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АННОТАЦИЯ 

 

Кошкаров С.С Реконструкция 

мехатронной системы резьбонакатного 

станка цеха №2 ООО «ДАК». – 

Челябинск: МТ; 2018, 70 с. 20 ил., 

библиогр. список – 15 наим. 

 

Целью данной работы является реконструкция мехатронной системы 

электропривода резьбонакатного станка цеха №2 ООО «ДАК». 

Основными задачами являются анализ технологического процесса и выбор 

основного оборудования, разработка системы автоматического управления 

электроприводом и расчет технико-экономических показателей. 

В рамках работы рассчитаны тахограммы и нагрузочные диаграммы типовых 

режимов работы, разработана архитектура системы автоматизации и система 

автоматического управления электроприводом резьбонакатного станка. 

С помощью средств компьютерного моделирования пакета Simulink программы 

MATLAB разработана схема системы автоматического регулирования (САР) 

скоростью и положением накатных роликов, сняты переходные процессы для 

основных переходных процессов.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Целью данной работы является реконструкция мехатронной системы 

резьбонакатного станка. 

Задачами данной работы в общей части является анализ существующего 

технологического процесса, построение тахограммы и нагрузочной диаграммы 

работы привода, выбор основного силового оборудования и систем защиты 

электропривода. 

Задачами дипломной работы в специальной части является разработка 

архитектуры системы автоматизации, разработка функциональной схемы САР 

(системы автоматического регулирования) электропривода, составление и расчет 

структурной схемы, снятие переходных процессов основных типовых режимов 

работы, проверка переходных процессов на удовлетворение требования 

предъявленным к приводу и системе автоматизации. 

Задачами работы в экономической части является расчет производственной 

программы цеха, расчет сметы капитальных затрат, расчет РСЭО (расходы на 

содержание и эксплуатацию оборудования), расчет затрат на материалы и оплату 

труда со страховыми отчислениями, расчет прибыли, расчет срока окупаемости 

проекта. 

Резьбонакатные станки используются во многих сферах машиностроения, 

помимо резьбы они позволяют накатывать шлицевые, зубчатые, а также червячные 

профили. Полученные детали отличаются повышенной механической и 

усталостной прочностью рабочей поверхности, а также низкой стоимостью. 

Плюсами резьбонакатных станков также является: высокая скорость, простота 

выполнения операций, минимальный износ инструмента. 

На резьбонакатном станке в ООО «ДАК» производятся детали для 

дифференциалов автомобилей. 

Дифференциал – это механизм, находящийся в составе трансмиссии 

автомобиля, и позволяющий автомобилю перераспределять момент на колесах, тем 

самым предотвращая пробуксовки внутреннего колеса при повороте. 
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Дифференциалы ДАК улучшает устойчивость и управляемость при сложных 

дорожных ситуациях. 

Реконструкция мехатронной системы резьбонакатного станка заключается в 

автоматизации главного электропривода (добавление управляющего контроллера, 

датчиков обратной связи, добавление преобразователя частоты), реконструкции 

его механической части (замена механического вариатора на ременную передачу), 

что позволит сэкономить на эксплуатации станка, из-за уменьшения простоев, 

связанных с ремонтом и наладкой оборудования, увеличить производительность, 

за счет автоматизации технологического процесса, появится возможность 

использовать другую технологию накатки. 

Система автоматического управления технологическим процессом в общем 

случае позволяет улучшить качество выпускаемой продукции, увеличить 

производительность труда, в том числе сократить численность основного и 

вспомогательного персонала, а также сократить расход сырья и электроэнергии. 
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1 АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА И ВЫБОР ОСНОВНОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ 

1.1 Характеристика цеха, описание технологического процесса работы 

механизма 

1.1.1 Характеристика цеха 

Общество с ограниченной ответственностью «ДАК» (ООО «ДАК») создано в 

2008 году. ООО «ДАК» разрабатывает и производит Дифференциалы 

Автоматические Красикова для различных типов колёсных транспортных средств 

(автомобилей, колёсных тракторов, погрузчиков, спецтехники, различных тяговых 

механизмов для железной дороги, метро и т. д.). 

Ассортимент продукции насчитывает порядка 80 различных дифференциалов, 

отличающихся размерами.  

На рисунке 1 представлена конструкция дифференциала ДАК. 

 

 

 

Рисунок 1 – Конструкция дифференциала ДАК 
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Дифференциал состоит из 5 основных элементов: левая и правая крышки, 

корпус и 2 шнека.  

Резьбонакатной станок используется для производства шнеков.  

Последовательность технологических операций необходимых для 

производства шнеков представлены на рисунке 2. 

 

 

 

Рисунок 2 - Перечень технологических операций  
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Производство шнеков начинается с отрезания заготовки нужного размера, 

после этого заготовку устанавливают в токарный станок и обрабатывают одну 

сторону. Потом деталь переворачивают и обрабатывают другую сторону, для того, 

чтобы накатывания поверхности была ровная и снятия ржавчины с поверхности 

заготовки. После этого на токарном станке сверлят центральное отверстие и 

снимают внешнюю фаску. Следующая операция — это протяжка шлицев в шнеках 

для соединения с полуосями автомобиля. Потом деталь отправляется на закалку 

для упрочнения. После закалки деталь проходит мойку и устанавливается на 

шлифовальный станок, для шлифовки торцов.  После шлифовки шнеки помещают 

в ванну со специальным раствором для укрепления поверхностного слоя. На 12 

пункте шнеки устанавливают в корпус и происходит сборка готового изделия. 

После сборки готовую деталь шлифуют, проверяют на правильную 

работоспособность, устанавливают пломбы, маркируют и упаковывают. Потом 

дифференциал отправляется на склад. 

1.1.2 Описание резьбонакатного станка 

Резьбонакатной санок UPW 25x100 предназначен для накатывания любых 

видов наружной резьбы и винтовых поверхностей на заготовках из различных 

сталей, сплавов и цветных металлов. Помимо резьбы он позволяет накатывать 

шлицевые, зубчатые и червячные профили. 

Накатка осуществляется с помощью специальных вращающихся накатных 

шпинделей методом холодного деформирования металлических деталей и 

заготовок. Полученные детали отличаются повышенной механической и 

усталостной прочностью рабочей поверхности, а также низкой стоимостью. Среди 

основных достоинств резьбонакатных станков — высокая скорость, простота 

выполнения операций, отсутствие отходов, минимальный износ инструмента. 

На рисунке 3 представлена общая схема резьбонакатного станка. 
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Рисунок 3 – Схема станка, где 1 – накатные шпиндели, 2 – электродвигатель 

накатных шпинделей, 3 – электродвигатель насоса для гидроцилиндра, 4 – 

система смазки, 5 – пульт управления. 

1.1.3 Описание технологического процесса резьбонакатного станка 

Перед началом работы заготовку устанавливают на станок и настраиваются 

параметры для текущей заготовки. Потом происходит запуск электродвигателя 

накатных шпинделей, и они разгоняются до скорости заданной технологическим 

процессом. После этого в ход вступает гидроцилиндр, который перемещает 

накатные шпиндели друг к другу, причем сначала скорость сближения 
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максимальна и замедляется, как только шпиндели приближаются к заготовке. 

Потом на маленькой скорости шпиндели встречаются с заготовкой и начинается 

пластическая деформация заготовки, а также включается система подачи смазки на 

заготовку. Как только координата гидроцилиндра достигает заданной происходит 

остановка и гидроцилиндр начинает двигаться в обратную сторону, подача смазки 

прекращается. Когда координата гидроцилиндра достигает начального значения 

вращение накатных шпинделей прекращается. После этого заготовку меняют на 

следующую и цикл повторяется. 

