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АННОТАЦИЯ

Бузанов А.А. Реконструкция

мехатронной системы обстукивания труб

в составе гидропресса участка

экспандирования и отделки цеха "Высота

239" ПАО "ЧТПЗ" – Челябинск: ЮУрГУ,

П-456, 2018, 71 с., 18 ил., 11 табл.,

библиогр. список – 20 наим., 0 прил.

Выпускная квалификационная работа (ВКР) выполнена с целью

реконструкции процесса управления мехатронной системой устройства

обстукивания труб в составе гидравлического пресса участка экспандирования и

отделки цеха «Высота-239» ПАО «ЧТПЗ».

В ВКР проанализирована организационная структура предприятия, рассмотрен

технологических процесс цеха «Высота-239», проведена диагностика уместности

выбранного оборудования системы обстукивания труб.

В рамках работы разработана архитектура системы автоматизации, а также

контур системы автоматического управления мехатронной системы

обстукиванием труб.

С помощью средств компьютерного моделирования пакета Simulink

программы MATLAB разработана схема системы автоматического регулирования

(САР) скорости и перемещения для типовых режимов работы привода, сняты

переходные процессы, которые соответствуют заданным значениям требований к

приводу и позволяющие говорить об адекватности и уместности САР.

Рассчитаны смета капитальных затрат, амортизационные отчисления, фонд

оплаты труда, проведена оценка эффективности капитальных вложений от

внедрения результатов ВКР.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие системы транспортировки газа, нефти и нефтепродуктов играет

определяющую роль в топливно-энергетическом комплексе России. Для покрытия

этих нужд необходимо постоянное развитие трубопрокатного производства.

Челябинский трубопрокатный завод является одним из лидеров по производству

труб в России и в входит в так называемую "большую трубную тройку" - это три

завода, производящие больше половины всех труб в России.

В производстве труб наряду со старыми механизированными агрегатами,

активно внедряются новые автоматизированные интеллектуальные системы.

Данные системы получили название мехатронных, то есть объединяющих в себе

комплекс электромеханических, электрогидравлических, электронных элементов

и средств вычислительной техники, между которыми осуществляется постоянный

динамически меняющийся обмен энергией и информацией, объединенный общей

системой автоматического управления, обладающей элементами искусственного

интеллекта. В данный момент на ЧТПЗ существуют и активно развиваются такие

системы.

Первостепенным условием разработки таких систем является подробный

анализ технологического процесса, позволяющий конструктивно верно подобрать

необходимое оборудование.

Далее необходимо разработать систему автоматического управления

технологическим процессом (АСУ ТП), которой и будет выстроен

производственный процесс с заданными технологическими параметрами.

АСУ ТП позволяет улучшить качество выпускаемой продукции, увеличить

производительность труда, в том числе сократить численность основного и

вспомогательного персонала, улучшить условия труда, а также сократить расход

сырья и электроэнергии [1].

Далее целесообразно определить экономическую оценку уместности

использования выбранного оборудования на производственной линии.
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Цели работы:

 Выбрать основное оборудование мехатронной системы обстукивания труб в

составе гидропресса;

 Разработать систему автоматического управления мехатронной системы

обстукивания труб в составе гидропресса;

 Рассчитать технико-экономические показатели мехатронной системы

обстукивания труб в составе гидропресса.

Для достижения целей работы необходимо решить следующие задачи:

 Описать технологический процесс цеха «Высота 239» ПАО «ЧТПЗ»;

 Провести анализ технологического процесса работы мехатронной системы

обстукивания труб в составе гидропресса;

 Определить требования к пневмоприводу и системе автоматизации;

 Определить систему привода, показатели уставок защитных устройств;

 Построить нагрузочную диаграмму и тахограмму работы привода;

 Разработать архитектуру системы автоматизации, выбрать контроллер и

датчики технологических координат;

 Разработать функциональную схему САР привода мехатронной системы

обстукивания, контур регулирования технологическими координатами и

структурную схему САР, провести моделирование типовых режимов работы

привода;

 Определить производственную программу мехатронной системы

обстукивания труб;

 Рассчитать смету капитальных затрат, затраты на содержание и

эксплуатацию оборудования, произвести оценку эффективности капитальных

вложений.
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1 АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА И ВЫБОР ОСНОВНОГО

ОБОРУДОВАНИЯ

1.1 Характеристика цеха, описание технологического процесса работы

механизма

Цех по производству труб большого диаметра «Высота 239» был запущен в

июле 2010 года. C выходом на проектную мощность в 2011 году цех способен

производить 900 000 тонн труб большого диаметра в год, что увеличит годовой

объем производства этого вида труб на ЧТПЗ до 1,35 млн тонн. Новое

оборудование цеха позволяет изготавливать одношовные сварные трубы

диаметрами от 530 до 1420 мм с толщиной стенок от 8 до 45,8 мм и длиной 12 и

18 метров, с наружным и внутренним покрытиями.

Продукция цеха «Высота 239» соответствуют всем требованиям потребителей

(в том числе и перспективным) и может использоваться в суровых климатических

условиях (например, Восточной Сибири, где увеличивается объем разведки и

разработки нефтяных и газовых месторождений), при повышенной

сейсмоактивности и при прокладке трубопроводов по дну морей [5].

В проект «Высота 239» включены следующие объекты:

трубоэлектросварочный цех, насосная станция пожаротушения, установка

утилизации концентрата СОЖ, участок утилизации обезвоженного концентрата

СОЖ, внешние и внутриплощадочные сети водоснабжения и канализации,

станция технических газов, компрессорная станция ТЭСО и УЗК, трасса

природного газа к ТЭСЦ №3, главная понизительная подстанция №2, здание

дежурного поста №4, железнодорожное хозяйство, автодороги и подъезды,

эстакады (галереи) энергетических коммуникаций, система электроснабжения.

Перечень технологических операций цеха представлен на рисунке 1.

Оборудование установлено внутри здания, где климатические условия

соответствуют следующим характеристикам: диапазон оптимальных температур

внутри помещения выдержан в приделах от +15 до +35 ℃, а максимальная
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относительная влажность воздуха – 80 %.

Рисунок 1 – Упрощенная схема технологического процесса изготовления

электросварных труб цеха «Высота 239»

Мощности «Высоты 239» включают участки шаговой формовки, сварки,

отделки внутреннего и наружного антикоррозионных покрытий. Процесс

производства начинается со склада стальных листов – заготовок для будущих

труб. Далее с помощью мостовых кранов с магнитными присосками и

вакуумными траверсами заготовки поднимают и перемещают на конвейерную

транспортерную ленту. Затем роботы-манипуляторы приваривают

технологические пластины к заготовке с целью минимизирования расходов,
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поскольку при сваривании трубы часто наблюдалась некачественная сварка в

начале трубы. После этого листы с приваренными технологическими пластинами

попадают под пресс, где и происходит превращение заготовки в трубу. Сейчас тру

ба имеет форму почти замкнутой окружности. На следующем этапе ее сваривают

в цилиндр и отправляют на шлифовку. Более подробно перечень технологических

операций цеха вплоть до отделки внутреннего и наружного покрытий

представлен далее. Последовательность технологических операций, согласно

соответствующим требованиям нормативной документации, при нанесении

наружного трехслойного покрытия на трубы можно разделить на три этапа:

подготовка рабочей поверхности, контроль труб перед нанесением покрытия и

непосредственное нанесение покрытия.

После этапа входной инспекции труб, поверхность труб промывают для

снижения содержания солевых и других загрязнений на наружной поверхности.

Затем проводят предварительный нагрев с целью удаления влаги, увеличения

эффективности дробеметной очистки, для предотвращения увлажнения абразива

и образования конденсата после дробеметной очистки. Трубы нагревают в

газовой печи. На следующем этапе осуществляется дробеметная очистка в двух

последовательно расположенных дробеметных установках с целью обеспечения

заданной чистоты, профиля (шероховатости) и допустимой запыленности

поверхности перед нанесением покрытия. Камера вакуумного обеспыливания

предназначена для удаления пыли из внутреннего канала трубы и

предупреждения осаждения ее на наружную поверхность при расстыковке труб на

конвейере.

Участок экспандирования и отделки труб является одним из участков

производства труб и основными его функциями являются: контроль качества труб

и технологический автоматизированный рентгенотелевизионный контроль

качества сварного шва, экспандирование труб, гидростатическое испытание труб

и др.

На участке экспандирования и отделки труб одним из важнейших агрегатов

является гидроиспытательный пресс.
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Общие сведения о гидропрессе:

Машина представляет собой пресс для гидроиспытания труб. Испытательный

пресс предназначен для гидростатических испытаний стальных труб водной

эмульсией под внутренним давлением.

С целью оптимизации выпуска воздуха из труб гидроиспытательный пресс

установлен на фундаменте с наклоном в 2° к горизонтали.

В технологическом потоке испытательный пресс расположен за станком

торцовки концов труб. Оттуда поперечная тележка перемещает и кладет трубу на

станцию передачи.

После этого выровненная труба поступает на транспортную тележку

гидропресса, передается на станцию промывки и укладывается там в направлении

своего вращения. Во время промывки на этой станции, труба вращается. По

окончании промывки, выполняется выверка сварного шва.

Потом труба опять принимается транспортной тележкой и укладывается на

продольный рольганг перед машиной. Он транспортирует трубу к выверочной

линии и позиционирует ее там. Система измерительных роликов и конечных

выключателей определяет длину трубы на этом рольганге. Затем продольный

рольганг опускает трубу на поперечный транспортер с наклоном на 2°. Он

транспортирует трубу на гидропресс.

На гидропрессе труба поднимается до оси испытания, зажимается, заполняется

водной эмульсией и устанавливается под давлением. После испытания она

разжимается и снова укладывается на поперечный транспортер.

