность  с  коэффициентом отражения 0,4 - 0,6 

и не иметь  блестящих  деталей,  способных  создавать блики. 

Конструкция ВДТ должна предусматривать регулирование яркости  и кон-

трастности. 

Документация на проектирование,  изготовление  и  эксплуатацию ПК не 

должна противоречить требованиям настоящих санитарных правил /12/. 

 

8.4 Требования охраны труда при работе на разрабатываемом оборудовании 

 

Персонал, обслуживающий ПК, должен проходить периодическую проверку 

знаний (не реже 1 раза в пол года). Студенты перед началом занятий на ПК про-

ходят инструктаж о правилах и технике безопасности при работе на компьютере. 

ПК должны соответствовать  требованиям  настоящих  санитарных правил и 

каждый их тип подлежит санитарно-эпидемиологической экспертизе с оценкой в 

испытательных  лабораториях,  аккредитованных  в  установленном порядке /11/. 

 

8.5  Производственная санитария  

 

8.5.1 Категория тяжести труда 

Работа студентов в компьютерных классах относится к первой категории тя-

жести труда –  легкие работы. Физические усилия при таких работах не превы-

шают 174 Вт. Они выполняются сидя или стоя, не требуют систематического мы-

шечного напряжения. 
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8.5.2 Требования к помещениям 

Площадь на одно рабочее место пользователей ПК с видеодисплейным  тер-

миналом (в дальнейшем ВДТ) на  базе электроннолучевой трубки  (в дальнейшем 

ЭЛТ) должна составлять не менее 6 м
2
. 

При использовании ПК  с  ВДТ  на  базе  ЭЛТ  (без  вспомогательных 

устройств – принтер, сканер и др.), отвечающих требованиям  международных 

стандартов безопасности компьютеров, с  продолжительностью  работы менее 4-х 

часов в день допускается минимальная площадь 4,5 м2 на  одно  рабочее место 

пользователя (взрослого и  учащегося  высшего профессионального образования). 

Для внутренней отделки  интерьера  помещений,  где  расположены ПК, 

должны использоваться диффузно-отражающие материалы с коэффициентом от-

ражения для потолка – 0,7 – 0,8; для стен – 0,5 – 0,6; для пола – 0,3 – 0,5 /12/. 

Полимерные  материалы  используются  для  внутренней   отделки интерьера 

помещений  с  ПК  при  наличии  санитарно-эпидемиологического заключения. 

Помещения, где размещаются рабочие места с  ПК,  должны  быть оборудо-

ваны  защитным заземлением (занулением) в соответствии с техническими требо-

ваниями по эксплуатации. 

8.5.3 Требования к микроклимату, содержанию аэроионов и вредных хими-

ческих веществ в воздухе на рабочих местах.  

В   производственных   помещениях, в  которых работа с использованием ПК  

является  основной  (диспетчерские,   операторские, расчетные, кабины и посты 

управления, залы вычислительной техники, компьютерные классы и  др.) и  свя-

зана  с  нервно-эмоциональным  напряжением,  должны  обеспечиваться опти-

мальные  параметры  микроклимата  для  категории  работ  1а  и  1б  в соответ-

ствии  с  действующими  санитарно-эпидемиологическими  нормативами микро-

климата производственных помещений. На других рабочих местах следует под-

держивать параметры микроклимата на допустимом уровне, соответствующем 

требованиям указанных выше нормативов. 

В помещениях, оборудованных ПК, проводится ежедневная влажная уборка 

и систематическое проветривание после каждого часа работы на ПК. 

8.5.4 Требования к  уровням шума и вибрации на рабочих местах.  

При выполнении работ с использованием ПК  в  производственных помеще-

ниях уровень  вибрации  не  должен  превышать  допустимых  значений вибрации 

для рабочих  мест  (категория  3,  тип  "в")  в   соответствии с действующими са-

нитарно-эпидемиологическими нормативами. 