1.2 Характеристика и кинематическая схема проектируемого механизма 

1.2.1 Характеристика резьбонакатного станка 

Таблица 1 - Паспортные данные станка UPW-25x100 

Наименьший диаметр накатываемого 

изделия 

10 мм 

Наибольший диаметр накатываемого 

изделия 

100 мм 

Наибольшая длина резьбы  180мм 

Наибольший шаг накатываемого профиля 8мм 

Наибольшее деление накатываемого 

мелкошлицевого зубчатого зацепления 

2,5мм 

Наибольшая глубина накатываемой резьбы 3,5 мм 

Усилие накатки  50000-245000 Н 

Скорость накатных шпинделей  10-50 об/мин 

Наибольший диаметр накатных роликов 230 мм 
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1.2.2 Кинематическая схема привода накатных шпинделей 

На рисунке 4 представлена кинематическая схема привода накатных 

шпинделей: 

 

 

Рисунок 4 - Кинематическая схема привода накатных шпинделей, где 1 – 

электродвигатель, 2 – шкив ременной передачи, 3 – ремень, 4 – червячный 

редуктор, 5 – цилиндрический редуктор, 6 – накатные ролики  

Ременная передача имеет передаточное число iр=1 и КПД  ηр=0,95. Червячная 

передача имеет передаточное число iч=17,5 и КПД  ηч=0,78. Цилиндрическая 

передача имеет передаточное число iц=1,28 и КПД  ηц=0,97.  

Передаточное число кинематической схемы i=22,5 и общее КПД η=0,72. 
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1.3 Требования к приводам  

На основе анализа технологической операции можно сформулировать 

следующие требования к приводу накатных шпинделей резьбонакатного станка: 

 разгон шпинделей до заданной скорости не более чем за 0,4 с; 

 обеспечение регулирования скорости 1:5 (10-50 об/мин на роликах); 

 обеспечение точности регулирования скорости в статическом режиме 1% от 

заданной; 

 обеспечение точности регулирования положения 0,5°; 

 возможность обеспечения реверса скорости электропривода. 

1.4 Выбор системы привода 

В качестве электродвигателя будем использовать трехфазный асинхронный 

двигатель, с короткозамкнутым ротором. Асинхронный двигатель является самым 

распространенным электрическим двигателем. К достоинствам данного двигателя 

можно отнести простоту изготовления, относительную дешевизну, высокую 

надежность в эксплуатации, низкие эксплуатационные затраты. 

Управляться асинхронный двигатель будет с помощью преобразователя 

частоты. Преобразователи частоты позволяют, путем изменения частоты и 

напряжения подаваемого на двигатель, регулировать скорость вращения и момент 

на валу двигателя в широком диапазоне. [1] 

1.5 Расчет и построение нагрузочной диаграммы и тахограммы 

1.5.1 Тахограмма электропривода 

После реконструкции электропривод сможет работать в 2-х режимах: 

регулирование скорости, т.е. поддерживание заданной скорости вне зависимости 
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от приложенной нагрузки и регулирование положения, т.е. поворот на заданный 

угол. 

Тахограмма рабочего цикла при регулировании скорости имеет 

трапециевидную форму, т.е. электропривод разгоняется до заданной частоты время 

tр=0,4 с и поддерживает эту частоту вне зависимости от приложенной нагрузки до 

t=22 c, потом происходит остановка за время tо = 2 с. 

Частота вращения шпинделей равна максимально возможной, согласно 

характеристики станка n = 50 об/мин. 

При этом скорость на валу электродвигателя можно найти по следующей 

формуле: 

 
60 i

2 n



 , (1.1) 

где n – число оборотов на шпинделе об/мин; 

 i – передаточное число привода. 

Подставив значения получим   = 117,81 рад/с. 

На рисунке 5 представлена полученная тахограмма привода. 

 

 

 

Рисунок 5 – Тахограмма электропривода накатных шпинделей при 

регулировании скорости 
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При регулировании положения тахограмма имеет так же имеет трапециевидную 

форму. Разгон и остановка происходит за время t = 0,4 с, однако накатные 

шпиндели должны повернутся ровно на один оборот. Время работы привода при 

номинальной частоте вращения можно найти по следующей формуле. 

 р о

2 i
t t t





  , (1.2) 

где i – передаточное число редуктора; 

 рt  - время разгона; 

 
оt  - время остановки. 

Подставив значения получим t = 0,8. 

На рисунке 6 представленна тахограмма работы привода, при регулировании 

угла поворота накатных роликов. 

 

 

 

Рисунок 6 – Тахограмма электропривода накатных шпинделей при 

регулировании угла поворота 
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1.5.2 Расчет статического момента 

1.5.2.1 Статический момент во время холостой работы 

Во время работы холостой электродвигателя, когда он не совершает полезную 

работу, существует сила сопротивлению вращению, она обусловлена трением 

подвижных частей механической части привода. 

Момент трения в подшипнике во время холостого хода можно найти по 

формуле [2]: 

 тр тр нМ f F d / 2    , (1.3) 

где трf  - коэффициент трения, для конических подшипников  трf  = 0,8; 

 
нF  - результирующая нагрузка на подшипник, равная силе тяжести; 

 d – диаметр отверстия подшипника. 

Результирующую нагрузку на подшипник можно найти как: 

 
i

н i
0

F m g   (1.4) 

где m – масса i-го элемента; 

 g – ускорение свободного падения равное 9,81 м/с2. 

Для валов массу можно найти как: 

 
2

l
4

d
m = V ,


    (1.5) 

где V – объем, м3; 

   – плотность, для стали = 7700 кг/м3; 

 d – диаметр вала, м; 

 l – длина вала, м. 
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Для тел с центральными отверстиями: 

 
2 2

о )
l

4

(d d
m = V ,


    (1.6) 

где do – диаметр отверстия м; 

 

Таблица 2 – Массы элементов 

 Элемент Кол-во l, мм d, мм dо, мм m, кг 

1 шкив 2 60 140 36 6,64 

2 вал 1 1000 36 - 7,84 

3 червяк 2 100 80 36 3,09 

4 червячное колесо 2 52 216 56 13,68 

5 вал 2 240 56 - 4,55 

6 шестерня 2 50 90 56 1,50 

7 шестерня 2 50 115 44 3,41 

8 вал 2 
100 44 - 1,17 

70 54 - 1,23 

90 78 - 3,31 

35 94 - 1,87 

190 80 - 7,35 

70 70 - 1,63 

55 60 - 1,20 

9 накатной ролик 2 160 160 80 18,58 
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Суммарный момент сил трения можно как: 

 
i

тр трi
1

М М  , (1.7) 

где i – количество пар подшипников; 

 трiМ - момент трения i-й пары подшипников; 

 
i - КПД между двигателем и i-й ступенью. 

Момент трения действующий на двигатель, после ременной передачи: 

 

3

тр j j

1
тр1

р

f d g k m

2 1
М

  


 


 Нм, (1.8) 

где j – номер элемента в табл. 2. 

 тр1

0,8 0,036 9,81 27,29
4

2 0,95
М

  
 


.   

Момент трения действующий на двигатель, после червячной передачи: 

 

6

тр j j

4
тр2

р ч

f d g k m

2 17,5
М

  


  


. (1.9) 

 тр2

0,8 0,056 9,81 39,48
0,7

2 0,95 0,72 17,5
М

  
 

  
 Нм.  