Одновременно с транспортировкой трубы на гидропресс уже испытанная

труба подается из оси испытания в выходное или наклонное положение. Там

труба поднимается на одной стороне, чтобы остаточная вода смогла стечь.

По истечении заданного времени труба снова опускается и транспортируется

из зоны пресса всеми роликами.

Гидроиспытательный пресс включает в себя следующие основные узлы:

1) Устройство транспортировки труб;

2) Рама пресса;
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3) Сторона наполнения;

4) Воздухоспускная сторона;

5) Устройство зажима труб;

6) Устройство подъёма труб;

7) Устройство для слива эмульсии;

8) Защитная стена;

9) Мультипликатор;

10) Гидравлические весы;

11) Система создания предварительного давления в уплотнительных манжетах;

12) Сменный испытательный инструмент;

13) Устройство обстукивания;

14) Водо - и маслогидравлическое оборудование;

15) Система очистки эмульсии;

16) Система смазки;

17) Электрооборудование и кабели.

Принцип работы гидропресса:

1) При помощи тележки поперечной транспортировки трубу принимают и

укладывают на поворотные ролики в позицию промывки. Трубу поворачивают,

при этом осуществляют внутреннюю промывку с целью удаления загрязнений.

2) После промывки трубу посредством тележки поперечной транспортировки

укладывают на продольный рольганг для выверки.

3) Поперечные подталкивающие устройства подают трубу в центр

гидроиспытательного пресса.

4) Воздуховыпускную головку перемещают вперёд вместе с трубой, пока

концы трубы не войдут в контакт с инструментом.

5) Путем прижима испытательных манжет осуществляют герметизацию

трубы с обоих концов для уплотнения в зависимости от диаметра трубы, толщины

стенки и расчетного давления используют торцевые уплотнительные манжеты из

специальной пластмассы (при испытательном давлении до 250 атм) и внутренние
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уплотнительные манжеты из полиуретана (при испытательном давлении более

250 атм).

6) Открывают наполнительный клапан. Трубу заполняют эмульсией и через

воздуховыпускной клапан из неё выходит воздух.

7) После наполнения трубы создают испытательное давление посредством

спаренного мультипликатора с гидравлическим приводом. Давление определяют

поверенными измерительными приборами.

8) Испытательное давление выдерживают в течение заданного времени. Во

время выдержки производят механизированное обстукивание молотками массой

от 0,5 до 0,8 кг. Точки ударов молотком по трубе равномерно распределены по

длине трубы. Во время поддержки давления оператор производит визуальный

контроль трубы. Испытательное давление записывает самописец линейной

записи.

9) Испытательное давление сбрасывают регулируемым клапаном сброса

давления. Инструмент наполнительной стороны и инструмент воздухоспускной

стороны отводят и освобождают трубу.

10) Во избежание перемещения трубы во время разжима воздухоспускной и

наполнительной стороной, осуществляется зажим трубы с помощью

гидравлического устройства зажима, расположенного в центре

гидроиспытательного пресса. Верхний зажимной элемент гидравлически

устанавливают на наружную поверхность трубы, и он выполняет короткий ход

зажима. Нижний зажимной элемент перемещают гидравлически в

соответствующую позицию зажима.

11) Испытанную трубу, с помощью поперечного подталкивающего

устройства, перемещают в позицию слива эмульсии. Трубу с помощью

подъёмного устройства устанавливают в наклонное положение для слива

эмульсии. После стекания эмульсии трубу опускают в горизонтальное положение.

Трубу выводят из испытательного пресса посредством приводных роликов.

12) Тормоза подъёмных роликов отпускают и трубу выдают в продольном

направлении с гидроиспытательного пресса.
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13) Трубу с неудовлетворительными результатами гидроиспытания переводят

в пониженное качество или в брак.

1.2 Характеристика и кинематическая схема мехатронной системы

обстукивания

Рассмотрим более подробно устройство обстукивания.

Устройство обстукивания предназначено для:

1) Снятия статического напряжения с трубы

2) Проверки трубы на гидроудар

На машине имеются 9 устройств обстукивания. Первые 5 со стороны

наполнения жестко установлены на раме пресса. Остальные 4, находящиеся перед

головкой выпуска, находятся на свободно стоящей раме и, при необходимости,

могут быть в любой момент удалены цилиндрами из зоны движения

воздуховыпускной тележки.

Одно устройство обстукивания включает:

 1 "молоток" с поворотной опорой на валу (подшипник качения)

 1 поворотный пневмоцилиндр

 1 поводок с резиновым буфером

 1 стопорный палец

 1 пневмоцилиндр для включения стопорного пальца

В состав "молотка" входят:

 1 державка

 1 листовая пружина в качестве "ручки молотка"

 1 пластина в качестве "головки молотка"

Давление в пневмосистеме поступает в одну из полостей поворотного

пневмоцилиндра, заставляя зубчатую рейку и поршень совершать поступательное

движение.

Так как зубчатая рейка соединена с шестерней вращения вала, то вместе с
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движением зубчатой рейки и поршня вращается и шестерня тем самым вращается

вал, на валу при помощи подшипниковых опор закреплены "молотки", которые

при вращении вала поступательно движутся вверх, то есть таким образом

взводятся в начальное положение для удара (горизонтальное). Принцип работы

(кинематическая схема устройства) представлен на рисунке 2. На

пневмоцилиндрах расположены датчики положения поршня, которые

отслеживают положение "молотка" и через обратную связь посылают сигнал на

контроллер. Контроллер дает сигнал распределителю, который соединяет

пневмолинию с пневмоцилиндром блокировки, пневмоцилиндр задвигает

стопорный палец под "молоток" тем самым фиксируя его.

Рисунок 2 - Кинематическая схема мехатронной системы обстукивания труб

На рисунке 2:

1 - Поворотный пневмоцилиндр,

2 - молоток,

3 - пневмоцилиндр блокировки,

4 - вал поворотного пневмоцилиндра.
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1.3 Требования к приводам и системе автоматизации мехатронной системы

обстукивания

Требования к пневмоприводам движения устройства обстукивания труб

Все пневматическое оборудование должно соответствовать требованиям ТЗ,

ТУ и комплекту конструкторской документации. В состав пневмопривода

устройства обстукивания должны входить: цеховая компрессорная станция, блок

подготовки воздуха, пропорциональные дроссели, дискретные дроссели,

распределители, поворотные пневмоцилиндры, пневмоцилиндры поступательного

движения, система автоматического управления устройством обстукивания [10].

Устройство обстукивания должно работать без постоянного присутствия

эксплуатационного персонала [19]. Номинальное давление в пневмосистеме 0,8 -

1 МПа, при расходе сжатого воздуха через пневмораспределитель

Q = 28,5∙10-4 м3/с. Максимальная скорость движения штока поворотного

пневмоцилиндра равна 0,4 м/с. Рабочий диапазон горизонтального перемещения

штока пневмоцилиндра – 380 мм.

Параметры переходных процессов (гарантии регулирования):

 наибольшее давление на входе в полость пневмоцилиндра при сбросах 100

% нагрузки и при расчетном напоре должно быть не более 5 % номинального;

 максимальное повышение давления при сбросе 100 % нагрузки должно

быть не более 10 % номинального [20].

Требования по надежности

Устройство обстукивания труб должно иметь следующие показатели

надежности:

 срок эксплуатации между капитальными ремонтами - не менее 2 лет при

наработке не менее 15000 ч;
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 полный срок эксплуатации - не менее 15 лет;

 коэффициент готовности - не менее 0,97;

 коэффициент технического использования - не менее 0,93;

 средняя наработка на отказ пневмоборудования - не менее: для пикового

режима работы - 2500 ч; для полупикового - 3700 ч; для базового - 8000 ч.

Требования к конструкции устройства обстукивания

 Вес "молотков" обстукивания от 500 до 800 грамм

 Точки ударов молотками по трубе равномерно распределены по длине

трубы.

 В конструкции установки должны быть учтены требования к ее

ремонтопригодности.

Требования к системе автоматического управления устройством

обстукивания

Аппаратура автоматики устройства обстукивания должна выполнять

следующие функции:

 контроль позиции пневмоцилиндров;

 противоразгонной защиты;

 контроль целостности пневматических предохранительных устройств;

 контроль крайних положений пневмоцилиндров;

 контроль расхода сжатого воздуха.

Автоматика устройства обстукивания должна состоять из датчиков и

исполнительных устройств, а также из постов местного управления отдельными

исполнительными устройствами. Комплекс технических средств (КТС) должен

быть достаточным для выполнения функций, перечисленных в настоящих ТТТ,

обеспечивать возможность создания на его базе автоматизированных систем
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управления различного масштаба и назначения, а также их модернизацию и

расширение в процессе эксплуатации. Подключение новых объектов

автоматизации к существующей системе не должно создавать серьезных проблем

и приводить к существенным дополнительным затратам.

Технические средства, используемые в составе КТС, должны удовлетворять

требованиям, предъявляемым к современным программно-техническим средствам

АСУ ТП, основными отличительными свойствами которых являются открытая

архитектура и полное соответствие международным стандартам,

обеспечивающим техническую поддержку программно-техническому комплексу

(ПТК) разными фирмами-производителями.

В КТС должны использоваться унифицированные средства серийного

производства со сроком службы не менее 10 лет. Должна обеспечиваться

возможность замены в процессе эксплуатации однотипных элементов и устройств

ПТК. Эта замена должна осуществляться, как правило, в «горячем» режиме (без

прерывания работы системы) и не должна приводить к внесению каких-либо

изменений или перестройке других технических средств.

Устройства связи с объектом для ввода аналоговых сигналов должны

воспринимать сигналы от источников, применяемых в энергетике. Наиболее

распространенными являются унифицированные сигналы постоянного тока 4 - 20

и 0 - 5 мА и термопреобразователей сопротивления стандартных градуировок.

