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ВВЕДЕНИЕ 

 

       Данная тема выбрана с учётом необходимости сокращения времени 

диагностирования обслуживающим персоналом электровозов ВЛ10К. При 

ручном методе проверки состояния контакторов уходит около 2 часов 

рабочего времени. При проверки до модернизации устройством диагностики 

составляет 1час 14 минут. 

      Электровоз ВЛ10К имеет релейно-контакторную систему управления. 

Напряжение питания двигателей электровоза составляет 3000В. 

      Техническая диагностика - область знаний, в которую входит теория, 

методы и средства определения технического состояния объекта. 

Техническое состояние объекта - состояние, которое характеризуется в 

определённый момент времени, при определённых условиях внешней среды, 

значением параметров, установленных технической документацией на 

объект. Техническое диагностирование – процесс определения технического 

состояния объекта. 

        В технической диагностике одним из важных моментов является время, 

для которого проводиться диагностика. Первый тип – определение 

технического состояния в данный момент времени. Для определения 

технического состояния в будущем времени присущ второй тип – 

прогнозирование. Для определения технического состояния в прошедшем 

времени – задача генезиса. Первый тип диагностирования важен для 

технического обслуживания и принятия решения о дальнейшей 

эксплуатации. Второй тип важен для предсказания остаточного ресурса. 

Третий тип – для расследования отказов изделий. 

      Задачи поставленные в данной работе: 

     1) Проанализировать существующие системы и методики диагностики; 

     2) Модернизировать структурную схему диагностического устройства; 

     3) Разработать алгоритм диагностического устройства; 

     4) Разработать принципиальную электрическую схему диагностического 

устройства. 

       Целью данной работы является повышение диагностических 

возможностей с сокращением времени поиска неисправностей. 

      Объектом выпускной квалификационной работы является система 

управления низковольтной части локомотива ВЛ10К. 

      Предметом выпускной квалификационной работы – диагностическое 

устройство. 

 

 

 

 

 

 

Изм Лист 

№ документа 

Дата 

Лист 

Подпись 

13.03.02.2018.150.00.00 ПЗ 
7 



 

 

1 СРАВНЕНИЕ  ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ   

И  РЕШЕНИЙ. 

 

       1.1 Методы диагностики. 

        Для постановки диагноза необходимо оценить соответствие параметров 

состояния требованиям нормативно - технической документации. Параметр 

состояния – величина характеризующая количественно одно из основных 

свойств объекта или процесса, протекающего в объекте. В этом качестве 

выступают такие параметры как ток, напряжение, сопротивление, время 

включения, время отключения и т.д. называются первичные. Вторичными 

параметрами называются параметры, которые косвенно связанны с 

параметрами состояния. Оценка технического состояния выполняется на 

основе информации о величинах диагностических параметров и параметров 

состояния. Составляется алгоритм технического диагностирования и 

выбирается диагностическое обеспечение. Алгоритмом ТД [1] называется 

совокупность предписаний, определяющих последовательность действий при 

проведении диагностирования. Задачи диагностирования неразрывно 

связанны с задачами классификации, по имеющейся информации 

необходимо установить диагноз, т.е. указать класс технического состояния, к 

которому относится наш объект диагностирования. Классы из теории 

надежности [2]:  

1– работоспособное;  

      2– неработоспособное;  

3– исправное;  

4– неисправное; 

5– правильно функционирующее; 

6– неправильно функционирующее.   

     Объект исправен, если он соответствует всем эксплуатационным 

показателям, т.е. все его параметры как основные, так и второстепенные, 

находятся в заданных пределах. Объект работоспособен, если его основные 

параметры находятся в пределах заданной нормы, характеризующего его 

способность выполнять заданные функции, соответствует требованиям 

нормативно-технической и конструкторской (проектной) документации. В 

состоянии правильного функционирования объектвыполняет предписанные 

алгоритмы функционирования с требуемыми значениями параметров. 

     Задачами диагностирования являются: 

      а) Проверка исправности. Цель – убедится, что в объекте нет ни одной 

неисправности и ни один из параметров не выходит за данные пределы. Это 

наиболее полный вид контроля. В условиях ремонта проверка исправности 

позволяет убедиться, все ли дефекты устранены. 