Момент трения действующий на двигатель, после цилиндрической передачи: 

 тр3

9

7
f d g k mтр j j

М
2 22,5ч цр

   


   
 . (1.10) 
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 тр3

0,8 0,070 9,81 79,52
М 1,3

2 0,95 0,72 0,95 22,5

  
 

   
 Нм.  

 

Суммарный момент трения, найденный по формуле 1.6: 

 тр тр1 тр2 тр3М М М М 4 0,7 1,3 6        Нм. (1.11) 

1.5.2.2 Статический момент во время накатки 

Во время накатки помимо момента сил трения на привод действует еще и 

момент накатки, обусловленный совершением работы при пластической 

деформации детали. [3] 

Его можно найти по формуле: 

 н дM 2 F l   ,  (1.12) 

где F – усилие накатки; 

   - коэффициент плеча приложения равнодействующей равный 0,45; 

 дl - длина очага деформации. 

Усилие накатки F соответствует максимально возможному, усилию накатки, 

которое указано в паспортных данных станка (табл. 1) F = 245000 Н. 

Длина очага деформации – это дуга, по которой ролик соприкасается с 

металлом.  

 Ее можно найти по следующей формуле: 

 д рl R d'   ,  (1.13) 

где рR  - радиус накатных роликов; 

 d '  - изменение радиуса детали, за 1 оборот детали. 
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Изменение радиуса детали, за 1 оборот можно найти как: 

 д

д н д н р д р н р дв н

d d i60 d 2 d 2 d
d '

n t t d / d t R t

       
    

    
 , (1.14) 

где d  - изменение диаметра детали за цикл накатки; 

 
дn  - частота вращения детали, об/мин; 

 нt  - время накатки; 

 
д  - скорость вращения детали, рад/с; 

 рd  - диаметр накатных роликов; 

 дd  - диаметр детали; 

 р  - скорость вращения накатных роликов, рад/с; 

 рR  - радиус накатных роликов; 

 дв  - скорость вращения двигателя двигателя, рад/с; 

  i – передаточное отношение редуктора. 

Время накатки d  равняется удвоенной максимальной глубине резьбы  (табл. 2) 

d  = 7 мм. Время накатки зависит от текущего технологического процесса, в 

данном случае нt = 20 с. Диаметр детали равняется максимально возможному 

диаметру 
дd  = 100 мм. 

Теперь можно найти момент накатки: 

 
р

д д

н

р дв н дв н

d d i d d i
M 2 F R 2 F

R t t

      
        

   
  (1.15) 

 н

0,007 0,1 22,5

1
M 2 245000 0,

17,81
45 1010,46 Нм.

20

   
    


.  

Также во время накатки значительно увеличивается момент трения, т.к. 

нагрузка на подшипники теперь составляет Fн=245000 Н. 
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По формуле 1.2 найдем момент трения: 

 
тр тр нМ f F d / 2 0,008 245000 0,06 / 2 58,8Нм.          

Суммарный статический момент на валу шпинделей во время накатки: 

 
нсш трM М M    (1.16) 

 сшM 1010,46 58,8 1069,26Нм.   .  

Статический момент на валу двигателя во время накатки: 

 сш
сн

M
М

i



  (1.17) 

 сн

1069,26
М 66Нм.

22,5 0,72
 


.  

1.5.3 Предварительный выбор двигателя 

Необходимую мощность двигателя находим по формуле: 

 
ck k k

з

ц

k

M t
P = К

t

 
  , (1.18) 

где зК  - коэффициент запаса равный 1,2; 

 ckM - статический момент на участке k; 

 k - скорость вращения на участке k; 

 kt  - время участка k; 

 цt  - время цикла. 
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По формуле 1.18 находим мощность: 

 
117,81 (6 0,4 66 20 6 2)

P = 1,2 6562 Вт.
28,8

      
    (1.19) 

По полученным данным выбираем наиболее подходящий двигатель АИР 132M-6. 

Основные характеристики которого приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Характеристики АИР 132M-6 

Название параметра Значение 

Мощность, кВт 7,5  

Частота вращения, об/мин 1000 

Момент инерции, кг м2 0,0597 

cosφ 0,81 

Uном, В 380 В 

Iстат, А 16,5 

Mмакс/Mном 2,2 

Mном, Нм 71,6 

Iп/Iном 7 

  

1.5.4 Нахождение динамических моментов 

Динамический момент находится по следующей формуле: 

 
д

d
M J ,

dt


    (1.20) 

где J – суммарный момент инерции, приведенный к валу двигателя; 

 d  - изменение скорости на участке; 

 dt - продолжительность участка. 
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Суммарный момент инерции можно найти как: 

 
дв привJ J J   ,  (1.21) 

где 
двJ  - момент инерции двигателя кгм2; 

 
прив

J


- приведенный момент инерции к валу двигателя. 

Приведённый момент инерции находится по формуле:  

 прив

2J J i  .  (1.22) 

Момент инерции для тела цилиндрической формы находится: 

 
2md

J = ,
8

  (1.23) 

Момент инерции для тела цилиндрической формы с отверстием в центре: 

 2 2

o

1
J (d d ).

8
    (1.24) 

В таблице 4 представлены рассчитанные приведенные моменты инерции. 

 

Таблица 4 – Моменты инерции 

 Элемент 

Кол-

во d, мм dо, мм m, кг J, кгм2 i Jприв, кгм2 

1 шкив 2 140 36 6,6417 0,0173 1 0,017348 

2 вал 1 36 - 7,8376 0,0013 1 0,001270 

3 червяк 2 80 36 3,0867 0,003 1 0,002969 

4 

червячное 

колесо 2 216 56 13,68 0,0147 17,5 0,000048 

5 вал 2 56 - 4,5516 0,747 17,5 0,002439 

6 шестерня 2 90 56 1,501 0,0021 17,5 0,000007 
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Продолжение табл. 4 

7 шестерня 2 115 44 3,4135 0,0065 22,5 0,000013 

8 вал 2 44 - 1,1708 0,0003 22,5 0,000001 

54 - 1,2344 0,0004 22,5 0,000001 

78 - 3,3114 0,0025 22,5 0,000005 

94 - 1,8703 0,0021 22,5 0,000004 

80 - 7,3538 0,0059 22,5 0,000012 

70 - 1,6298 0,001 22,5 0,000002 

60 - 1,1974 0,0005 22,5 0,000001 

9 

накатной 

ролик 2 160 80 18,578 0,0743 22,5 0,000147 

 

Суммарный приведенный момент инерции найдем по табл. 4.: 

 
прив привi

9

1

J J    (1.25) 

 прив

20,0433кJ г м .   .   

Следовательно, момент инерции системы равен: 

 дв привJ J J     (1.26) 

 20,0597 0,0433 0,103 кг мJ .    . (1.27) 

По формуле 1.20 найдем динамический момент при разгоне и при торможении: 

 
др

117,81
M 0,103 30,34Нм;

0,4
    

 дт1

117,81
M 0,103 5,99Нм;

2
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 дт2

117,81
M 0,103 30,34Нм.

0.4


      

1.5.5 Построение нагрузочной диаграммы 

Из основного уравнения движения: 

 
д сM = M + М   (1.28) 

Рассчитаем полный момент для всех участков движения при регулировании 

скорости: 

 1 др трM М М 30,34 6 36,34Нм;       

 
2 трM М 6Нм;   

 3 тр снM М М 6 66 72Нм;      

 4 трM М 6Нм;   

 5 дт1 трM М М 5,995 6 0Нм.       

На рисунке 7 представлена нагрузочная диаграмма построенная на основании 

полученных данных. 