В помещениях всех типов образовательных и  культурно-развлекательных 

учреждений, в которых эксплуатируются ПК, уровень  вибрации  не  должен пре-

вышать  допустимых  значений  для  жилых  и  общественных     зданий в соот-

ветствии с действующими санитарно-эпидемиологическими нормативами. 

Шумящее оборудование (печатающие устройства, серверы  и  т.п.), уровни  

шума  которого  превышают  нормативные,  должно   размещаться вне помеще-

ний с ПК. 

8.5.5 Требования к освещению на рабочих местах, оборудованных ПК. 
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Рабочие  столы  следует   размещать   таким     образом, чтобы видеодис-

плейные терминалы были ориентированы боковой стороной к  световым проемам, 

чтобы естественный свет падал преимущественно слева. 

Искусственное освещение  в  помещениях  для  эксплуатации  ПК должно  

осуществляться  системой   общего   равномерного     освещения. 

Освещенность на поверхности стола в  зоне  размещения  рабочего докумен-

та должна быть 300 – 500 лк. Освещение не должно создавать  бликов на поверх-

ности экрана. Освещенность поверхности  экрана  не  должна  быть более 300 лк. 

Следует ограничивать прямую блесткость от источников освещения, при 

этом яркость  светящихся  поверхностей  (окна,  светильники  и др.), находящихся 

в поле зрения, должна быть не более 200 кд/м2. 

Следует  ограничивать   отраженную   блесткость     на рабочих поверхностях 

(экран, стол, клавиатура и др.) за счет  правильного  выбора типов светильников и 

расположения рабочих мест по отношению к  источникам естественного и искус-

ственного освещения,  при  этом  яркость   бликов на экране ПЭВМ не долж-на 

превышать 40 кд/м2  и  яркость  потолка  не  должна превышать 200 кд/м2. 

Показатель ослепленности для источников  общего  искусственного освеще-

ния  в  производственных  помещениях  должен  быть  не    более 20.  

Яркость светильников общего освещения в зоне углов излучения от 50 до 90 

градусов с  вертикалью  в  продольной  и  поперечной  плоскостях должна состав-

лять не более 200 кд/м2, защитный угол  светильников  должен быть не менее 40 

градусов. 

Светильники местного освещения должны иметь  не  просвечивающий отра-

жатель с защитным углом не менее 40 градусов. 

Следует ограничивать неравномерность  распределения   яркости в поле  зре-

ния  пользователя  ПК,  при  этом  соотношение   яркости между рабочими по-

верхностями не должно превышать 3:1 – 5:1,  а  между  рабочими поверхностями 

и поверхностями стен и оборудования 10:1. 

В  качестве  источников  света  при  искусственном  освещении следует  

применять  преимущественно  люминесцентные  лампы      типа ЛБ и компактные  

люминесцентные  лампы  (КЛЛ). 

Для освещения помещений с ПК следует применять светильники с зеркаль-

ными  параболическими  решетками,  укомплектованными  электронными пуско-

регулирующими   аппаратами   (ЭПРА).   Допускается    использование много-

ламповых  светильников   с   электромагнитными   пуско-регулирующими аппара-

тами (ЭПРА), состоящими из равного числа  опережающих  и  отстающих ветвей. 

Применение светильников без рассеивателей и экранирующих решеток  не 

допускается. 

При отсутствии светильников с ЭПРА лампы многоламповых  светильников 

или рядом расположенные светильники общего освещения следует включать  на 

разные фазы трехфазной сети. 

Общее освещение при использовании люминесцентных  светильников следу-

ет выполнять в виде сплошных  или  прерывистых  линий  светильников, распо-

ложенных  сбоку  от   рабочих   мест,   параллельно     линии зрения пользователя 
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при  рядном  расположении  видеодисплейных   терминалов. При периметральном  

расположении  компьютеров   линии   светильников   должны располагаться лока-

лизовано над рабочим столом ближе к его переднему краю, обращенному к опе-

ратору. 