Источниками дискретной информации являются [6]:

 концевые выключатели электрифицированной арматуры;

 блок - контакты контакторов и соленоидов включения механизмов;

 контакты реле или реле-повторителей кнопок и ключей управления;

 сигнализаторы предельных значений аналоговых сигналов;

 дискретные датчики (реле расхода, давления, уровня, электроконтактные

манометры и пр.).

Электропитание КТС должно производиться от собственных источников

питания, получающих энергию от трехфазной сети переменного тока 380/220 В.

Характеристики первичной сети питания:
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 номинальное линейное напряжение - 380 В (-15... +10 %);

 число фаз - 3;

 частота сети - 50±2 Гц;

Требования к системе регулирования устройства обстукивания

Система автоматического регулирования перемещением устройства

обстукивания должна включать электропневматический регулятор перемещения.

Электропневматический регулятор состоит из панели электрооборудования

(ПЛК), распределительной аппаратуры, механизма обратных связей.

Панель электрооборудования (ПЛК) должна обеспечивать формирование

сигналов управления регулирующими органами пневмоцилиндров в соответствии

с командами на изменение режима работы устройства обстукивания и

измеряемыми значениями давления в системе и положения пневмоцилиндров.

Для ввода обратных связей по положению регулирующих органов должны

использоваться малоинерционные датчики перемещения с выходным сигналом,

соответствующим ГСП. Мертвая зона в измерении перемещений не должна быть

более 0,2 % [11].

В панели электрооборудования должен быть предусмотрен вывод следующей

информации:

- текущая позиция устройства обстукивания;

- давление в пневмосистеме;

При исчезновении электропитания, при отказе ПЛК, при неисправности

электрических обратных связей, отказе электрической комбинаторной связи

должен быть обеспечен автоматический переход на ручное управление.

1.4 Выбор системы привода

Система привода выбирается таким образом, чтобы она соответствовала

требованиям технологического процесса. Для правильной работы устройства
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обстукивания целесообразно использовать пневматический привод (схема работы

представлена на рисунке 3) по нескольким причинам [12]:

 Так как устройство обстукивания является частью гидропресса и место под

установку механизма является весьма ограниченным, то  пневматический привод

служит относительно простым по конструкции и эксплуатационному

обслуживанию решением, что обуславливается одноканальным питанием

исполнительных пневмо-механизмов (отработавший воздух выпускается

непосредственно в атмосферу без отводящих трубопроводов).

 Так как на устройстве обстукивания количество потребителей сжатого

воздуха (пневмоцилиндров) является большим (от 10 до 18), то использование

пневматического привода является актуальным для снабжения большого

количества потребителей от одного источника (пневмостанции).

 Пневматический привод удобно использовать для достижения надежности

работы в широком диапазоне температуры, высокой влажности и запыленности

окружающей среды, что обуславливается рабочим место, на котором расположен

гидроиспытательный пресс.

 Пневматический привод является пожаро- и взрывобезопасным, что

актуально для работы на гидроиспытательном прессе.

 Пневматический привод удовлетворяет необходимым требованиям по

надежности работы привода, так как обладает большим сроком службы,

достигающей 10 000—20 000 ч (10—50 млн. циклов).

 Пневматический привод удовлетворяет необходимым требованиям по

движению пневмоцилиндров, так как  достигается высокая скорость перемещения

выходного звена пневматических исполнительных устройств (линейного до 15

м/с, вращательного до 100 000 об/мин).

 В числу прочих достоинств использования пневмопривода можно отнести

низкую стоимость и быструю окупаемость затрат на ремонт оборудования,

легкость получения и относительную простоту передачи энергоносителя (сжатого

воздуха), отсутствие необходимости в защитных устройствах при перегрузке
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(пневмодвигатели могут быть заторможены до полной остановки без опасности

повреждения и могут оставаться под нагрузкой практически без потребления

энергии) [13].

Таким образом пневматический привод мехатронной системы обстукивания

труб в составе гидропресса прост и надежен в работе, неприхотлив в ремонте,

устойчив в аварийных ситуациях.

Рисунок 3 - Схема работы пневмопривода мехатронной системы обстукивания

труб в составе гидропресса

1.5 Расчет и построение нагрузочной диаграммы и тахограммы (диаграммы

перемещения)

Движение устройства обстукивания можно разделить на два типа: поднятие

молотка (движение вверх) и падение молотка (движение вниз).

Так как падение молотка происходит под собственным весом, нагрузка на
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пневмоцилиндр будет рассматриваться только для поднятия молотка.

Так как поворотный пневмоцилиндр выполняет вращательное движение, то

рассмотрим основное уравнение движения привода при вращательном движении.

Уравнение устанавливает взаимосвязь между моментом, развиваемым

поворотным пневмоцилиндром и моментом нагрузки вращения пневмоцилиндра,

то есть сопротивлением движения молотка, его моментом инерции и его

скоростью (ускорением).

Mпр = Mс+J∙
dw
dt , (1)

где Mпр - момент, развиваемый приводом (поворотным пневмоцилиндром), Н∙м;

Mс - статический момент нагрузки поворотного пневмоцилиндра, Н∙м;

J - момент инерции рабочего органа (молотка обстукивания), кг∙м2;

dw - изменение угловой скорости вращения рабочего органа, с-1;

dt - время изменения угловой скорости вращения рабочего органа, с.

Выполним расчет статического момента нагрузки вращения поворотного

пневмоцилиндра:

Mс = mк∙g∙ lм, (2)

где mк - масса всей конструкции молотка, кг;

g - ускорение свободного падения, м/с ;

lм - общая длина молотка, м.

Момент инерции молотка определяется как момент инерции прямого тонкого

стержня с осью вращения, перпендикулярной к стержню и проходящей через его

конец:

J =
1
3 ∙ mм∙ lм

2, (3)
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где mм - общая масса молотка, кг;

lм - общая длина молотка, м.

Изменение угловой скорости определяется выражением:

dw =
dV
R , (4)

где dV - изменение линейной скорости движения штока пневмоцилиндра, рад;

R - радиус шестерни пневмоцилиндра, м.

По формуле 2 рассчитаем статический момент нагрузки вращения

поворотного пневмоцилиндра:

Mс = 5,2∙9,81∙1 = 51 Н∙м,

По формуле 3 рассчитаем момент инерции молотка как момент инерции

прямого тонкого стержня с осью вращения, перпендикулярной к стержню и

проходящей через его конец::

J =
1
3 ∙0,65∙12 = 0,216 кг∙м2,

По формуле 4 рассчитаем изменение угловой скорости:

dw =
3,14

2 = 1,57 с-1,

По формуле 1 момент, развиваемый поворотным пневмоцилиндром:

Mпр = 51 + 0,216∙0,785 = 51,17 Н∙м.
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На этом расчет механической части привода окончен, можно приступать к

построению нагрузочной диаграммы и тахограммы (рис. 4).

Таким образом для поднятия молотка поворотный пневмоцилиндр должен

развить момент равным рассчитанному Mпр.

Рисунок 4 - Тахограмма (диаграмма перемещения) и нагрузочная диаграмма

мехатронной системы обстукивания труб в составе гидропресса

1.6 Выбор основного оборудования пневмопривода мехатронной системы

обстукивания

Выбор пневмоцилиндров

Для работы механизма пневмоцилиндр должен выполнять вращательное

движение вала, такой пневмоцилиндр называется поворотным. Для правильной

работы механизма поворотный пневмоцилиндр должен создавать крутящий

момент, который должен быть больше или равен расчетному значению. Расчетное

значение крутящего момента нагрузки Mпр = 51 Н∙м. Также поворотный
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пневмоцилиндр должен обладать необходимыми значениями рабочего давления

(8-10 бар), диаметром поршня (125 мм), углом поворота (180 градусов).

На основе требований к поворотному пневмоцилиндру, описанных выше

выберем поворотный пневмоцилиндр M/162125/MI фирмы NORGREN.

Технические характеристики данного поворотного пневмоцилиндра представлены

в таблице 1.

Таблица 1 - Технические характеристики поворотного пневмоцилиндра

NORGREN M/162125/MI.

Рабочее давление 1,5 - 10 бар

Диаметр поршня 125 мм

Крутящий момент 51 Нм

Длина амортизатора 41 мм

Начальный объем амортизатора 451 см3

Угол поворота 90, 180, 360 градусов

Рабочая среда Cжатый воздух, пропущенный через

фильтр, с добавкой или без добавки

смазочного масла

Рабочая температура от -5 до +80 градусов Цельсия

Принцип действия Двухстороннее действие, с магнитным

поршнем и регулируемой амортизацией

Выбор распределителей

Распределитель необходим для управления движением штока поворотного

пневмоцилиндра путем переключения пневмолиний. Основными техническими

характеристиками при выборе распределителя являются: тип пневматического

подключения (G1/2), количество входов/выходов и позиций распределителя (5/3),

рабочее давление (8-10 бар). Пневматический распределитель должен быть с

пилотным пропорциональным управлением и интегрированным электронным
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блоком управления. Рабочей средой пропорционального распределителя является

сжатый воздух в соответствии с ISO8573-1:2010. Рабочая температура

пропорционального распределителя должна находиться в пределах от 0 до +50

градусов Цельсия.

На основе требований к распределителю, описанных выше выберем

распределитель VPWP-8-L-5-Q10-10-E-G фирмы FESTO. Технические

характеристики данного распределителя представлены в таблице 2.

Таблица 2 - Технические характеристики пропорционального распределителя

VPWP-8-L-5-Q10-10-E-G фирмы FESTO.

Рабочее давление 1 - 10 бар

Пневматическое подключение G1/4, G1/2

Количество входов/выходов и позиций 5/3

Управление Пилотное пропорциональное

Расход сжатого воздуха через

распределитель

175 л/мин

Вес 1 кг

Рабочее напряжение 10 В пост. т.