Моменты для всех участков при регулировании угла поворота: 

 1 др сM М М 30,34 72 102,34Нм;      

 2 сM М 72Нм;   

 3 с дт2M М М 72 30,34 41,66Нм;      



28 

 

На рисунке 8 представлена нагрузочная диаграмма при регулировании угла 

поворота. 

 

 

Рисунок 7 – Нагрузочная диаграмма и тахограмма электропривода накатных 

шпинделей при регулировании скорости 

 

 

Рисунок 8 – Нагрузочная диаграмма и тахограмма электропривода накатных 

шпинделей при регулировании угла поворота 
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1.5.6 Проверка двигателя по условиям перегрева и перегрузки 

Режим работы данного привода является повторно – кратковременным. 

Повторно-кратковременный режим работы – режим работы, при котором 

рабочий цикл короткий (не более 10 минут), чередуется с паузами, во время 

которых происходит охлаждение элементов электропривода, что не позволяет ей 

достигнуть установившегося значения, однако элементы не успевают охладиться 

до значения температуры окружающий среды. 

Обязательным условием прохождения двигателя по перегреву, является: 

 эmax нМ < 0,9 М , (1.29) 

где Мэ – эквивалентный момент. 

 
k k

э

ц

2

k ;

M t

М
t






  (1.30) 

э1

2 2 2 236,34 0,4 6 1 72 20 6 1 0 2
М 60,17Нм;

28,8

        
   

 э2

2 2 2102,34 0,4 72 0,8 41,66 0,4
М 36,99Нм.

6,6

    
  .  

Условие 1.27 выполняется: 

 

эmax нМ < 0,9 М ;

60,17 64,44.





   

Значит двигатель прошел проверку по перегреву. 
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После проверки двигателя на перегрев, его проверяют на перегрузку. Двигатель 

проходит условие по перегрузке, если выполняется условие: 

 мmax нλM M . (1.31) 

Максимальное значение момента 66,06НмMmax  , следовательно: 

 мmax нλM M  

 102,34 2,2 71,6   

 102,34 143,2  

Значит условие по перегрузке выполняется.  

После вышеописанной проверки двигателя можно утверждать, что данный 

двигатель является подходящим для данного привода. 

1.6 Выбор основного силового оборудования 

После выбора двигателя для привода, необходимо выбрать преобразователь 

частоты.  

Преобразователь частоты выбирается на основании следующих условий: 

 м_дв м_пчI I , (1.32) 

 н_дв н_пчI I , (1.33) 

где м_двI - максимальный ток двигателя, 

 м_пчI - максимальный ток преобразователя частоты, 

 н_двI  - номинальный ток двигателя, 
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н_пчI  - номинальный ток преобразователя частоты. 

Максимальный ток двигателя: 

 м_дв н_двI I    , (1.34) 

где   - перегрузочная способность двигателя. 

 м_двI 2,2 16,5 36,3А   .  

На основе вышеописанных условий выберем преобразователь частоты 

ALTIVAR 312 HD11M3 компании Schneider Electric, характеристики которого 

представлены в табл. 5. [4] 

 

Таблица 5 – Характеристики преобразователя частоты ATV312HD11N4 

Наименование параметра Значение 

Максимальная мощность двигателя 11 кВт 

Номинальное напряжение питания 380-500 В 

Частота сети 47,5...63 Гц 

Линейный ток 37,2 А 

Выходная частота 0...500 кГц 

Фильтр помех Встроенный 

Макс. Переходный ток 41,6 А 

Рассеиваемая мощность  397 Вт 

 

На рисунке 9 представлена упрощенная принципиальная схема силовой части 

привода. 

Источником энергии является сеть переменного тока с напряжением 380 В, и 

частотой 50 Гц. 
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Автоматический выключатель Q1 предназначен для проведения тока в цепи в 

нормальных режимах и для автоматической защиты электрических сетей и 

оборудования от аварийных режимов (токов короткого замыкания, токов 

перегрузки, снижения или исчезновения напряжения). 

В преобразователе частоты установлен встроенный фильтр, который 

сглаживает помехи сети, а также скачки напряжения и тока. 

Преобразователь частоты состоит из 5-ти основных блоков:  

 диодный выпрямитель, который выпрямляет переменный ток из сети;  

 блок предзаряда конденсатора, который предотвращает токи короткого 

замыкания при включении, при разряженном конденсаторе и плавно 

заряжает конденсатор до напряжения сети; 

 звено постоянного тока, которое сглаживает напряжение после 

выпрямителя и запасает энергию в конденсаторе, дроссель служит для 

сглаживания высокочастотных гармоник, обусловленных коммутацией 

транзисторов в инверторе; 

 блок динамического торможения, которое используется для аварийного 

торможения двигателя при отключении сети, для предотвращения 

перезаряда конденсатора;  

 блок инвертора, который преобразует постоянное напряжение в переменное 

с заданной частотой и амплитудой с помощью 6 IGBT модулей, путем 

открытия и закрытия которых и формируется необходимое напряжение и 

ток. 

Так как частотный преобразователь устанавливается в непосредственной 

близости к асинхронному двигателю (около 1 метра), то необходимости в 

выходном фильтре, который устанавливается после преобразователя частоты, нет. 

Данный фильтр устанавливается против помех и наводок другим оборудованием 

при длине провода между преобразователем частоты и двигателем более 3 м. 
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1.7 Защиты привода, расчет уставок защитных устройств 

Для предотвращения аварийных ситуаций и выхода привода из строя 

необходимо предусмотреть ряд мер по защите привода. В случае возникновения 

внештатных ситуаций защиты привода должны предотвращать повреждение 

оборудования, а также защищать персонал. 

1.7.1 Выбор автоматического выключателя 

В качестве защиты электропривода от короткого замыкания и токов перегрузки, 

необходимо подобрать автоматический выключатель. 

Автоматический выключатель должен выполнять следующие условия: 

 дл

н.расц

т

I
I

K
 ; (1.35) 

 мгн.ср к нпусI I K  ; (1.36) 

где 
длI  - ток длительного действия равный номинальному току двигателя; 

 тK  - температурный коэффициент, равный 0,85; 

 н.расцI - номинальный ток расцепителя; 

 мгн.срI  - ток мгновенного срабатывания выключателя; 

 пускI  - пусковой ток двигателя; 

 нK  - коэффициент надежности, равный 1,4; 

 
т т

16,5
19,41А

K K 0,85

II
н_двдл

   .  

 нпуск
K 16,5 7 1,4I 161,7А     .  
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Данным параметрам удовлетворяет автоматический выключатель фирмы 

Schneider Electric - EZC100B3020 с номинальным током расцепителя 20А и током 

мгновенного срабатывания равным 100А. 

1.7.2 Защиты привода, реализованные в преобразователе частоты 

Для защиты электропривода в самом частотном преобразователе предусмотрен 

ряд мер, как аппаратных, так и программных. 

К аппаратным можно отнести: 

 встроенный фильтр помех, который фильтрует высокочастотные помехи; 

 цепи защиты от повышенного и пониженного напряжения лиинии питания 

привода 

Программные средства защиты в случае возникновения аварийной ситуации 

предпринимают попытку их устранения, или отключают привод до устранения 

ситуации из вне, к ним можно отнести: 

 ограничение максимального тока; 

 защита от межфазного короткого замыкания; 

 защита от замыкания фазы на землю; 

 защита от перегрева двигателя; 

 тепловая защита двигателя; 

Вышеперечисленные защитные средства позволяют избежать аварийных 

ситуаций, после которых требуется ремонт оборудования. 
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2 СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

2.1 Разработка архитектуры систем автоматизации 

В данный момент установка автоматизирована с помощью реле времени, т. е. 