      б) Проверка работоспособности. Она заключается в оценке способности 

объекта выполнять свои функции, предусмотренные его алгоритмом работы. 

Это менее полный контроль. Он может не обнаружить неисправности, не 

препятствующие применению объекта по назначению. Проверка  
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работоспособности производится на этапе эксплуатации объекта при 

профилактике перед применением объекта перед эксплуатацией. 

       в) Проверка функционирования. Она проводится на этапе эксплуатации в 

процессе работы объекта. Её задача – следить за тем, не появились ли 

неисправности, нарушающие работу в данное время. 

     В технической эксплуатации различных видов техники существует 

понятие, как стратегия технического обслуживания (ТО). Стратегия ремонта 

электровозов ВЛ10К [3] - это ТО по наработке, при котором перечень и 

периодичность выполнения операций по обслуживанию определяется 

значением наработки в часах. Эффективность ТО напрямую зависит от 

эффективности систем контроля и диагностирования. Известно, что 90% 

времени при ТО занимает процесс обнаружения неисправностей. Чем выше 

эффективность средств диагностики, тем быстрее проводится ТО. Внедрение 

в практику эксплуатации систем технической диагностики и контроля 

позволяет получить технико-экономический эффект. Он достигается за счёт : 

- сокращения трудоёмкости и времени на ТО за счёт более быстрого 

выявления изделий требующих замены или ремонта; 

- обнаружение развивающихся неисправностей, что связанно с 

предотвращением простоев и потерь; 

- повышения безопасности движения.  

      К системе контроля и диагностики предъявляется ряд специфических 

требований. А именно: автоматизация обработки информации, оптимизация 

распределения функций между различными системами диагностики и 

контроля, возможность накопления и хранения информации, возможность 

адаптации к различным типам объектов контроля и к их модификациям. 

     В зарубежных технологиях по техническому диагностированию можно 

выделить ряд технологий, а именно: методика диагностирования по 

сигнатурам; методика диагностирования логическим анализатором. Суть 

диагностирования по сигнатурам сводится к преобразованию длинных 

последовательностей двоичных сигналов в двоичное число, называемое 

сигнатурой. Таким образом, сигнатурный анализ - простой достоверный 

метод сравнения двух битовых последовательностей произвольной длины, 

анализом которых и занимаются при отыскании неисправностей в 

микропроцессорных системах с помощью традиционных приборов. 

Логическим анализатором называют прибор для сбора и анализа данных о 

реальных условиях работы дискретных устройств. Логический анализатор 

представляет собой комбинацию многоканального регистратора двоичных 

сигналов, построенного на базе быстродействующего ЗУ с развитой 

системой управления процессом записи данных, и экранного пульта-дисплея, 

отображающего записанную в ЗУ информацию в форме, наиболее удобной 

для ее анализа. 

       В отечественной промышленности применяется методики  

диагностирования: инфракрасной термографии; контроль вибрации; 

самотестирование за счёт входов и выходов устройства. Методика 
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инфракрасной термографии  достоверный, способ получения картины 

распределения тепловых полей предмета. Поскольку ИК-излучение 

испускается всеми объектами, то и несложно проглядеть путь тока и его 

воздействие на элементы схемы. Контроль вибрации - это метод 

диагностирования технических систем и оборудования, основанный на 

анализе параметров вибрации, либо создаваемой работающим 

оборудованием, либо являющейся вторичной вибрацией, обусловленной 

структурой исследуемого объекта. Самотестирование – изделие (система) 

имеет выход и имеет вход и может работать в дуплексном режиме, то 

возможна проверка системы, в которой сигнал с выхода подаётся на вход, 

анализируется наличие или отсутствие сигнала и по результатам сравнивания 

дается оценка. 

         Ближе всего для разрабатываемого диагностического устройство 

подходит метод сигнатурного анализа. За счёт ИМС ПЛИС [4] формируется 

комбинация (последовательность бит) для управление тяговыми 

низковольтными частями электровоза в канале телеуправления.  В результате 

тестового воздействия принимается и фиксируются в память, по каналу 

телесигнализации дискретные состояния управляемой  низковольтной 

аппаратуры. Взаимодействие управляющего органа диагностического 

устройства и системой многих единиц техники производиться широтно-

импульсной модуляцией по средством не унифицированного протокола 

передачи данных. Так же во время операции управления, снимаются 

показания с силовой части пусковых сопротивлений переводимые в 

цифровой код, что способствует определению состояния пусковых 

сопротивлений и цепи управления низковольтной части. Описание системы  

многих единиц техники (СМЕТ) электронной системы управления тягой 

(ЭСУТ). 