Коэффициент запаса (Кз)  для  осветительных  установок  общего освещения 

должен приниматься равным 1,4. 

Коэффициент пульсации не должен превышать 5%. 

Для обеспечения нормируемых значений освещенности в помещениях для 

использования ПК следует проводить  чистку  стекол  оконных   рам и светильни-

ков не реже двух раз в  год  и  проводить  своевременную  замену перегоревших 

ламп. 

8.5.6 Общие требования к организации рабочих мест пользователей ПК. 

Рабочие  места  с  ПК  при  выполнении  творческой   работы, требующей 

значительного умственного напряжения или  высокой  концентрации внимания, 

рекомендуется изолировать друг от друга  перегородками  высотой 1,5 – 2,0 м. 

Экран видеомонитора должен находиться от глаз  пользователя  на расстоя-

нии  600  –  700  мм,  но  не  ближе  500  мм  с   учетом размеров алфавитно-

цифровых знаков и символов. 

Конструкция  рабочего  стола  должна  обеспечивать  оптимальное размеще-

ние на рабочей поверхности используемого оборудования с учетом его количе-

ства и конструктивных особенностей, характера  выполняемой  работы. При этом 

допускается использование рабочих столов различных  конструкций, отвечающих 

современным требованиям эргономики. Поверхность рабочего стола должна 

иметь коэффициент отражения 0,5 – 0,7. 

Конструкция  рабочего  стула  (кресла)   должна   обеспечивать поддержание 

рациональной  рабочей  позы  при  работе  на  ПК  позволять изменять   позу   с   

целью   снижения   статического  напряжения мышц шейно-плечевой области и 

спины для предупреждения развития утомления. Тип рабочего стула (кресла) сле-

дует выбирать  с  учетом  роста  пользователя, характера и продолжительности 

работы с ПК. Рабочий стул (кресло) должен быть подъемно-поворотным,  регули-

руемым по высоте и углам наклона сиденья и спинки, а также расстоянию спинки  

от переднего края сиденья, при этом  регулировка  каждого  параметра  должна 

быть независимой, легко осуществляемой и иметь надежную фиксацию. 

Поверхность сиденья, спинки и других элементов  стула  (кресла) должна  

быть полумягкой, с нескользящим, слабо электризующимся и воздухо-

проницаемым покрытием, обеспечивающим  легкую очистку от загрязнений. 

8.5.7 Требования к организации медицинского обслуживания пользователей 

ПК.  

Лица, работающие с ПК более 50% рабочего времени (профессионально  свя-

занные  с  эксплуатацией  ПК),  должны   проходить обязательные предваритель-

ные при поступлении на  работу  и  периодические медицинские осмотры в уста-

новленном порядке. 
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8.6 Противопожарная и взрывобезопасность 

 

Пожары в компьютерных классах представляют особую опасность, так как 

сопряжены с большими материальными потерями. Характерная особенность ком-

пьютерных классов – небольшая площадь. Как известно, пожар может возникнуть 

при взаимодействии горючих веществ и окислителя при наличии источников за-

жигания. В помещениях компьютерных классах присутствуют все три основных 

компонента, необходимых для возникновения пожара. Горючими компонентами 

являются строительные материалы акустической и эстетической отделок помеще-

ний, перегородки, двери, полы, изоляция силовых сигнальных кабелей, обмотки 

радиотехнических деталей, панели, стойки, шкафы и прочее. 

Для отвода тепла от ПК в производственных помещениях компьютерных 

классах постоянно действует мощная система кондиционирования воздуха. Как 

правило, кондиционирование осуществляется и в служебно-бытовых помещени-

ях. Поэтому, кислород, как окислитель процессов горения, имеется в любой точке 

компьютерного класса. Источниками зажигания в компьютерных классах могут 

оказаться электронные схемы ЭВМ, приборы, применяемые для технологического 

обслуживания ЭВМ, устройства питания, где в результате различных нарушений 

могут образоваться перегретые элементы, электрические искры и дуги, способные 

вызвать возгорание горючих элементов. 