«программирование» технологического процесса происходит путем установки 

времени последовательных операций. Это несет в себе много недостатков, такие как:  

 необходимость новой настройки при различных заготовках, а также при 

изменении партии/материала заготовки; 

 низкая точность обработки заготовки, поскольку с помощью реле времени 

имеет погрешность, а также нельзя достигнуть одинакового результата т. к. не 

учитываются различные параметры такие как твердость текущей заготовки, 

трение при движении штока цилиндра, непостоянство давления в цилиндре и 

другие возмущающие воздействия. 

Эти недостатки можно исключить если использовать программируемый 

логический контроллер и датчики для обратной связи. Так же при наличии 

микроконтроллера появится возможность добавить регулирование привода по углу 

поворота, что позволит производить дополнительные технологические операции, 

такие как:  

 накатка определенного участка заготовки (необходимое количество 

шлицев/зубьев и т.д.) с высокой точностью; 

 накатка с помощью эксцентричных роликов, т.е. накатка происходит без 

участия гидроцилиндров, вся нагрузка идет на электродвигатель главного 

привода. 

При использовании микроконтроллера появится возможность останавливать 

электродвигатель при смене заготовок, тем самым уменьшая потребление 

электроэнергии. 

На рисунке 10 представлена планируема архитектура системы автоматизации. 
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Рисунок 10 - Архитектура системы автоматизации (PLC и I/O уровни) 

Система автоматизации резьбонакатного станка состоит из модуля ввода 

вывода к которому подключаются: энкодер, подключённый к валу двигателя, 

выполняющий функцию обратной связи по скорости и по положению; датчик 

положения, прикреплённый к штоку гидроцилиндра; датчик давления, требуемый 

для регулирования усилия накатки, преобразователя частоты, с помощью которого 

происходит управление электродвигателем, гидрораспределителя, с помощью 

которого происходит управление гидроцилиндром. Все вышеописанное 

взаимодействует с контроллером с помощью протокола PROFIBUS. 

Во время технологического процесса происходит вращение шпинделей, а также 

поступательное движение гидроцилиндра. 

В данной работе рассматривается система управления приводом шпинделей. 

Скорость вращения отслеживается инкрементальным энкодером, необходимым 

для регулирования скорости и положения. Шпиндели приводятся в движение 

асинхронным двигателем мощностью 7.5 кВт с помощью преобразователя частоты. 
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2.2 Выбор контроллеров и датчиков технологических координат 

В качестве контроллера для управления технологическим процессом будет 

использоваться программируемый контроллер SIMATIC S7-1200 компании 

Siemens. 

Программируемые контроллеры SIMATIC S7-1200 это новое семейство 

микроконтроллеров для решения самых разных задач автоматизации малого 

уровня. Эти контроллеры имеют модульную конструкцию и универсальное 

назначение. Они способны работать в реальном масштабе времени, могут 

использоваться для построения относительно простых узлов локальной автоматики 

или узлов комплексных систем автоматического управления. 

Программируемые контроллеры S7-1200 имеют компактные пластиковые 

корпуса со степенью защиты IP20, могут монтироваться на стандартную 35 мм 

профильную шину DIN или на монтажную плату и работают в диапазоне 

температур от 0 до +50 °C. Они способны обслуживать от 10 до 284 дискретных и 

от 2 до 51 аналогового канала ввода-вывода. 

К центральному процессору (CPU) программируемого контроллера S7-1200 

могут быть подключены коммуникационные модули (CM); сигнальные модули 

(SM) и сигнальные платы (SB) ввода-вывода дискретных и аналоговых сигналов. 

Совместно с ними используются 4-канальный коммутатор Industrial Ethernet (CSM 

1277) и модуль блока питания (PM 1207). 

Контроллер также обладает высокой электромагнитной совместимостью, что 

позволяет исключить создание недопустимых электромагнитных помех другие 

техническим средствам. 

Для обеспечения необходимого технологического процесса был выбран 

процессор CPU 1214C, как обладающий необходимым быстродействием, объемом 

рабочей памяти и количеством коммуникационных соединений. 

В таблице 6 представлены его технические характеристики. 
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Таблица 6 – Характеристики центрального процессора CPU 1214C 

Параметр Значение 

Рабочая память встроенная 75 Кбайт 

энергонезависимая 

область 

10 Кбайт 

Загрузочная память встроенная 4 Мбайт 

расширение С помощью карты памяти 

SIMATC Memory Card 

емкостью до 32 Гбайт 

Локальная память для запуска и выполнения 

циклов программы 

16 Кбайт 

для обслуживания 

прерываний 

6 Кбайт 

Встроенные каналы 

ввода-вывода 

количество дискретных 

входов 

14 

количество дискретных 

выходов 

10 

количество аналоговых 

входов 

2 

Время выполнения операции с битами 0.08 мкс 

операции со словами 1.7 мкс 

математической 

операции с плавающей 

запятой 

2.3 мкс 

 

Центральный процессор CPU 1214C имеет встроенный блок питания входное 

напряжение 120/230 В переменного тока 47…63 Гц. 

Для отслеживания скорости вращения вала двигателя будем использовать 

инкрементальный энкодер Autonics E30S4-100-6-L-5, характеристики которого 

представлены в таблице 7 [6]. 
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Таблица 7 – Технические характеристики энкодера E30S4-1000-6-L-5 

Параметр Значение 

Тип датчика Инкрементальный энкодер 

Тип выхода Дифференциальный 

Питание 12-24В DC или 5В DC 

Оптическое разрешение 1000 импульсов/об 

 

 

Инкрементальный энкодер – это устройство, которое преобразовывает 

вращательное движение вала в серию электрических импульсов, позволяющих 

определить направление, угол и скорость вращения. 

2.3 Выбор и разработка функциональная схема САР привода проектируемого 

агрегата 

Объектом автоматического регулирования является главный привод 

резьбонакатного станка, регулируемыми координатами являются скорость и 

положение. Для получения высокого качества управления электроприводом в 

статических и динамических (переходных) режимах регулирования скорости, в том 

числе в области нулевых скоростей, необходимо иметь возможность быстрого 

непосредственного управления скоростью электродвигателя, для этого будет 

использоваться преобразователь частоты с векторным управлением [5]. Система 

автоматического регулирования будет замкнутой, с обратной связью по скорости и 

положению. В качестве датчика скорости и положения будет выступать 

инкрементальный энкодер. Для поддержания заданного ускорения при 

регулировании положения будет использоваться задатчик интенсивности 

скорости. Также необходимо иметь возможность переключать режимы работы: 

регулирование скорости и положения. Для ограничения тока и момента в 

регуляторе скорости необходимо поставить блок ограничений. 

На рисунке 11 представлена функциональная схема привода. 
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2.4 Разработка контура регулирования технологических координат 

В данной системе в зависимости от режима работы есть 2 регулятора 

технологических координат.  

 регулятор скорости, который должен обеспечивать заданную 

технологическим процессом скорость, вне зависимости от приложенной 

нагрузки; 

 регулятор положения, который поворачивает вал накатных роликов на 

заданный угол. 

2.5 Разработка структурной схемы САУ и моделирование типовых режимов 

работы 

На основании полученной функциональной схемы управления приводом, 

построим структурную схему САУ. 

На рисунке 12 представлена упрощенная структурная схема системы 

автоматического управления главным электроприводом резьбонакатного станка. 