Рабочая температура от 0 до +50 градусов Цельсия

Положение при сборке Вертикальное

Рабочая среда Cжатый воздух, пропущенный через

фильтр, с добавкой или без добавки

смазочного масла

Выбор выхлопных дросселей

Выхлопные дроссели необходимы для создания пневматического

сопротивления потоку сжатого воздуха. Такое сопротивление создается за счет

изменения проходного сечения потока воздуха.

Дроссели устанавливающиеся на выхлопе пневмоцилиндров должны иметь
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глушитель для подавления уровня шума. Основной технической характеристикой

выбора дросселя является тип пневматического подключения (G1/2).

Выберем выхлопной дроссель GRE-1/2 фирмы FESTO.

Технические характеристики данного выхлопного дросселя представлены в

таблице 3.

Таблица 3 - Технические характеристики выхлопного дросселя FESTO GRE-1/2.

Функция клапана Дроссель с глушителем

Пневматическое подключение G1/2

Элемент настройки Винт с головкой под шлиц

Тип крепления Резьбовой

Стандартный расход через дроссель 350 л/мин

Положение при сборке Любое

Рабочая среда Cжатый воздух, пропущенный через

фильтр, с добавкой или без добавки

смазочного масла

Рабочая температура от -10 до +70 градусов Цельсия

Вес 75 г

Материал резьбовой заглушки Алюминиевый сплав

Материал уплотнений NBR

Материал регулировочного винта Латунь

Выбор блоков подготовки воздуха

Блок подготовки воздуха необходим для очистки воздуха и приданию ему

необходимых рабочих свойств. Основной технической характеристикой при

выборе блока подготовки воздуха является тип пневматического подключения

(G1).

Выберем блок подготовки воздуха BL68 - Olympian Plus фирмы NORGREN.
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Технические характеристики данного блока подготовки воздуха представлены

таблице 4.

Таблица 4 - Технические характеристики блока подготовки воздуха BL68 -

Olympian Plus NORGREN.

Пневматическое подключение G1

Диапазон рабочего давления 0,4 - 10 бар

Отвод конденсата Автоматический

Смазка воздуха Маслораспылитель

Положение при сборке Любое

Рабочая среда Cжатый воздух

Рабочая температура от -20 до +80 градусов Цельсия

Выбор компрессора

Компрессор необходим для нагнетания давления (сжатия) сжатого воздуха.

Компрессор должен создавать необходимый расход сжатого воздуха (350 л/мин),

проходящего через элементы пневмопривода при рабочем давлении (10 бар).

Выберем компрессор в составе с асинхронным двигателем SBDL 350/270

фирмы BOGE. Технические характеристики компрессора представлены в таблице

5.

Таблица 5 - Технические характеристики компрессора SBDL 350/270 фирмы

BOGE.

Рабочий объем 350 л/мин

Рабочее давление 10 бар

Рабочее число оборотов двигателя 1450 об/мин

Мощность двигателя 3.2 кВт

Вес 215 кг
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Габариты 1735х605х1305 мм

Механизм приводится в работу за счет энергии сжатого воздуха. Для

правильной работы устройства подготовка сжатого воздуха должна быть

качественной. Во время сжатия воздуха твердые частички и капли влаги и воды

концентрируются, образовывается абразивная суспензия. Агрессивная среда

повреждает элементы конструкции, в результате происходит утечка сжатого

воздуха, энергии тратится больше нормы.

Для очистки воздушного потока устройства обстукивания устанавливаются

фильтры. Поток воздуха проходит через жесткий слой фильтрующего элемента,

посторонние частички оседают на волокно при ударе с сетчатой поверхностью.

Накапливаясь, частички соединяются с каплями масла и влаги, формируя пленку,

она стекает в специальный резервуар.

В компрессорной системе устройства обстукивания установлен осушитель

воздуха. Этот элемент понижает точку росы. Так как температура цеха, в котором

установлена компрессорная станция больше нуля, то необходимую точку росы +3

градуса Цельсия обеспечивает осушитель холодильного типа.

Все узлы компрессорной установки обрабатываются специальной смазкой. Так

как устройство обстукивания работает в агрессивных условиях, то используются

специальные маслораспылители. Они обеспечат качественную работу механизмов

при высокой скорости перемещения потока и частоте срабатывания отдельных

узлов.

Устройства защиты предназначены для предотвращения аварий, которые

могут возникнуть при перегрузке оборудования или потери давления в

пневмоприводе. Для осуществления защиты применяют:

 предохранительные клапаны;

 редукционные клапаны;

 датчики давления;

 концевые датчики.

Пневматические клапаны и датчики предназначены для защиты

трубопроводов и других пневматических элементов пневмопривода от
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механического разрушения.

2 АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ

2.1 Разработка архитектуры систем автоматизации мехатронной системы

обстукивания

Согласно пунктам 1.1 и 1.2 настоящей работы, где подробно

проиллюстрирован технологический процесс, выполним разработку архитектуры

автоматизации мехатронной системы устройства обстукивания гидропресса цеха

«Высота 239» ПАО «ЧТПЗ». Представим архитектуру системы автоматизации

трех уровней в общем виде на рисунке 5.

Рисунок 5 - Архитектура системы автоматизации (I/O, PLC, SCADA уровни)
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Главными механизмами привода системы являются поворотные

пневмоцилиндры, управляемые пневматическими распределителями по

пневмолиниям. В пазах пневмоцилиндров расположены концевые датчики -

герконы, необходимые для контроля положения штоков в цилиндрах. Для

контроля скорости движения штоков цилиндров установлены пропорциональные

дроссели, информация с которых по аналоговому сигналу передается на

контроллер. Сигналы с датчиков и исполнительных механизмов передаются на

станцию удаленного ввода/вывода через интерфейс Point-to-Point. Станция

соединяется с контроллером SIMATIC S7-400 по интерфейсу Profibus.

Информация с контроллера поступает на третий уровень системы автоматизации,

в котором оператор отслеживает работу системы, а также существует

возможность контроля работы системы через программатор.

2.2 Выбор контроллеров и датчиков технологических координат мехатронной

системы обстукивания

Продукты SIMATIC спроектированы для промышленного применения и

соответствуют требованиям к излучению помех (EN 61000-6-4: 2001) и

помехоустойчивости (EN 61000-6-2: 2001).

Siemens SIMATIC S7–400 есть модульный программируемый контроллер

универсального назначения. Названия и назначение каждого модуля

представлены в таблице 6. Модульная конструкция, работа с естественным

охлаждением, возможность применения структур распределенного ввода-вывода,

удобство обслуживания обеспечивают экономичность применения SIMATIC S7–

400 при решении широкого круга задач автоматизации.

Модули S7–400 удовлетворяют, среди прочего, требованиям законодательства

Европейского внутреннего рынка об электромагнитной совместимости –

способность электрического оборудования работать удовлетворительно в

электромагнитной среде, не оказывая вредного воздействия на эту среду.

Предпосылкой для этого является соответствие системы S7-400 предписаниям и



33

директивам для электротехнических конструкций.

Времена выполнения команд около 0,1 мкс позволяет использовать

контроллер для решения широкого спектра задач автоматизации. Поддержка

математики с плавающей запятой позволяет поддерживать сложные комплексные

алгоритмы цифровой обработки информации. Для настройки параметров всех

модулей используются простые инструментальные средства с единым

интерфейсом пользователя. Это существенно снижает затраты на обучение

персонала. Человеко-машинный интерфейс (HMI): Функции обслуживания

человеко-машинного интерфейса встроены в операционную систему контроллера

S7-400. Эти функции позволяют существенно упростить программирование:

система или устройство человеко-машинного интерфейса SIMATIC HMI

запрашивает необходимые данные у контроллера SIMATIC S7-400, контроллер

передает запрашиваемые данные с заданной периодичностью. Назначение

модулей контроллеров серии S7-400 представлено в таблице 6. Все операции по

обмену данными выполняются автоматически под управлением операционной

системы контроллера. Все задачи выполняются с использованием одинаковых

символьных имен и общей базы данных.

Таблица 6 - Назначение модулей контроллеров серии SIMATIC S7-400

Название Назначение

CPU Модуль центрального процессора

PS Блок питания контроллера от сети

SM Сигнальные модули, предназначенные для ввода и вывода

дискретных и аналоговых сигналов

CP Коммуникационные процессоры, выполняющие автономную

обработку задач в промышленных сетях PROFIBUS, AS-Interface,

Industrial Ethernet, PROFINET и системах PtP связи.

IM Интерфейсные модули для подключения стоек расширения к

базовому блоку контроллера.
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Остановимся на модуле центрального процессора CPU 414-3 PN/DP,

поскольку он определен для решения задач автоматизации с наиболее

высокими требованиями к объему программ, скорости обработки

информации, обслуживанию систем распределенного ввода-вывода на

основе PROFIBUS DP и PROFINET IO, более того он может работать в

составе систем PROFINET CBA [4]. Приведем его технические характеристики в

таблице 7.

Таблица 7 - Технические характеристики модуля центрального процессора

CPU 414-3 DP контроллера SIMATIC S7-400

Параметр Значение

Рабочая память 1,4 МБ

Загружаемая память 512 КБ - 64 МБ

Время выполнения операций, нс:

логических / с фиксированной точкой / с плавающей

точкой

45/45/135

Количество флагов/таймеров/счетчиков 8 КБ/2048/2048

Количество каналов ввода-вывода,

дискретных/аналоговых, не более

65536/4096

Встроенные интерфейсы MPI,

PROFINET,

PROFIBUS DP

Количество активных коммуникационных соединений, не

более

32

Габариты, мм 50 х 290 х 219

Выберем блок питания PS 407; 10 A, который отличается следующими

свойствами: выходной ток 10 A; выходное напряжение 24 в постоянного тока;

регулируемое, устойчивое при коротком замыкании и холостом ходе;

подключение к однофазной системе переменного тока (номинальное входное
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напряжение 120/230 В переменного тока, 50/60 Гц); надежная гальваническая

развязка в соответствии с EN 60 950; может быть использован как источник

питания нагрузки [3]. Опишем его технические характеристики в таблице 8.