 

1.2  Диагностическое устройство «Доктор 030М» 

 

     СКД «Доктор-030М» представляет собой аппаратно-программный 

диагностический комплекс, состоящий из базового блока, в котором  

установлен промышленный компьютер, источники питания, жидко - 

кристаллический дисплей, и набора сменных измерительных модулей, 

осуществляющих измерения соответствующих параметров и передачу 

данных в компьютер базового блока. 

      Функционирование СКД «Доктор-030М» осуществляется под 

управлением программного обеспечения, имеющим отличие в 

быстродействии при расчетах получаемых параметров,часть которого 

расположена в компьютере базового блока, а другая часть, ответственная за 

измерение (таблица 1.1) и передачу параметров, находится непосредственно 

в микропроцессорах, установленных в  измерительных модулях. 

      Управление работой СКД «Доктор-030М» производится с помощью 

пульта дистанционного управления, либо с помощью стандартной 

клавиатуры, подключаемой к базовому блоку. СКД «Доктор-030М» имеет 
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встроенную систему тестирования измерительных модулей, которая 

производит калибровку и настройку модулей СКД «Доктор-030М» при 

включении питания системы, повышает ее надежность и достоверность 

измерения соответствующих параметров. 

      Перечень контролируемых параметров: 

– Контроль межвиткового замыкания якорей и обмоток возбуждения  

   двигателей; 

– Контроль состояния  и установка щеток на геометрической нейтрали в    

  электрических машинах постоянного тока; 

– Контроль состояния якорной цепи и обмоток возбуждения; 

– Контроль межвиткового замыкания катушек реле, контакторов и др.   

  магнитных систем; 

– Контроль времени срабатывания коммутационной аппаратуры, при  

  отсутствии высоковольтного напряжения в высоковольтной  камере; 

– Контроль переходного сопротивления контактов контакторов и реле; 

– Контроль пусковых сопротивлений; 

– Проверка секвенции (алгоритма) включения аппаратов от контроллера    

   машиниста, “экспресс  диагностика” 

– Локализация отклонения параметров эл. цепей в целом. 

      Система контроля и диагностики «Доктор-030м» (рисунок 1.1)  позволяет 

проводить диагностирование электрооборудования локомотивов различных 

модификаций грузовых и пассажирских электровозов, электропоездов и 

тепловозов,  а также других подвижных транспортных единиц и 

стационарного электрооборудования.  

      При помощи СКД экспресс - контроль оборудования проводится в 

течении 20-30 минут с последующим выявлением неисправных узлов и 

агрегатов, и дальнейшей их локализацией. СКД позволяет измерять 

параметры электрических аппаратов, производить обработку и вывод 

результата на встроенный ЖКИ дисплей, печатающее устройство, а также 

накапливать и передавать данные о техническом состоянии подвижных 

единиц в единую базу данных диагностических устройств, для их 

дальнейшей обработки,  прогнозирования и определения объемов ремонта 

тяговых подвижных единиц. Для локомотивов серии ЭР-2 в режиме Экспресс 

диагностирования имеется возможность подачи управляющих сигналов через 

разъёмы СМЕ в цепь управления. 

      Функционирование СКД «Доктор-030М» осуществляется под 

управлением программного обеспечения, часть которого расположена в 

компьютере базового блока, а другая часть, ответственная за измерение и 

передачу параметров, находится непосредственно в микропроцессорах, 

установленных в  измерительных модулях. Управление работой СКД 

«Доктор-030М» производится с помощью пульта дистанционного 

управления, либо с помощью стандартной клавиатуры, подключаемой к 

базовому блоку. Имеет встроенную систему тестирования измерительных 

модулей, которая производит калибровку и настройку модулей СКД 
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«Доктор-030М» при включении питания системы, повышает ее надежность и 

достоверность измерения соответствующих параметров. 