Основные требования предъявляются к чистоте воздуха. При работе 

устройств типа ввода - вывода используются носители информации на бумажной 

основе, образующие большое количество бумажной пыли. Пыль, оседая на печат-

ных платах, микросхемах и других элементах электронных схем, заметно снижает 

их теплоотдачу, вызывая нагревание устройств ЭВМ, что в конечном итоге может 

привести к возгоранию. В местах проходов воздуховодов через перекрытия или 

стены между машинным залом и другими служебно-бытовыми помещениями 

устанавливают быстродействующие автоматические заслонки или клапаны. Дей-

ствие таких устройств основано на возникновении определенного сигнала от дат-

чика пожарной безопасности и приведение в действие заслонок и клапанов, пере-

крывающих воздуховод для предотвращения распространения пожара и его лока-

лизации. 

Для ликвидации пожаров в начальной стадии применяются первичные сред-

ства пожаротушения: внутренние пожарные водопроводы, ручные и передвижные 

огнетушители, сухой песок, асбестовые одеяла и др. 

В здании Южно-Уральского государственного университета для ликвидации 

пожаров установлены пожарные краны в коридорах, на площадках лестничных 

клеток. Так же применяют огнетушители типа ОУ-5. Для снижения пожарной 

опасности установлены датчики дыма. 
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8.7 Экологическая безопасность 

Выбросов промышленных отходов в компьютерном классе нет. Следова-

тельно, данное помещение не загрязняет окружающую среду. Срок службы у пер-

сональных компьютеров 5 лет и более. Испорченные компьютеры разбирают по 

частям, корпуса и мониторы уничтожаются на специально отведенных участках. 

Микросхемы переплавляют. 

В процессе работы за персональным компьютером происходит излучение 

электромагнитных полей, временные допустимые уровни которых представлены 

в таблице 9.4 

 

 

Таблица 9.4 – Временные допустимые уровни ЭМП, создаваемых ПК 

 

Наименование параметров 
ВДУ 

ЭМП 

Напряженность электрического поля 
в диапазоне частот 5 Гц – 2 кГц 25 В/м 

в диапазоне частот 2 кГц – 400 кГц 2,5 В/м 

Плотность магнитного потока 
в диапазоне частот 5 Гц – 2 кГц 250 нТл 

в диапазоне частот 2 кГц – 400 кГц 25 нТл 

Электростатический потенциал экрана видеомонитора 500 В 

 

Концентрации  вредных  веществ,  выделяемых  ПК     в воздух помещений, 

не должны превышать предельно допустимых  концентраций  (ПДК), установлен-

ных для атмосферного воздуха. 

Мощность экспозиционной дозы мягкого рентгеновского излучения в любой  

точке  на  расстоянии  0,05  м  от  экрана  и корпуса ВДТ (на электроннолучевой 

трубке) при любых положениях  регулировочных  устройств не должна превы-

шать 1 мкЗв/час (100 мкР/час). 

 

8.8 Обеспечение безопасности при угрозе чрезвычайных ситуаций 

 

Стихийные бедствия сил природы наносят экономике государства и населе-

ния огромный ущерб. Цель гражданской обороны в настоящее время – макси-

мально обезопасить людей и объекты от воздействия стихийных бедствий, выра-

батывать мероприятия по предотвращению аварий и катастроф, в сжатые сроки 

ликвидировать последствия любого из бедствий. Стихийные бедствия – такие яв-

ления природы, которые вызывают экстремальные ситуации, нарушающие нор-

мальную жизнедеятельность людей и работу объектов /12/. 

Крупные аварии и катастрофы могут возникать в результате стихийного бед-

ствия, а также нарушения технологического производства, правил эксплуатации 

машин, оборудования и установленных мер безопасности. 