Структурная схема САУ состоит из нелинейного регулятора положения (РП); 

задатчика интенсивности скорости (ЗИС); пропорционально-интегрального 

регулятора скорости (ПИ-РС) с блоком ограничений; внутреннего 

оптимизированного контура регулирования момента (ОКМ), включающий в себя 

преобразователь частоты, асинхронный двигатель и регулятор момента, 

настроенный на модульный оптимум; звено моделирующее инерцию 

механической части; звено моделирующее редуктор и преобразует скорость 

вращения двигателя в угол поворота, обратных связей по скорости и положению, 

элемента S1 обеспечивающего переключение между режимом регулирования 

скорости и регулирования положения.  
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2.5.1 Расчет оптимизированного контура момента 

ОКМ включает в себя три блока: 

 преобразователь частоты с постоянной времени Tµ; 

 асинхронный двигатель; 

 регулятор момента, настраиваемый на модульный оптимум.  

Так как регулятор момента настраивается на модульный оптимум, то ОКМ 

можно представить, как апериодическое звено первого порядка с постоянной 

времени 2Tµ. Постоянная времени Tµ некомпенсируемая постоянная времени, 

равная постоянной времени частотного преобразователя, равная 5 мс. 

В числителе ОКМ находится коэффициент обратной связи kом равный:  

 
у

ом

н

u 10
k 0,14

M 71,6
   , (2.1) 

где уu  - напряжение управления системы; 

 нM - номинальный момент двигателя. 

Тогда передаточная функция ОКМ имеет вид: 

 
µ

ом1/ k 1/ 0,14 7,143

p 1 2 0,005p 1 0,01p2T 1
 

   
. (2.2) 

2.5.2 Расчет регулятора скорости 

Согласно требованиям, к автоматизации регулятор скорости должен исключать 

статическую ошибку по скорости, поэтому необходимо настроить регулятор 

скорости на симметричный оптимум, так как при такой настройке статическая 

ошибка равняется 0 [7]. 
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Передаточная функция регулятора, настроенного на технический оптимум: 

 
рс

рс рс

k
W k

8T p
  , (2.3) 

где рсk  - коэффициент регулятора скорости. 

 рс

oc ом

J
k

4T k 1/ k


 

. (2.4) 

где J – момент инерции всего привода; 

 
ock - коэффициент обратной связи по скорости. 

 
у

оc

н

u
k 


, (2.5) 

где н  - номинальная частота вращения двигателя. 

 оc

10
k 0,085

117,81
  . 

Тогда коэффициент регулятора скорости: 

 рс

0,103
k 8,24

4 0,005 0,085 1/ 0,14
 

  
.  

Следовательно, передаточная функция регулятора скорости имеет вид: 

 рс

8,24 1
W 8,24 8,24 206

8 0,005p p
   


.  
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Для ограничения момента после регулятора скорости необходимо установить 

блок ограничений, который программно ограничит значение момента, до 

максимально допустимого для двигателя уровня. 

2.5.3 Расчет регулятора положения 

Для исключения перерегулирования по положению применяют нелинейный 

регулятор положения. Он состоит из 3-х участков: 

1. Зона больших перемещений, в которой обе регулируемые величины 

(скорость и момент) достигают установившегося значения; 

2. Зона средних перемещений, когда момент успевает достигнуть 

установившегося значения, а скорость нет.  

3. Зона малых перемещений, когда ни одна из регулируемых величин не 

достигает установившегося значения. 

Характеристика нелинейного регулятора положения представлена на рисунке 13. 

 

 

 

Рисунок 13 – Характеристика нелинейного регулятора положения 

Коэффициент усиления регулятора положения в зоне малых перемещений 

равняется: 
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 ос
рпм

оп и

k
k

16T k k

 , (2.6) 

где опk - коэффициент обратной связи по положению; 

 иk - коэффициент, учитывающий наличие редуктора. 

Данные коэффициенты можно найти по формулам: 

 
у

оп

max

u
k 


. (2.7) 

 и

1
k

i
 . (2.8) 

 
оп

10
k 1,59

2
 


; 

 и

1
k 0,044

22,5
  . 

 рпм

0,085
k 15,187

16 0,005 1,59 0,044
 

  
.  

В зоне средних перемещений выходное значение регулятора положение должно 

равняться: 

 
д

рпс ос

оп и зп

2
k k

k k u

 



, (2.9) 

где д - заданное допустимое угловое ускорение. 

По требованиям привод должен разгонятся до номинальной скорости за t=0,4 с, 

соответственно угловое ускорение равно:  
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 н
д

рt


  . (2.10) 

д

177,81
294,5

0,4
   . 

 рпс

зп зп

2 294,5 7,8
k 0,085

1,59 0,044 u u


 

   
.  

В зоне больших перемещений для ограничения скорости на заданном уровне, 

выход регулятора положения равняется константе, равное максимальному 

напряжению управления. 

 рпбW 10 . (2.11) 

Границы, разделяющие зоны малых, средних и больших перемещений находят 

по формулам:   

 2
д оп ипmin

u 2 k k (16T )     . (2.12) 

 

2

н оп и
п max

д

k k
u

2

  
 

 
. (2.13) 

Таким образом данные коэффициенты равны: 

 2
пmin

u 2 294,5 1,59 0,044 (16 0,005) 0,264         

 
2

п max

117,81 1,59 0,044
u 1,645

2 294,5
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2.5.4 Расчет задатчика интенсивности скорости 

Задатчик интенсивности устанавливают в систему для выполнения разгона с 

заданным ускорением. 

Передаточная функция интегрирующего звена ЗИС находится по формуле[6]: 

 зис
зи

1
W

T p
 . (2.14) 

где зиT - постоянная времени ЗИС. 

 о

оc
зи

д

U

k
T 


, (2.15) 

где оU - величина напряжения ограничения равное 1. 

 зи

1
T 0,04

294,5 0,085
 


.  

2.5.5 Математическая модель привода 

На основе вышерасчитанных данных можем смоделировать структурную схему 

в программе Simulink Matlab. 

На рисунке 14 представлена математическая модель главного электропривода 

резьбонакатного станка. 

Для переключения режимов используется константа Switch: когда она равна 0 

происходит регулирование по положению, когда она не равна 0 происходит 

регулирование по скорости. 
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2.5.6 Моделирование типовых режимов работы 

На рисунке 15 представлены графики скорости и момента на двигателе при 

регулировании скорости. При задании на скорость представленном на рисунке 16 

и статическом моменте, представленном на рисунке 17. 

 

 

Рисунок 15 – Переходные процессы при регулировании скорости 

 

Рисунок 16 – Задание скорости 

 

Рисунок 17 – Статический момент 
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Рисунок 18 – Переходные процессы при больших перемещениях 

  

 

Рисунок 19 – Переходные процессы при средних перемещениях 
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Рисунок 20 – Переходные процессы при малых перемещениях 

Основным режимом работы привода является режим регулирования скорости 

(рис. 15), главным требованием к которому является постоянство скорости в 

статическом режиме. Система полностью отработала задание на скорость (рис. 16), 

при изменении нагрузки (рис. 17). Как видно из графика ошибка регулирования в 

статическом режиме стремится к нулю. Так же выполняется условие разгон до 

заданной скорости за 0,4 с.  

При регулировании угла поворота накатных роликов, при больших 

перемещениях (рис. 18) так же выполняются условия: разгон за 0,4 с и точность 

регулирования 0,5°. Для наглядности масштаб графика φ – угла поворота увеличен, 

значению 100 соответствует поворот на 1 оборот. Задание по положению 
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составляло 2π, т.е. один оборот. Значит регулятор положения правильно отработал 

заданное ему значение. 