       Для удобства пользования в приборе применены USB-разъемы, что 

позволяет переносить информацию при помощи Flash-носителя, сохранять 

результаты проверок по каждому электровозу в архив. 

       Система состоит из измерительного модуля и переносного терминала 

оператора. Измерительный модуль посредством щупов подключается к 

измерительной цепи, управление измерением производится исполнителем c 

терминала по беспроводной связи. В процессе диагностики оператор 

находится за органами управления (контроллер машиниста), выбирая 

необходимую проверку из списка на терминале. Оператор устанавливает 

необходимый режим нагрузки цепей и нажатием кнопки на экране терминала 

дает команду на сохранение измеренных данных. Данные диагностики, 

полученные с измерительного модуля сохраняются в памяти терминала 

оператора согласно выбранным проверкам. По результатам измерений 

автоматически строится график (отображаемый на дисплее), который 

сравнивается с эталонным графиком для электрической цепи данного типа, 

загруженным в прибор 

 

Таблица 1.1 – Контролируемые величины 

 

Параметры 
Предел измерения 

 или диапазон 

Сопротивление постоянному току, Ом от 0,01 до 1000 

Напряжение постоянного тока, В              от 0,06  до 50 

Напряжение переменного тока частотой1000 Гц, В   от 0,06  до 50 

Индуктивности, Гн от 1·10
-6

 до 10 

Временной интервал, с от1·10
-3 

– до 10 

Питание СКД со  встроенным стабилизатором,В 

от 45 до 230  переменного 

тока 

 от 45 до 300  постоянного 

тока 

Формирование напряжения постоянного, 

переменного тока, В 
15+

1545  
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Рисунок 1.1 – СКД «Доктор-030М» 

 

1.3 Система проверки секвенции силовых низковольтных цепей локомотива 

ОКО-Е 

 

   Система применяется для контроля следующих параметров (таблица 1.2): 

   – проверка секвенции силовых электрических цепей и целей управления;  

   – измерение переходных сопротивлений коммутационных аппаратов;  

   – измерение сопротивлений дугогасительных катушек. 

     Контролируемые параметры электрических цепей Система ОКО-Е 

предназначена проверки секвенции силовых и низковольтных цепей 

локомотивов, электрических параметров машин и аппаратов. Встроенная 

база данных позволяет произвести идентификацию исполнителя, 

качественную оценку процесса диагностики и автоматическую загрузку 

данных по беспроводной связи на сервер рабочего места мастера для 

формирования электрон- 306 паспорта локомотива. Возможно применение 

как в составе диагностических комплексов ОКО различных конфигураций, 

так и отдельной системой. В состав системы ОКО-Е входят: переносной 

терминал оператора, переносной измерительный блок, блок питания для 

зарядки переносного терминала оператора. Измерительный модуль имеет 

автономное питание от сменных аккумуляторов, габаритные размеры 

260 105 65 мм и массу — не более 1,0 кг. Устройство СКД ОКО-Е 

представлено на рисунке 1.2. 
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Таблица 1.2 – Контролируемые величины СКД ОКО-Е 

Контролируемый параметр Диапазон измерения Предел допускаемой 

основной погрешности 

Сопротивление 

постоянному току 
от 0,01Ом до 5МОм 0,05% 

Напряжение постоянного 

тока 

от 50 мВ до1000.0В 0,025% 

Напряжение переменного 

тока частотой 1000 Гц 

от 50 мВ до1000.0В 0,4% 

 

 

Рисунок 1.2 – СКД ОКО-Е 

        1.4 Диагностическое устройство  «Тестер состояния контакторов 

электровоза ВЛ10К». 

     Представляет собой устройство по автоматизированной проверки 

состояния контакторов. Имеет шифратор и дешифратор последовательного 

кода, передаваемого от выбранной секции посредством шим-модуляции[5]. 

Располагает всеми необходимыми наборами эталонных состояний 

контакторов, совместимых с любым электровозом ВЛ10К.  
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Рисунок 1.3 – Диагностическое устройство «Тестер состояния контакторов 

электровоза ВЛ10К» 

   Лицевая панель диагностического устройства состоит из: 

1..8 – Жидкокристаллические индикаторы. Устройства отображения              

          буквенно-цифровой информации.  