Для ликвидации последствий, вызываемых стихийными бедствиями, могут 

привлекаться как формирования общего назначения, так и формирования служб 

гражданской обороны. В отдельных случаях могут привлекаться воинские части 

Вооруженных сил России. 
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Основная задача формирований – спасение людей и материальных ценно-

стей. 

Спасение людей – главная задача спасательных работ при пожарах. Из зон 

возможного распространения пожара эвакуируются люди и материальные ценно-

сти. В первую очередь разыскивают людей, оказавшихся в горящих районах зда-

ниях и сооружениях. Розыск людей осуществляют в целях безопасности парами: 

один спасатель разыскивает, а второй страхует его с помощью веревки, находясь 

в более безопасном месте. В условиях сильного задымления спасательные работы 

проводят с использованием противогаза. 

Виды возможных чрезвычайных ситуаций: 

а) стихийные бедствия (землетрясения, ураганы и т.п.); 

б) аварии на близлежащих предприятиях; 

в) пожары. 

Действия при чрезвычайных ситуациях в компьютерных классах. Ответ-

ственным за оповещение сотрудников, студентов и их эвакуацию при поступле-

нии информации о чрезвычайной ситуации является директор или главный инже-

нер филиала. При наличии сигнала тревоги необходимо отключить оборудование, 

свет, чтобы не допустить аварийных ситуаций при коротком замыкании или об-

рыве токоведущих частей. При выходе из помещения необходимо проверить от-

сутствие там людей, после чего закрыть дверь с целью исключения проникнове-

ния посторонних лиц. Далее необходимо покинуть помещение согласно планам 

эвакуации, которые находятся на каждом этаже здания. 

Выводы по разделу восемь 

1. Рассмотренный в данном разделе виртуальный стенд, является для студен-

тов более безопасным и менее энергозатратным, чем реальные стенды по данному 

направлению. 

2. Воздействие вредных факторов и воздействий от таких стендов сведено к 

минимуму, что положительно сказывается на работоспособности студентов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данном дипломном проекте разработан виртуальный лабораторный стенд по 

моделированию автоматизированного электропривода для направления подготов-

ки 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника». 

Рассмотрена работа электроприводов пильного центра и лесопильной рамы. 

Представлена классификация общепромышленных механизмов и лесопильного 

оборудования, произведен расчет режима резания, по итогам которого получены 

исходные данные для моделирования. Математическая модель реализована в па-

кете «VisSim 3.2» 

Программный пакет VisSim позволяет не ограничить действия пользователя, 

то есть добавлять новые компоненты и тем самым настраивать стенд к опреде-

ленной задаче, следовательно, появляется больше возможностей для решения 

профессиональных задач.  

Главное достоинство стенда в том, что в нем можно проектировать современ-

ные модели электроприводов. 

На виртуальном стенде можно проводить лабораторные работы по направле-

нию 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника». 

В экономической части произведен расчет себестоимости разработки вирту-

альных стендов, которая составляет 96679 рублей, что в 18 раз дешевле реальных 

стендов. Также рассмотрены вопросы по охране труда. 
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Приложение А 

 

Описание блоков модели электроприводов пильного центра «PANHANS»  

в VisSim 3.2 

 

 

Рисунок А1 - Реализация блока «Двигатель подачи» 

 

Блок “Двигатель подачи”  (рисунок А.1) содержит основные характеристики 

двигателя подачи каретки с моментом резания Мрез подачи и моментом инерции дви-

гателя Jдп, блок «Характеристика двигателя», в котором описана формула Клосса 

(см. п.5, формула 5.1), а также блок «Система управления». Переменная Wдп соот-

ветствует частоте вращения двигателя подачи, а Мдп – моменту двигателя, коэф-

фициент 0,003 – сила трения. 
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Рисунок А2 - Реализация блока «Система управления» 

 

 В блоке «Система управления» (рисунок А2) переменная W0 дп  соответствует 

частоте холостого хода двигателя подачи каретки, а переменная dw – выходному 

сигналу с частотного преобразователя. 