При средних перемещениях (рис. 19) задание составило 0,2 оборота накатного 

ролика, что соответствует значению 20 при масштабе графика. 

При малых перемещениях (рис. 20) задание составило 0,02 оборота накатного 

ролика, что соответствует значению 20 при масштабе графика. 

На основании полученных переходных процессов, видно, что переходные 

процессы являются адекватными и система автоматического управления 

удовлетворяет предъявленным к ней требованиям.  
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3 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 

3.1 Расчет производственной программы цеха 

За 2017 ООО «ДАК» изготовило 8062 дифференциалов, значит было 

произведено Vг= 16 124 шнеков. Время цикла операции на резьбонакатном станке 

до реконструкции составляло 48 с. 

Средняя часовая производительность до реконструкции: 

 1

ц1

1
P

t
 , (3.1) 

где 
ц1t  - время цикла до реконструкции. 

 1P
1

шт / с 75 шт / час
48

  . 

Фактическое время работы станка можно найти по формуле: 

 1гф1
T V / P . (3.2) 

 
ф1

T 16124 / 75 215 ч   

После реконструкции за счет изменения алгоритма работы время цикла 

уменьшится до 36 с, соответственно средняя часовая производительность и 

фактическое время работы будут равны: 

 2

ц2

1
P

t
 . (3.3) 

 2гф2
T V / P . (3.4) 
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2

1
P шт / с 100шт / ч

36
   

 
ф2

T 16124 /100 162ч   

Календарное время – это время нахождения оборудования в эксплуатации, 

независимо от времени их ремонтов и простоев [8]. Так как накатка является 

довольно быстрой операцией, относительно других технологических операций, то 

в 2017 г. станок работал 1 смену раз в неделю.  

Значит календарное время составило: 

 к1T 49 8 392ч   .  

где 49 – количество рабочих недель в 2017 г; 

 8 – количество часов в смене. 

Из них на текущие ремонты было потрачено ремонты было потрачено:  

 Tтр1=64 ч. 

После проведения реконструкции, за счет замены вариатора, который требовал 

постоянного обслуживания, на ремень, который не требует обслуживания время, 

затраченное на проведение текущих ремонтов, сократится примерно на 50% и 

составит: 

 Tтр2=32 ч. 

Время, затраченное на простои, составило: 

  Tпр1=113 ч.  
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Из них на простои связанные с наладкой оборудования при смене накатных 

роликов 91 ч, которая после реконструкции станет полностью ненужной, таким 

образом время простоев после реконструкции составит: 

  Tпр2=113-91 = 22 ч.  

Календарное время после реконструкции можно рассчитать, как: 

  тр прф2к2
T TT T   . (3.5) 

 
к2

T 162 32 22 216ч     

Результаты расчетов производственной программы цеха до реконструкции и 

после сведены в таблице 8. 

 

Таблица 8– Производственная программа цеха 

 

Показатели 

Величина 

До 

реконструкции 

После 

реконструкции 

Календарное время, ч 392 216 

Текущие ремонты, ч 64 32 

Капитальный ремонт, ч 0 0 

Простои, ч 113 22 

Фактическое время, ч 215 162 

Средняя часовая производительность, шт/ч 75 100 

Годовая производительность станка, шт/год 16124 16124 
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3.2 Расчет сметы капитальных затрат 

Общая величина капитальных вложений включает суммарные затраты на 

приобретение, транспортировку и монтаж оборудования, а также непредвиденные 

расходы: 

 р мр нробК Ц Т З З    , (3.6) 

где обЦ - стоимость оборудования; 

 рТ  - транспортные расходы; 

 мрЗ  - затраты на монтаж оборудования; 

 нрЗ - затраты на непредвиденные расходы. 

Сведем расчет стоимости приобретенного оборудования обЦ в таблице 9.  

 

Таблица 9 – Расчет стоимости приобретенного оборудования 

 Наименование оборудования Кол-во, 

шт 

Цена за ед., 

руб 

Общая 

стоимость, руб 

1 Контроллер SIMATIC  

S7-1200 6ES7214-1HG40-0XB0 
1 21 895 21 895 

2 Преобразователь частоты 

Schneider Electric  

ALTIVAR 312 HD11M3 

1 47096 47096 

3 Энкодер E30S4-100-6-L-5 1 4378 4378 

4 Шевронный ремень 1 3561 3561 

5 Шкив 2 980 1960 

Итого учтённого оборудования  78890 

Прочее неучтенное оборудование 15778 

Итого стоимость оборудования 94668 
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Прочее неучтенное оборудование (кабели, проводка и прочее мелкое 

оборудование) примем в размере 20% от стоимости учтенного оборудования. 

Затраты на монтаж Змр определим в размере 15% от стоимости оборудования, 

транспортные расходы Тр - 10%, резерв на непредвиденные расходы – 5%. 

 мр об 0,15 94668 0,15 14200руб;З Ц      

 р об 0,15 94668 0,1 9467руб;Т Ц       

 нр об 0,15 94668 0,05 4733руб.З Ц      

Тогда общая величина капитальных вложений будет равна: 

 К 94668 9467 14200 4733 123068руб.      

Стоимость демонтированного оборудования не учитывается, ввиду его 

незначительной стоимости. 

 

3.3 Расчет РСЭО 

В данном разделе считаются расходы на содержание и эксплуатацию 

оборудования. 

Эксплуатационный расходы, связанные с работой электрооборудования, 

состоят, как правило, из следующих видов затрат [9]: 

 затрат электроэнергии (Э); 

 амортизационных отчислений (А); 

 затрат на ремонты и обслуживание электрооборудования (Стр). 
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Затраты на эксплуатацию системы электропривода (С) можно рассчитать по 

формуле: 

 трС Э А С   . (3.7) 

Эксплуатационные расходы рассчитываются за год. 

3.3.1 Расчет потерь электроэнергии 

Расчет потерь электроэнергии определяется умножением себестоимости 1 

кВт·ч энергии на количество затрачиваемой энергии за год. 

Стоимость потерь электроэнергии рассчитывается по формуле: 

 эф
Э P T Ц   . (3.8) 

где P – мощность на входе установки, кВт; 

 Tф – фактическое время работы электрооборудования за год, ч; 

 Цэ – себестоимость 1 кВт·ч электроэнергии (6 руб). 

Таким образом, для нового оборудования (коэффициент 0,8 учитывает 

выключение привода, при замене заготовки):  

 Э 7,5 162 0,8 6 5832 руб.     .  

Для старого оборудования:  

 Э 7,5 215 6 9675 руб.      

3.3.2 Расчет амортизационных отчислений 

Расчёт годовой суммы амортизационных отчислений производится на основе 

капитальных затрат на оборудование и нормы амортизации для него. 
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Будем считать, что наше оборудование проработает 15 лет. 

Норму амортизации по оборудованию можно рассчитать по следующей 

формуле: 

 a

a

100
H

T
 , (3.9) 

где aH - норма амортизации оборудования , %; 

 Та нормативный срок службы оборудования, равный 15-ти годам для нового 

оборудования. 

 
a

100
H 6,67

15
   

Тогда сумма амортизации для нового оборудования определится как: 

 a
2

K H
А

100


 . (3.10) 

 
2

123068 6,67
А 8208,6руб / год.

100


   

3.3.3 Расчет затрат на ремонты и обслуживание электрооборудования 

Величина затрат на ремонты и обслуживание складывается из большого 

количества элементов, а именно: 

 стоимость энергии всех видов; 

 материалов; 

 запасных частей; 

 инструмента и инвентаря; 

 заработной платы ремонтного и дежурного персонала. 
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Из множества этих элементов прямому счёту в рамках дипломного проекта 

поддаётся только заработная плата. Доля затрат на содержание основных средств, 

принимается равной k = 0,2 для нового оборудования [9]. 