Для защиты питающего кабеля блока питания PS 407; 10A установим

миниатюрный автоматический выключатель (серии 5SN1 Siemens) со

следующими номинальными данными: номинальный ток при 230 В переменного

Таблица 8 - Технические характеристики блока питания контроллера PS 407;

10А контроллера SIMATIC S7-400

Параметр Значение

Входные данные

Номинальное входное напряжение, В 230 от переменного тока

Номинальная частота сети, Гц 60/50

Допустимый диапазон частоты сети, Гц 47,63

Номинальный входной ток, А 1,14

Пусковой ток при 25 °С, А 55

Выходные данные

Номинальное значение выходного

напряжения, В

24 постоянного тока

Допустимый диапазон выходного

напряжения

(24 ± 5) %,

устойчиво без нагрузки

Максимальное время нарастания, с 2,5

Номинальное значение выходного тока,

А

Защита от короткого замыкания электронная, без фиксации

(1,1…1,3)Iном
Остаточные пульсации, мВ макс. 150

Электрические параметры

Потребляемая мощность, Вт 97,5



36

Многооборотные абсолютные датчики положения EPM50S8-1013-B-S-24

являются одним из элементов реконструкции устройства и устанавливаются

вместо концевых герконовых датчиков. Многооборотные абсолютные датчики

положения необходимы для регулирования угла поворота пневмоцилиндра в

системе автоматического управления устройством. Представим технические

характеристики датчиков в таблице 9.

Таблица 9 - Технические характеристики многооборотного абсолютного датчика

положения EPM50S8-1013-B-S-24

Параметр Значение

Разрешение на оборот. 1024 деления (10 бит)

Количество оборотов 8192 (13 бит)

Ограничение вращения при

отключенном питании

+90 или -90 градусов

Входные характеристики

Входной сигнал Сброс одно оборотных данных, сброс

многооборотного счета, направление,

очистка

Уровень входа Высокий: 5 - 24 В пост. тока, низкий :

0 - 1.2 В пост. тока

Входная логическая схема Низкая активная, высокая или открытая

для общего использования

Время ввода Направление: более 100 мс

Сброс одно оборотных данных: более

100 мс

Сброс много оборотного счета: более

100 мс

Очистка: более 100 мс

Отсутствие функции триггера
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Продолжение таблицы 9

Частота входного синхронизирующего

сигнала SSI

от 100 кГц до 1 МГц

Выходные характеристики

Код выхода 24 бит, двоичный код

Выходной интерфейс SSI (Синхронный последовательный

интерфейс)

Выходной сигнал Одно оборотные данные, много

оборотный счет, аварийный сигнал

переполнения

Выход Line Driver Низкий: сток тока - макс. 20 мА

Остаточное напряжение - макс. 0.5 В

пост. тока

Высокий: сток тока - макс. 20 мА

Выходное напряжение - макс. 2.5 В

пост. тока

Электрические характеристики

Макс. частота ответа 50 Гц

Электропитание 12 - 24 В пост. тока ± 5% (колебания P-

P: макс. 5%)

Потребление тока Макс. 150 мА (отсоединение нагрузки)

Сопротивления изоляции Мин. 100 МОм (мегаомметр 500 В пост.

тока между всеми клеммами и

корпусом)

Электрическая прочность диэлектрика 750 В пер. тока 50/60 Гц на 1 мин

(между всеми клеммами и корпусом)

Соединение Кабельный тип (кабельный сальник)

Масса единицы 322 г
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2.3 Выбор и разработка функциональной схемы САР привода проектируемого

агрегата

Формирование требуемых статических и динамических свойств

пропорционального пневмопривода возможно лишь в замкнутой системе

регулирования его координат. На рисунке 6 представлена функциональная схема

системы автоматического регулирования (САР) пневмопривода мехатронной

системы обстукивания труб в составе гидропресса. Для регулирования скорости

вращения поворотного пневмоцилиндра используют двухконтурную систему

регулирования [18].

Рисунок 6 – Функциональная схема пневмопривода устройства обстукивания в

составе гидропресса

На рисунке 6: ИПЭ – источник пневматической энергии (компрессор); ПРУ –

пневматическое распределительное устройство (пневмораспределитель); ПДУ –

пневматическое двигательное устройство (пневмоцилиндр); ПУ – передаточное

устройство (шток); ИМ (РО) – исполнительный механизм (рабочий орган); ИУ –

информационное устройство; УУ – управляющее устройство. Uз – сигнал задания

[B]; P – давление [Па]; Q – объемный расход [м3/с]; F – усилие [H]; V –

скорость[м/с], M – крутящий момент вала пневмоцилиндра [Нм], w - угловая

скорость вращения вала пневмоцилиндра [1/с].

Источник пневматической энергии (компрессор) создает давление в

пневмосистеме. Перепад давления возникает на пневмораспределителе, который
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управляется с помощью электромагнитных переключателей от контроллера. В

зависимости от направления перемещения ПРУ, в полости пневмоцилиндра

создается давление. Шток пневмоцилиндра начинает перемещаться с

определенным усилием и скоростью. Сигналы положения и скорости

исполнительного механизма передаются на управляющее устройство, которое

обрабатывает эти сигналы и в соответствии с алгоритмом работы формирует

управляющие сигналы для ПРУ.

2.4 Разработка контура регулирования технологических координат

мехатронной системы обстукивания

Передаточная функция пневмораспределителя

Для построения динамических характеристик пневмораспределителя

необходимо рассмотреть систему управления перемещением золотника.

Современные пневмораспределители могут управляться механически,

гидравлически и электрически [14]. Часто встречаются комбинированные типы

управления. Рассмотрим пневмораспределитель, который управляется при

помощи электромагнитной системы (рис. 7).

Рисунок 7 - Схема пневмораспределителя с электромагнитным управлением
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На рисунке 7:

1 – шток золотника;

2 – электромагнитная система;

Uз – задающее напряжение;

xмс – перемещение электромагнитной системы;

xз – перемещение золотника;

P1, P2 – давление в полостях пневмоцилиндра;

Pн – давление питающей магистрали;

Pсл – давление сливной магистрали.

Шток золотника соединен рычагом со штоком электромагнитной системы.

Если считать, что плечи рычага одинаковы по длине, то перемещение штока

золотника будет пропорционально перемещению катушки электромагнита [15]. В

таком случае, для такой системы будет справедливо выражение:

Tг∙
dxз

dt +xз = xмс, (5)

где Tг – постоянная времени.

Для систем с электромагнитными катушками постоянная времени

определяется как для быстродействующих пневмораспределителей равна 2…4 мс

[16]. Обычно значение постоянной времени перемещения золотника от нулевого

до максимального положения указывается в инструкции по эксплуатации

пневмораспределителя.

Так как напряжение, подаваемое на катушку, пропорционально его

перемещению, то уравнение (5) можно привести к следующему виду:

Tг∙
dxз

dt +xз = kxU∙Uз, (6)

Таким образом, из уравнения (6) получаем передаточную функцию
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пневмораспределителя, связывающую перемещение золотника и задающее

напряжение:

WПР(p) =
kxU

Tг∙p+1 , (7)

Далее, зная значение перемещения золотника и величину давления в напорной

магистрали, при помощи статических характеристик можно рассчитать расход

воздуха пневмораспределителя [9]. Структурная схема пневмораспределителя

показана на рисунке 8.

Рисунок 8 - Структурная схема пневмораспределителя

Передаточная функция пневмоцилиндра

Перемещение штока пневмоцилиндра создается за счет разности давлений в

его полостях [17]. Расход жидкости, поступающей в полость пневмоцилиндра,

можно описать при помощи линеаризованного дифференциального уравнения:

q = qy+qP = Sп∙
dy
dt +

V01

Bж
∙
dP1

dt +k∙P1, (8)

где q – расход жидкости, поступающей в полость пневмоцилиндра, м3/с;qy – расход, вызванный перемещением поршня пневмоцилиндра, м3/с;

qP – расход, вызванный перепадом давления в полости пневмоцилиндра, м3/с;
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y – перемещение поршня пневмоцилиндра, м2;
Sп – эффективная площадь поршня пневмоцилиндра, м;

V01 – объем поршневой полости при начальном положении, м3;
Bж – объемный модуль упругости рабочей жидкости, Па;

P1 – давление в поршневой полости, Па;

k – коэффициент утечек.

Так как давление P есть отношение силы к площади, то величину расхода qP из

уравнения (8) можно привести к следующему виду:

Sп

k ∙qP =
V01

k∙Bж
∙
dFГЦ

dt +FПЦ, (9)

Передаточная функция объекта будет равна:

WПЦ =
Sп/k

V01
k∙Bж

∙p+1
+Sп∙vПЦ, (10)

Полученные структурные схемы пневматического пропорционального

распределителя и пневмоцилиндра представлены в контуров линейных

координат. Так как регулирование поворотным пневмоцилиндром на выходе

осуществляется в угловых координатах, разработаем контуры угловых координат

поворотного пневмоцилиндра.

Для регулирования скорости вращения поворотного пневмоцилиндра

используют двухконтурную систему регулирования. Это контуры момента

поворотного пневмоцилиндра и угловой скорости вала поворотного

пневмоцилиндра. Для регулирования угла поворота вала поворотного

пневмоцилиндра уместно использовать дополнительный контур регулирования по

положению.

Общий вид двухконтурной системы регулирования представлен на рисунке 9.
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Рисунок 9 – Структурная схема контуров регулирования момента поворотного

пневмоцилиндра и угловой скорости вала поворотного пневмоцилиндра

На рисунке 9:

ОКМ – оптимизированный контур момента поворотного пневмоцилиндра;

Mc – статический момент нагрузки поворотного пневмоцилиндра;

JΣ – суммарный момент инерции поворотного пневмоцилиндра;

WРС(p) – передаточная функция регулятора скорости;

БО – блок ограничения регулятора скорости;

Kос – коэффициент обратной связи по скорости.