 

 

 

Рисунок А3 - Реализация блока «Характеристика двигателя подачи» 
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Рисунок А4 - Реализация блока «Главный двигатель» 

 

Блок «Главный двигатель» аналогичен блоку «Двигатель подач», содержит ос-

новные характеристики двигателя главной пилы (момент инерции двигателя Jгд, 

трение), результирующую силу резания F, характеристику двигателя, в которой 

описана формула Клосса.  

 

 
 

Рисунок А5 - Реализация блока «Пила» 

 

В блоке «Пила» коэффициент 0,0008 преобразует частоты вращения двигате-

лей подачи Wдп и главной пилы Wгд в силу резания Fрез, которая на участке реза-

ния равна 78,5 Н. 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2017.374.00.00 ПЗ 
55 

 

 
 

Рисунок А6 - Реализация блока «Материал» 

 

Так как на участках врезания и выхода пилы из материала процесс резания в 

блоке «Материал» можно описать частью уравнения окружности во втором и 

первом квадрантах соответственно, то блоки, изображенные в пунктирной рамке, 

должны реализовывать уравнение (5.2) 

Элементы S1 и S2 представляют собой участки входа пилы в материал и ее 

выход, элемент Limit – это ограничение хода пильной каретки, которое ограничи-

вается конечным выключателем, элементы 1 обозначают возведение в квадрат 

входных сигналов, а элемент 2 – ограничение перемещения, блок “merge” являет-

ся переключателем режимов.  

 

Описание блоков модели электроприводов  пилорамы 2Р75-1А 

 

Для удобства анализа состояния системы разработан блок, выполняющий 

функции, данные, на выходе которого либо выводятся на график, либо исполь-

зуются как входной параметр другими блоками системы. Этим блоком является 

блок перевода угловой частоты вращения в число оборотов, выраженный в обо-

ротах в минуту «w to n». 
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Рисунок А7 - Реализация блока «w to n» 

 

 
 

Рисунок А8 - Реализация блока «Двигатель подачи» 

 

Блок  «Двигатель подачи» создан на основе формулы Клосса (5.1) и содержит 

характеристики двигателя подач лесопильной рамы, с учетом момента инерции 

двигателя Jдп и момента инерции механизма подачи Jмп, трения, скольжения, а 

также учтена нагрузка на двигатель подач Fпил, возникающая при распиле мате-

риала. 
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Рисунок А9 - Реализация блока «Двигатель главный» 

 

Блок «Двигатель главный» содержит основные характеристики двигателя 

главного привода, момент инерции двигателя Jдг и кривошипно-шатунного ме-

ханизма JКШМ, блок «Трение», коэффициент 7,2 для преобразования силы в мо-

мент. Момент двигателя главного привода Мдг рассчитан по формуле Клосса 

(смотреть таблицу 5.1). Модель реализации формулы Клосса для двигателя глав-

ного привода аналогична модели пильного центра. 

Блок «Линейная скорость пильной рамки» содержит модель кривошипно-

шатунного механизма, где скорость вращения двигателя главного привода, через 

кривошипно-шатунный механизм преобразуется в линейную скорость пильной 

рамки. Причем блок >0 учитывает холостой ход пильной рамки, при движении 

вверх. Входная величина частоты вращения Wгд с помощью радиуса кривошип-

но-шатунного механизма Rкшм и передаточного числа ременной передачи uрм гп 

преобразуется в линейную скорость пильной рамки Vлин, а sin учитывает работу 

кривошипно-шатунного механизма соответственно и пильной рамки. 