Величина затрат на ремонт для нового можно найти как: 

 трС k A  . (3.11) 

 трС 0,2 8208,6 1641,72    

Сумма годовых затрат на эксплуатацию электропривода составит: 

Для нового оборудования: 

 2С 5832 8208,6 1641,72 15681,92 руб    .  

Для старого оборудования: 

 2С 9675 руб .  

3.4 Расчет затрат на материалы и на оплату труда со страховыми отчислениями 

3.4.1 Затраты на оплату труда 

Общий фонд оплаты труда определен суммой основной и дополнительной 

заработной платой (ЗП) рабочих. 

К основной ЗП относится оплата труда рабочих по тарифным ставкам. 

К дополнительной ЗП относят доплаты компенсирующего, стимулирующего, 

мотивационного характеров и выплаты с целью регионального регулирования. 

Резьбонакатной станок обслуживает 1 человек, который производит все 

текущие ремонты и наладки оборудования. Оклад оператора резьбонакатного 
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станка составляет 30 000 руб/мес, он работает в будние дни, по 8-ми часовой смене. 

Соответственно стоимость часа его работы: 

 30000 / (21·8) = 187,5 руб/час, 

где 21 – среднее количество рабочих дней в месяц. 

Так как станок обслуживает один человек, в том числе ремонт и наладка 

оборудования, то ЗП мы можем посчитать как календарное время работы станка, 

умноженное на ставку: 

До реконструкции: 

392·187,5=73500 руб/год. 

После: 

 216·187,5=40500 руб/год. 

Так же учтем возможное материальное поощрение в целях обеспечения 

эффективной мотивации труда, в размере 30% от ЗП: 

До реконструкции: 

 73500·0,3 = 22050 руб. 

После: 

 40500·0,3 = 12150 руб. 

Региональное регулирование ЗП осуществляется с помощью районных 

коэффициентов. Для Урала установлен коэффициент 15% к окладу с учетом всех 

доплат и премий [13]: 
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До реконструкции: 

 (73500+22050)·0,15 = 14332,5 руб. 

После: 

 (40500+12150)·0,15 = 7897,5 руб. 

Итого годовой фонд оплаты труда составляет: 

До реконструкции: 

 73500+22050+14332,5 = 109882,5  руб. 

 

После: 

 40500+12150+7897,5 = 60547,5 руб. 

Отчисления на страховые взносы 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%) [14].  

Годовые отчисления на страховые взносы составят: 

До реконструкции: 

 109882,5·0,3=32963,75 руб. 

 

После: 

 60547,5 ·0,3=18164,25 руб. 
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Итого фонд оплаты труда со страховыми отчислениями составит: 

До реконструкции: 

 109882,5 + 32963,75=142847,25 руб. 

После: 

 60547,5 +18164,25=78711,75 руб. 

3.4.2 Затраты на материалы 

Расчет затрат на основные материалы, полуфабрикаты и запасные части 

производятся на основании норм расхода каждого вида материалов. 

Резьбонакатной станок обрабатывает полуфабрикат со средней ценой в 505 

рублей. 

В 2017 г. было произведено 57 шт. брака, из-за сложностей, связанных с 

неправильной наладкой оборудования. После реконструкции наладка будет 

производится в автоматическом режиме, значит количество брака должно 

снизиться примерно на 90%, и составит 6 шт. 

Таким образом затраты на полуфабрикаты до реконструкции: 

 (16124+57) ·505 = 8171405 руб. 

После: 

 (16124+6) ·505 = 8145650 руб. 

Также для правильного технологического процесса требуется во время работы 

требуется охлаждать заготовки смазывающей-охлаждающей жидкостью (СОЖ), 

периодически смазывать различные узлы. В 2017 г. на это было потрачено 20 875 

руб. Эта сумма не изменится после реконструкции. 
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3.5 Расчет прибыли  

Прибыль – это разница между выручкой и себестоимостью. 

Себестоимость – стоимостная оценка затрат на производство и реализацию 

продукции. В себестоимость входит стоимость потребляемых во время 

производства материальных средств, амортизация оборудования, заработная плата 

и другие затраты на производство. 

Годовая экономия равняется величине, на которую уменьшатся 

производственные затраты после реконструкции резьбонакатного станка. 

В таблице 10 представлены производственные затраты за год. 

 

Таблица 10 – Производственные затраты за год 

Наименование Стоимость, руб. 

До реконструкции После реконструкции 

Полуфабрикаты 8 171 405 8 145 650 

Вспомогательные материалы 20 875 20 875 

Фонд заработной платы: 142 847,25 78711,75 

Эксплуатационные затраты 

(Э + А +Стр) 

9675 15 682 

Итого: 8 344 802 8 260 919 

 

Экономия после реконструкции составит:  

 8344802 - 8260919=83883 руб. 

3.6 Расчет срока окупаемости проекта 

Срок окупаемости проекта – это срок за который прирост чистой прибыли 

полностью покроет капитальные вложения на реконструкцию. 
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Который можно найти по формуле: 

 Ток= 123068 / 83883= 1,47 года = 1 год 6 месяцев, 

где 123068 – капитальные вложения, руб; 

 83883 – экономия за год, руб/год. 

Для промышленного оборудования срок окупаемости устанавливают прядка 3-х 

лет [15], таким образом реконструкцию мехатронной системы резьбонакатного 

станка можно считать экономически выгодным. 

3.7 Составление сводной таблицы технико-экономических расчетов 

В таблице 11 представлена сводная таблица технико-экономических расчетов. 

 

Таблица 11 – Сводная таблица технико-экономических расчетов 

Показатель Значение показателя 

До реконструкции После 

реконструкции 

Годовой объем производства, шт 16 124 16 124 

Капитальные вложения, руб 0 123 068 

Эксплуатационные затраты, руб /год 9675 15 682 

-затраты электроэнергии, руб./год 9675 5832 

-амортизация, руб./год 0 8209 

-фонд заработной платы, руб./год 142 847,25 78 711,75 

Экономия за год, руб 83 883 

Срок окупаемости 1 год 6 месяцев  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения данной работы был произведен анализ технологического 

процесса резьбонакатного станка, его технические характеристики, на их основе 

были построена тахограммы и нагрузочные диаграммы, выдвинуты требования к 

исполнительному приводу. Был выбран двигатель АИР 132M-6 7,5 кВт и 

произведена провека по перегреву при максимально нагруженных режимах 

работы, подобран частотный преобразователь Schneider Electric ATV312HD11N4. 

Разработана архитектура системы автоматизации резьбонакатного станка. В 

качестве управляющего устройства был выбран контроллер фирмы Siemens серии 

SIMATIC S7-1200, в качестве устройства обеспечивающего обратную связь был 

выбран инкрементальный энкодер фирмы Autonics - E30S4-100-6-L-5.   Составлена 

функциональная и структурная схема САР главного электропривода станка. 

Рассчитана и построена математическая модель управления привода в 

программе MATLAB. 

Моделирование типовых режимов работы показывают адекватность систем 

управления скоростью и положением, на основании полученных переходных 

процессов, можно сделать выводы о том, что система управления полностью 

удовлетворяет поставленные перед ней требования. 

Сумма капитальных вложений на реконструкцию мехатронной системы 

резьбонакатного станка составляет 123 068 руб, срок окупаемости проекта 

составляет полтора года, что говорит нам о эффективности проведения 

реконструкции. 
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