Наименьшей постоянной времени обладает пневматический распределитель,

так как он является наиболее быстродействующим исполнительным элементом.

Значение постоянной времени принимается равным Tµ = 0,0005 с [8].

Коэффициент обратной связи по моменту Kом рассчитывается по формуле:

Kом =
Qmax
Mmax

, (11)

где Qmax – максимальный объемный расход через пневмораспределитель;

Mmax – максимальный момент поворотного пневмоцилиндра.
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Тогда по формуле 12:

Kом =
28,5·10-4

51 = 0,56·10-4,

Коэффициент обратной связи по скорости Kос рассчитывается по формуле:

Kос =
Qmax
ωmax

, (12)

где Qmax – максимальный объемный расход через пневмораспределитель;

ωmax – максимальная угловая скорость поворотного пневмоцилиндра.

Тогда по формуле 13:

Kос =
28,5·10-4

0,785 = 36,3·10-4,

После введения в систему пропорционально - интегрального регулятора

скорости схема примет вид (рис. 10).

pJ 

1
12

/1
pT

KОМ



ОCK

pT
KРС

8

РCK

Рисунок 10 – Структурная схема контуров регулирования момента и угловой

скорости пневмоцилиндра с введением ПИ регулятора скорости
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Коэффициент передачи регулятора скорости KРС рассчитывается по формуле:

KРС =
Kом·JΣ

4·Tµ· Kос
, (13)

Тогда по формуле 14:

KРС =
0,56·10-4·0,518

4·0,0005·36,3·10-4 = 4.

В системе пропорционально - интегрального регулятора скорости после

введения фильтра достигается снижение перерегулирования по скорости (рис. 11).
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Рисунок 11 – Структурная схема контуров регулирования момента и угловой

скорости пневмоцилиндра с введением ПИ регулятора скорости и фильтра

Составление структурной схемы работы пневмопривода

Структурная схема пневмопривода включает в себя структурные схемы

пневматического распределителя и поворотного пневматического цилиндра, а

также является трехконтурной системой. Итоговый вид структурной схемы

пневмопривода представлен на рисунке 12:
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На рисунке 12:

WПЦ(p) – передаточная функция поворотного пневмоцилиндра;

Mc – статический момент нагрузки поворотного пневмоцилиндра;

JΣ – суммарный момент инерции поворотного пневмоцилиндра;

WРС(p) – передаточная функция регулятора скорости;

БО – блок ограничения регулятора скорости;

Kос – коэффициент обратной связи по скорости;

Kоп – коэффициент обратной связи по положению;

WПР(p) – передаточная функция пневмораспределителя;

ЗИ - задатчик интенсивности сигнала задания;

WРП(p) – передаточная функция регулятора положения;

kм – коэффициент связки угла поворота и угловой скорости поворотного

пневмоцилиндра.

Коэффициент связки угла поворота и угловой скорости поворотного

пневмоцилиндра kм рассчитывается по формуле:

kм =
φmax
ωmax

, (14)

где φ max – максимальный угол поворота пневмоцилиндра;

ωmax – максимальная угловая скорость поворотного пневмоцилиндра.

Тогда по формуле 15:

kм =
1,57
0,785 = 2.

В качестве регулятора положения принимается П регулятор.

На вход системы приходит сигнал задания с контроллера UЗП.

На выходе системы получаем величину угла поворота пневмоцилиндра φ.
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2.5 Разработка структурной схемы САУ и моделирование типовых режимов

работы привода

Теоретическое описание составления структурной схемы пневмопривода

представлено в пункте 2.4 настоящей работы. Необходимо реализовать данную

структурную схему в среде MATLAB.

В контур регулирования положения входят: регулятор положения (РП),

передаточную функцию которого необходимо определить, задатчик

интенсивности скорости (ЗИ), замкнутый контур регулирования скорости (ЗКС),

объект регулирования и обратная связь по положению.

Если передаточную функцию регулятора выбрать в соответствии с настройкой

на модульный оптимум, то в этом случае получается пропорциональный

регулятор положения, передаточная функция которого определена в

математической модели пневмопривода.

Чтобы устранить перерегулирование по положению, снижают быстродействие

контура регулирования положения, и частота среза контура положения

выбирается соответственно.

На рисунке 13 представлена модель устройства обстукивания в составе

гидропресса, которая включает в себя 5 "молотков" (5 пневмоприводов). На

каждый пневмопривод приходят 2 сигнала: первый сигнал задания с контроллера

представляет собой сигнал управления пропорциональными

пневмораспределителями пневмоприводов, второй сигнал представляет собой

внешнее усилие, воздействующее на поворотные пневмоцилиндры. Выходной

характеристикой каждого пневмопривода являются расход через

пропорциональный пневмораспределитель, момент, развиваемый поворотным

пневмоцилиндром, угловая скорость и угол поворота вала пневмоцилиндра.

На рисунке 14 представлена структурная схема первого пневмопривода

устройства обстукивания (первого "молотка"). Остальные пневмоприводы

подобны данному и строятся по такому же принципу.
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Рисунок 13 - Модель работы устройства обстукивания в среде MATLAB
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Рисунок 14 - Математическая модель САУ мехатронной системы обстукивания труб в среде MATLAB
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Результаты математического моделирования представлены в виде графиков

выходных характеристик расхода через пропорциональный

пневмораспределитель, момента, развиваемого поворотным пневмоцилиндром,

угловой скорости и угла поворота пневмоцилиндра.

Выходная характеристика расхода (рис. 15) через пропорциональный

пневмораспределитель на графике переходного процесса соответствует

заданному требованию к приводу Q = 0,00285 м /с.

Рисунок 15 - Выходная характеристика расхода через пропорциональный

пневмораспределитель

Выходная характеристика момента (рис. 16), развиваемого поворотным

пневмоцилиндром на графике переходного процесса соответствует заданному

требованию к приводу M = 51 Н·м.
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Рисунок 16 - Выходная характеристика момента, развиваемого поворотным

пневмоцилиндром

Выходная характеристика угловой скорости (рис. 17) вала поворотного

пневмоцилиндра на графике переходного процесса соответствует заданному

требованию к приводу ω = 0,785 1/с.

Рисунок 17 - Выходная характеристика угловой скорости вала поворотного

пневмоцилиндра
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Выходная характеристика угла поворота вала (рис. 18) поворотного

пневмоцилиндра на графике переходного процесса соответствует заданному

требованию к пневмоприводу φ = 1,57 рад.

Рисунок 18 - Выходная характеристика угла поворота пневмоцилиндра

В результате моделирования все значения технологических координат,

требования к пневмоприводу и системе автоматизации которым были

установлены достигли необходимых значений.

В итоге была разработана система автоматического управления устройства

обстукивания в составе гидравлического пресса участка экспандирования и

отделки труб. Также была разработана архитектура системы автоматизации,

выбран контроллер и датчики технологических координат. Согласно

разработанным функциональной схеме САР и логике работы устройства была

реализована структурная схема САР в среде Simulink пакета MATLAB.
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3 ТЕХНИКО - ЭКОНОМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ

3.1 Краткая характеристика подразделения и выпускаемой продукции

Цех по производству труб большого диаметра «Высота 239» был запущен в

июле 2010 года. C выходом на проектную мощность в 2011 году цех способен

производить 900 000 тонн труб большого диаметра в год, что увеличит годовой

объем производства этого вида труб на ЧТПЗ до 1,35 млн тонн. Новое

оборудование цеха позволяет изготавливать одношовные сварные трубы

диаметрами от 530 до 1420 мм с толщиной стенок от 8 до 45,8 мм и длиной 12 и

18 метров, с наружным и внутренним покрытиями.

Продукция цеха «Высота 239» соответствуют всем требованиям потребителей

(в том числе и перспективным) и может использоваться в суровых климатических

условиях (например, Восточной Сибири, где увеличивается объем разведки и

разработки нефтяных и газовых месторождений), при повышенной

сейсмоактивности и при прокладке трубопроводов по дну морей.

В проект «Высота 239» включены следующие объекты:

трубоэлектросварочный цех; насосная станция пожаротушения; установка

утилизации концентрата СОЖ; участок утилизации обезвоженного концентрата

СОЖ; внешние и внутриплощадочные сети водоснабжения и канализации;

станция технических газов; компрессорная станция ТЭСО и УЗК; трасса

природного газа к ТЭСЦ №3; главная понизительная подстанция №2; здание

дежурного поста №4; железнодорожное хозяйство; автодороги и10 подъезды;

эстакады (галереи) энергетических коммуникаций; система электроснабжения.

Оборудование установлено внутри здания, где климатические условия

соответствуют следующим характеристикам: диапазон оптимальных температур

внутри помещения выдержан в приделах от +15 до +35 ℃, а максимальная

относительная влажность воздуха – 80 %.

Мощности «Высоты 239» включают участки шаговой формовки, сварки,

отделки внутреннего и наружного антикоррозионных покрытий. Процесс
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производства начинается со склада стальных листов – заготовок для будущих

труб. Далее с помощью мостовых кранов с магнитными присосками и

вакуумными траверсами заготовки поднимают и перемещают на конвейерную

транспортерную ленту. Затем роботы-манипуляторы приваривают

технологические пластины к заготовке с целью минимизирования расходов,

поскольку при сваривании трубы часто наблюдалась некачественная сварка в

начале трубы. После этого листы с приваренными технологическими пластинами

попадают под пресс, где и происходит превращение заготовки в трубу. Сейчас тру

ба имеет форму почти замкнутой окружности. На следующем этапе ее сваривают

в цилиндр и отправляют на шлифовку. Более подробно перечень технологических

операций цеха вплоть до отделки внутреннего и наружного покрытий

представлен далее. Последовательность технологических операций, согласно

соответствующим требованиям нормативной документации, при нанесении

наружного трехслойного покрытия на трубы можно разделить на три этапа:

подготовка рабочей поверхности, контроль труб перед нанесением покрытия и

непосредственное нанесение покрытия.