 

 
 

Рисунок А 10 - Реализация блока «Линейная скорость пильной рамки» 
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Рисунок А 11 - Реализация блока «Нагрузка при распиле» 

 

Так как в процессе распила материала появляется нагрузка, как на главный 

привод, так и на привод подачи в блоке «Нагрузка при распиле» реализована мо-

дель нагрузки, возникающая при распиловке материала. Входной величиной яв-

ляются V линейная скорость пильной рамки и uоб соответствующее подаче распи-

ливаемого материала на один оборот кривошипно-шатунного механизма, а вы-

ходной величиной с помощью коэффициента учитывающего связь линейной ско-

рости пиления пильной рамки и подачи распиливаемого материала, является сила, 

возникающая при распиле Fпил. 

 

 
Рисунок А 12 - Реализация блока «Подача» 

 

Блок «Подача» (рисунок А12) создан для отслеживания текущего значения ве-

личины подачи. Входная величина – текущее значение скорости вращения вала 

двигателя подачи Wдп, которая преобразуется через передаточное отношение ме-

ханизма подачи uмп и радиуса вальцов Rв в линейную скорость перемещения рас-

пиливаемого материала. 
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Рисунок А 13  - Реализация блока «Преобразователь» 

 

 Преобразователь обеспечивает управление скоростью вращения вала двига-

теля подачи, обеспечивая при этом либо компенсацию падения скорости враще-

ния, либо наоборот, ее уменьшение в случае превышения допустимых значений 

сил пиления. Управляющий элемент dw с выхода преобразователя идет на вход 

блока «Система управления», находящийся в блоке «Характеристика двигателя 

подачи». При замыкании dw схема является замкнутой, при размыкании - разо-

мкнутой схемой САУ. 

 

  



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2017.374.00.00 ПЗ 
60 

 

Приложение Б 

Перечень переменных и их значений, используемых в модели пильного 

центра «PANHANS» 

 

Момент двигателя, Н*м Мдп

0.00076JдпМомент инерции

WдпЧастота вращения, рад/с

ПИЛА

Данные для модели двигателя подачи

5.462*Mmax дпМаксимальный момент

Wо дп

Sк дп 0.21

314Угловая скорость хх, рад/с

Критическое скольжение

Номинальная частота вращения, рад/с 298.3Wн дп

Сила резания, Н
Fрез

Fпод 850Сила подачи, Н

Fтр 128.5Сила трения, Н

Wн гд 298.3Номинальная частота вращения, рад/с,1

Критическое скольжение1

Угловая скорость хх, рад/с,1 314

0.21Sк гд

Wо гд

Максимальный момент1 2*Mmax гд 81.1

Момент инерции1 Jгд 0.0075

Главный двигатель

Частота вращения, рад/с Wгд

708.4

Радиус резания, мм 157.5R
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Перечень переменных и их значений, используемых в модели  

лесопильной рамы 2Р-75А 

 

 

Двигатель главный

Номинальная частота вращения, рад/с

Момент инерции двигателя

Момент инерции кривошипно-шатунного мех-ма

Максимальный момент, Н*м

Критическое скольжение

Угловая скорость х.х, рад/с

Передаточное число ремен.передачи гл.привода

Передаточное отнош. механизма подачи

Радиус вальцов, м

Двигатель подачи

Момент двигателя, Н*м

Момент инерции двигателя

Момент инерции механизма подачи

Максимальный момент, Н*м

Критическое скольжение

Угловая скорость х.х, рад/с

Радиус КШМ, м

Wдг

Jдг

Jкшм

2*Мmax дг

Sкр дг

Wдг0

u рм гп

u мп

Rв

Мдп

Wдп

Jдп

Jмп

2*Мmax дп

Sкр дп

Wдп0

Rкшм

5835.6

481.4

0.26

0.15

50

2

0.0321

1

0.915

0.3

157

0.147

78.5

Мдг
Момент двигателя, Н*м

50.4

75.4

1458.9

150.8

73

Ном. частота вращения, рад/с