После этапа входной инспекции труб, поверхность труб промывают для

снижения содержания солевых и других загрязнений на наружной поверхности.

Затем проводят предварительный нагрев с целью удаления влаги, увеличения

эффективности дробеметной очистки, для предотвращения увлажнения абразива

и образования конденсата после дробеметной очистки. Трубы нагревают в

газовой печи. На следующем этапе осуществляется дробеметная очистка в двух

последовательно расположенных дробеметных установках с целью обеспечения

заданной чистоты, профиля (шероховатости) и допустимой запыленности

поверхности перед нанесением покрытия. Камера вакуумного обеспыливания

предназначена для удаления пыли из внутреннего канала трубы и

предупреждения осаждения ее на наружную поверхность при расстыковке труб на

конвейере.

Участок экспандирования и отделки труб является одним из участков

производства труб и основными его функциями являются: контроль качества труб
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и технологический автоматизированный рентгенотелевизионный контроль

качества сварного шва, экспандирование труб, гидростатическое испытание труб

и др.

3.2 Расчет производственной программы цеха (расчет фактического годового

фонда рабочего времени и производительности оборудования)

Произведем расчеты производительности устройства обстукивания и

фактического годового фонда рабочего времени. Исходя из технологических

требований устройство обстукивания должно работать круглосуточно в

автоматическом режиме, не исключая праздничные и выходные дни. Годовой

объем производства продукции определяется производительностью

рассматриваемой системы в единицу рабочего времени и фондом времени

работы:

VГ =P · Tфакт, (15)

где VГ – годовой объем производства продукции, тонны;P – годовая производительность работы устройства обстукивания, тонн/час;Tфакт – фактический годовой фонд времени работы устройства обстукивания,

часы.

Устройство обстукивания должно работать круглосуточно в автоматическом

режиме, не исключая праздничные и выходные дни. Таким образом фактический

годовой фонд времени работы устройства обстукивания равен:

Tфакт = 24 · 365 = 8760 часов,

На участке экспандирования и отделки труб диаметром 1020 мм, длиной 12 м

и толщиной стенки 27 мм цеха «Высота 239» производительность устройства
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обстукивания при текущем времени цикла (до реконструкции) определена

значением, равным 12 трубам в час при массе одной трубы, равной 8 тоннам.

Тогда годовой объем производства продукции до реконструкции:

VГ = 12 · 8 · 8760 = 840960 тонн,

Текущее время одного цикла работы устройства обстукивания (до

реконструкции) определено значением в 5 мин при производительности 12 труб в

час или 105120 труб в год.

После реконструкции время одного цикла работы сократилось до значения 4,7

мин при производительности 12,7 труб в час или 111252 в год.

Тогда годовой объем производства продукции после реконструкции:

VГ = 12,7 · 8 · 8760 = 890000 тонн.

3.3 Расчет сметы капитальных затрат (расчет стоимости приобретенного

оборудования, затрат на монтаж оборудования, величины транспортных расходов,

заготовительно-складских расходов, затрат на запасные части и расходов на

комплектацию оборудования)

Определим общую величину капитальных вложений по формуле 13 как сумму

затрат на приобретение, транспортировку, монтаж оборудования и на

строительные работы.

K = Цоб + ТP + ЗСМР + ЗНР, (16)

где К – общая величина капитальных вложений, руб;Цоб – стоимость оборудования, руб;ТP – транспортные расходы, руб;
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ЗСМР – затраты на строительно-монтажные работы, руб;ЗНР – непредвиденные расходы, руб.

Сведем расчет стоимости приобретенного оборудования до реконструкцииЦоб к таблице 10. Прочее неучтенное оборудование (кабели, проводка и прочее)

примем в размере 20% от стоимости учтенного оборудования. Затраты на монтажЗСМР определим в размере 15% от стоимости оборудования, транспортные

расходы ТP – 10%, резерв на непредвиденные расходы ЗНР – 5 % [7].

Таблица 10 - Расчет стоимости приобретенного оборудования

Наименование оборудования Кол-во,

шт

Цена за ед.,

руб

Общая стоимость,

руб

Пневматический распределитель с

пилотным пропорциональным

управлением и интегрированным

электронным блоком управления

FESTO VPWP-8-L-5-Q10-10-E-G

5 125000 625000

Магнитострикционный абсолютный

датчик линейного положения

Temposonics RP and RH 5 30000 150000

ИТОГО учтенного оборудования 775000

Прочее неучтенное оборудование 155000

ИТОГО стоимости оборудования 930000

ЗСМР = Цоб · 0,15 = 835000 · 0,15 = 125250 руб. ,

Т = Цоб · 0,1 = 835000 · 0,1 = 83500 руб.

ЗНР = Цоб · 0,05 = 835000 · 0,05 = 41750 руб.

Согласно формуле 13, общая величина капитальных вложений реконструкции
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во всю систему устройства обстукивания определена:

K = 930000 + 125250 + 83500 + 41750 = 1 180 500 руб.

Таким образом капитальные вложения на реконструкцию мехатронной

системы обстукивания труб определены значением в 1 180 500 руб.

3.4 Расчет РСЭО (затраты на содержание и эксплуатацию оборудования,

потери электроэнергии, расчет амортизационных отчислений, затраты на ремонты

и обслуживание электрооборудования)

Затраты на содержание и эксплуатацию оборудования (РСЭО) за год

определяются суммой экономических элементов согласно формуле:

Итек = А + ПР, (17)

где Итек – эксплуатационные расходы, руб;

А – амортизационные отчисления, руб;ПР – прочие расходы, руб.

Прочие расходы

В результате реконструкции устройства прочие расходы не изменились.

Прочие расходы примем в объеме 3 % от фонда ЗП.

3738881·0,03 = 112166 руб.

Амортизационные отчисления

В результате реконструкции увеличились затраты на амортизационные
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отчисления новых элементов пневмосистемы.

Амортизационные отчисления есть отчисления части стоимости основных

фондов для возмещения их износа. Амортизационные отчисления включены в

издержки производства. С помощью накопления этих отчислений производят

финансирование мероприятий по ликвидации износа основных фондов путем

замены физически изношенных и морально устаревших объектов новыми. До

реконструкции  для дискретного пневматического распределителя NORGREN Inline

2623400 и герконового концевого датчика в составе поворотного пневмоцилиндра

NORGREN M/162125/MI норма годовой амортизации определена значением 12,6%,

тогда годовые амортизационные отчисления есть следующая сумма:

A1 = (250000 + 50000) · 0,126 = 37800 руб.

После реконструкции для пневматического распределителя с пилотным

пропорциональным управлением и интегрированным электронным блоком

управления FESTO VPWP-8-L-5-Q10-10-E-G и магнитострикционного абсолютного

датчика линейного положения Temposonics RP and RH норма годовой амортизации

определена значением 10%, тогда годовые амортизационные отчисления есть

следующая сумма:

A2 = (625000 + 150000) · 0,1 = 77500 руб.

Расчет РСЭО

Таким образом, согласно формуле 3, затраты на содержание и эксплуатацию

оборудования (РСЭО) за год до и после реконструкции определены:

Итек = 112166 + 37800 = 149966 руб.

Итек = 112166 + 77500 = 189666 руб.
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3.5 Расчет затрат на материалы и на оплату труда со страховыми

отчислениями

Общий фонд заработной платы (ЗП) определен суммой основной и

дополнительной ЗП производственных рабочих, ЗП руководителей и

специалистов.

К основной ЗП относится оплата труда по тарифным ставкам и окладам

согласно тарифной сетки в зависимости от разряда производственных рабочих.

Оплата труда руководителей и специалистов осуществляется в пределах

диапазонов должностных окладов, установленных на предприятии, в зависимости

от сложности работы, уровня его квалификации и стажа.

К дополнительной ЗП относят доплаты компенсирующего, стимулирующего,

мотивационного характеров и выплаты с целью регионального регулирования.

Устройство обстукивания работает в автоматическом режиме, но тем не менее

необходимо присутствие человека для контроля процесса производства.

Поскольку присутствие данного производственного рабочего необходимо и

оправдано вне зависимости от степени использования устройства обстукивания,

заработная плата начисляется за весь год, а не только за непосредственное время

работы устройства обстукивания. Таким образом, рабочий день рассматриваемых

производственных рабочих равен 8 часам и имеет 3 смены (поскольку устройство

обстукивания работает круглосуточно), 5-дневная рабочая неделя. Тогда за год

количество часов определено значением 8 760 (8 часов по 3 смены на 365 дней).

Количество рабочих, необходимых для обслуживания, ремонта, смазки

пневматических элементов и прочих работ с оборудованием устройства

обстукивания не изменяется в результате реконструкции и определено значением

в 4 производственных рабочих 6 разряда.

Годовая заработная плата производственного рабочего 6 разряда при 5-и

дневной рабочей неделе и 8-часовой смене равна:

1976·215,28 = 425394 руб.
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где 1976 – годовая норма рабочего времени.

215,28 – часовая тарифная ставка для производственного рабочего 6 разряда.

Тогда годовая заработная плата всех производственных рабочих определена:

425394·4 = 1 701 576 руб.

где 425394 – годовая заработная плата производственного рабочего 6 разряда при

5-и дневной рабочей неделе и 8-часовой смене, руб;

4 – количество ставок производственных рабочих 6 разряда.

Доплаты за работу в ночное время – 40 % оклада, при круглосуточной работе

примем – 13,33 % оклада; доплата за работу в праздничные дни – 2,74 % оклада

(при условии круглосуточной работы); доплата за работу с тяжелыми и опасными

условиями труда – 12 %.

Тогда сумма всех доплат определена:

1701576 · (0,1333 + 0,0274 + 0,12) = 477632 руб.

К выплатам стимулирующего характера относят: дифференцированные

надбавки к окладу за профессиональное мастерство; доплаты бригадирам, не

освобожденным от основной работы (за руководство бригадой от 5 до 10 человек

– 10 %); доплата за совмещение профессий – до 30 % оклада. Указанные виды

примем условно в размере 10 % оклада:

1701576 · 0,1 = 170158 руб.

Система материального поощрения вводится в целях обеспечения

эффективной мотивации труда, объективной зависимости размера премирования

работников от конечных результатов длительности структурного подразделения.

При расчетах примем следующие проценты от оклада для премиальных
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отчислений: основные рабочие – 40 %, вспомогательные рабочие, руководители и

специалисты – 25 %. Тогда премиальная оплата труда определена:

1701576 · 0,4 = 680630 руб.

Дополнительная ЗП включает ЗП за непроработанное на производстве, но по

Трудовому законодательству оплачиваемое время, оплату очередных и

дополнительных отпусков, и компенсаций за неиспользованный отпуск, оплату

больничных листов. Дополнительную ЗП производственных рабочих (основных и

вспомогательных) примем на уровне 13% от основной ЗП:

1701576 · 0,13 = 221205 руб.

Региональное регулирование ЗП осуществляется с помощью районных

коэффициентов. Для районов Урала установлен коэффициент 15% к окладу с

учетом всех доплат и премий:

(1701576 + 477632 + 170158 + 680630 + 221205)·0,15 = 487680 руб.

Итого годовой фонд оплаты труда производственных рабочих 6 разряда на

обслуживание и ремонт устройства обстукивания составляет:

З = 1701576 + 477632 + 170158 + 680630 + 221205 + 487680 = 3 738 881 руб.

Расчет отчислений на социальные нужды

Отчисления на социальные нужды установлены в размере 30 % от общего

фонда ЗП и включают в себя отчисления в пенсионный фонд РФ (22%),

федеральный фонд обязательного медицинского страхования (5,1%),

территориальный фонд обязательного медицинского страхования (2,9%).
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Тогда, годовые отчисления до и после реконструкции соответственно

составляют:

Осн = 3738881 · 0,3 = 1 121 664 руб.

Расчет материальных затрат

В результате реконструкции величина материальных затрат не изменяется.

Произведем расчет материальных затрат на содержание и эксплуатацию

оборудования.

Расчет затрат на основные материалы, полуфабрикаты и запасные части

производится на основании норм расхода каждого вида материалов и запасных

частей. 3 поворотных пневмоцилиндра заменяют раз в год. Тогда затраты на их

покупку, доставку (10 %), монтаж (15 %) и непредвиденные расходы (5 %)

определены выражением:

(3·29500)(1+0,1+0,15+0,05) = 115050 руб.

Затраты на электроэнергию:

5760·3,2·1·3,3 = 60825,6 руб.

где 5760 – количество часов работы мотор-компрессора устройства обстукивания,

часы;

3,2 – мощность мотор-компрессора, кВт;

1 – количество мотор-компрессоров, шт;

3,3 – стоимость электроэнергии для промышленных предприятий, руб.

Таким образом материальные затраты определены:

М = 115050 + 60825,6 = 175876 руб.
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3.6 Расчет прибыли и показателей рентабельности

Согласно предоставленным данным себестоимость одной тонны продукции до

реконструкции составляет 50366 руб. Учитывая, что амортизация оборудования

возросла с 37800 руб. до 77500 руб., то есть амортизация увеличилась в 2,05 раза,

то и себестоимость одной тонны продукции возросла в 2,05 раза и составляет

103264 руб.

Также согласно представленным данным цена одной трубы составляет 1 500

000 руб., вес трубы диаметром 1020 мм, длиной 12 м и толщиной стенки 27 мм

составляет 8 тонн, то цена одной тонны трубы составляет 187500 руб.

После реконструкции производительности оборудования возросла на значение

в 6152 трубы в год.

Прибыль после реконструкции определена:

Пнов = Ц− Снов, (18)

где Ц - цена одной тонны трубы;Снов - себестоимость одной тонны трубы после реконструкции.

Рассчитаем прибыль после реконструкции по формуле 15:

Пнов = 187500− 103264 = 84236 руб.

Тогда общая прибыль после реконструкции:

Побщ = 6132·84236 = 516535 руб.

Таким образом общая прибыль в год после реконструкции мехатронной

системы обстукивания труб в составе гидропресса составляет 516535 руб.



66

3.7 Расчет срока окупаемости проекта

Срок окупаемости капитальных вложений равен отношению затрат на

капитальные вложения к общей годовой прибыли:

TОК = КПобщ
, (19)

где К – сумма капитальный вложений, руб;Побщ – общая годовая прибыль, руб.

Согласно формуле 16:

TОК = 1180500 / 516535 = 2,3 года.

Поскольку срок окупаемости менее 3 лет, можно сделать вывод о

целесообразности проведения технического перевооружения в виде замены

дискретного пневматического распределителя на пропорциональный.

3.8 Составление сводной таблицы технико-экономических расчетов

Представим таблицу технико-экономических расчетов для реконструкции

мехатронной системы обстукивания труб в составе гидропресса цеха «Высота

239» ПАО ЧТПЗ (таблица 11).

Таблица 11 - Сводная таблица технико-экономических расчетов

Наименование показателя Значение

показателя до

Значение

показателя после

Разница

Годовой объем

производства, тонн труб

840960 890000 49040



67

Продолжение таблицы 11

Капитальные вложения, руб. - 1 180 500 -1 180 500

РСЭО, руб. 149966 189666 -39700

В том числе:

- прочие расходы

112166 112166 -

- амортизационные отчисления 37800 77500 -39700

Фонд заработной платы 3 738 881 3 738 881 -

Страховые взносы 1 121 664 1 121 664 -

Материальные затраты 175876 175876 -

Себестоимость одной тонны

трубы, руб.

50366 103264 -52898

Прибыль, руб. 8 854 888 320 9 371 423 472 516535

Срок окупаемости, лет 2,3

В итоге были рассчитаны технико-экономические показатели реконструкции

пневмопривода мехатронной системы обстукивания труб в составе гидропресса.

определена производственная программа реконструкции мехатронной системы

обстукивания труб, рассчитаны смета капитальных вложений, затраты на

содержание и эксплуатацию оборудования, а также произведена оценка

эффективности капитальных вложений.

Капитальные вложения реконструкции мехатронной системы обстукивания

труб в составе гидропресса составили 1 180 500 руб.

Затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, потери электроэнергии,

расчет амортизационных отчислений, затраты на ремонты и обслуживание

электрооборудования составили после реконструкции составили 39700 руб.

Себестоимость одной тонны трубы увеличилась на 52898 руб.

Прибыль после реконструкции составила 516535 руб.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенной работы определены проблемы и особенности при

выборе основного оборудования мехатронной системы обстукивания труб в

составе гидропресса цеха «Высота 239» ПАО ЧТПЗ, описан технологический

процесс цеха «Высота 239» ПАО «ЧТПЗ» и проведен анализ технологического

процесса работы мехатронной системы обстукивания труб, также была

разработана система автоматического управления мехатронной системы

обстукивания труб в составе гидропресса, определены контроллер и датчики

технологических координат и разработана архитектура системы автоматизации. В

рамках данной работы были рассчитаны технико-экономические показатели

мехатронной системы обстукивания труб в составе гидропресса, определена

производственная программа, рассчитаны смета капитальных затрат, затраты на

содержание и эксплуатацию оборудования, чистый дисконтированный доход,

срок окупаемости и показатель индекса доходности.

В ходе работы выбран поворотный пневмоцилиндр NORGREN M/162125/MI,

пневматический распределитель с пилотным пропорциональным управлением и

интегрированным электронным блоком управления FESTO VPWP-8-L-5-Q10-10-E-

G. Определены требования к пневмоприводу и системе автоматизации, а также

рассчитаны показатели уставок защитных устройств.

Согласно технологическому процессу и предъявляемым к нему требованиям

уместно использовать модульный контроллер серии SIMATIC S7-400:

центральный процессор – CPU 319-3 PN/DP, блок питания контроллера – PS 407.

Функциональная схема САР пневмопривода мехатронной системы

обстукивания труб представлена на рисунке 6 настоящей работы. Согласно ей

реализована на рисунке 10 настоящей работы структурная схема подчиненного

регулирования скорости пневмопривода мехатронной системы обстукивания труб

в составе гидропресса. Она включает следующие элементы: пропорционально-

интегральный регулятор скорости ПИ РС – для сведения к нулю ошибки

регулирования скорости; блок ограничения БО – для ограничения момента
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поворотного пневмоцилиндра на заданном уровне; задатчик  интенсивности ЗИ –

для ограничения величины задания перед РС, что приводит к ограничению

скорости поворотного пневмоцилиндра; внутренний оптимизированный контур

момента и внешний контур регулирования скоростью.

Моделирование типовых режимов работы показывают адекватность системы

управления скоростью поворотного пневмоцилиндра мехатронной системы

обстукивания труб в составе гидропресса.

Сумма капитальных вложений во всю систему мехатронной системы

обстукивания труб в составе гидропресса определена значением в 1 180 500 руб.

Срок окупаемости реконструкции мехатронной системы обстукивания труб в

составе гидропресса составил 2,3 года, что позволяет нам говорить об уместности

и эффективности мехатронной системы обстукивания труб в составе гидропресса

в технологическом процессе производства труб цеха «Высота 239» ПАО ЧТПЗ.

Таким образом цель работы достигнута, задачи – решены.
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