   9 –  Тумблер “Вкл”. Тумблер включения прибора. 

  10 – Кнопка “Сброс”. Кнопка перевода прибора в начальное (исходное)  

           состояние. 

  11 – Светодиодный индикатор “!”. Предназначен для индикации состояний    

           останова программы прибора при обнаруженных неисправностях.  

           Цвет индикатора – красный, индикация  постоянная, сопровождаемая 

           коротким звуковым   сигналом. 
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12 – Светодиодный индикатор “ТУ”. Предназначен для индикации наличия    

        сигнала телеуправления.Цвет индикации–зеленый, режим-непрерывный.   

13 – Светодиодный индикатор“ТС”. Предназначен для индикации наличия  

         сигнала телесигнализации (ТС). Цвет индикации – зеленый, режим-  

         пульсирующий.   

14 – Кнопка “ТУ.” Кнопка отображения прибором формируемого в данной   

        проверке сигнала ТУ (96 бит побитно). 

15 – Кнопка “ТС”. Кнопка отображения прибором сигнала ТС (96 бит   

        побитно). 

16 – Кнопка “ПУСК”. Кнопка запуска программы проверок из режима  

        останова 

17 – Кнопка “СТОП.”Кнопка включения режима останова – остановки  

         программы проверок. 

18– Кнопка “СЕКВ”/ “АППАРАТЫ” – кнопка переключения режима 

          отображения прибора в режим отображения состояния контакторов  

          или аппаратов электровоза. 

19 – Кнопка “НОРМА”. Кнопка  отображения требуемого в данной проверке      

        (эталонного) состояния аппаратуры   электровоза на индикаторах    

        прибора.При отжатой кнопке производится   отображение фактического   

        состояния аппаратуры. 

20 – Кнопка “–”. Кнопка  перевода программы прибора на одну или группу  

        проверок назад (Откат).  

21 – Кнопка “+”.Кнопка перевода программы прибора на одну проверку  

         вперед 

22 – Переключатель “ВЕРСИЯ ПО”. Переключатель выбора проверочных  

        программ для разных видов (версий) аппаратуры управления ЭСУТ-УВ. 

23 – Переключатель “КОЛ. СЕКЦИЙ”.Переключатель выбора количества  

        проверяемых секций электровоза. 

24 – Переключатель “РЕЖИМ ПРОВЕРКИ”. Переключатель выбора режима  

        проверочных программ для данного типа (версии) аппаратуры   

        управления ЭСУТ-УВ. 

25 – Переключатель “ТС”. Переключатель выбора  отображаемой прибором  

        секции электровоза (или всех секций). 

      Режимы программы:  

     – Автоматический  - проверка аппаратуры электровоза ВЛ10К, 

ВЛ10УК(далее электровоза) в режиме выдачи тестовых воздействий в 

формируемом прибором ТУ, считывания сигнала ТС и сравнения его с 

эталоном для каждой из проверок. 

     – Ручной  - проверка элементов управления (ЭУ) кабины методом выдачи 

оператору указаний по манипуляциям с ЭУ, считывания формируемого 

аппаратурой ЭСУТ-УВ сигнала ТУ и переходом к следующей проверке после 

совпадения принятого ТУ с эталоном. 

      – Высокое напряжение  - проверка аппаратуры электровоза под 

напряжением методом выдачи  оператору указаний по манипуляциям с ЭУ, 
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считывания формируемого  аппаратурой ЭСУТ-УВ сигнала ТС и переходом 

к следующей проверке   после совпадения принятого ТС с эталоном. 

      Режимы отображения: 

       – “Текущий ТС”  - отображение текущего состояния аппаратов  

электровоза. 

       – “Текущий ТУ”  - отображение текущего состояния ТУ ЭСУТ-УВ. 

       – “Было считано” – отображение cчитанного состояния ТС на момент 

окончания допустимого времени для данной проверки и останова    по    не 

сравнению в автоматическом режиме. 

       –  “Должно быть”  - отображение эталонного (правильного) состояния 

аппаратов. (Выводится при нажатии кнопки Норма) – позволяет 

определить отличия реального сигнала ТС от эталонного. 

       Состояние “Было считано” устанавливается при останове по 

несравнению. Оно позволяет зафиксировать на индикаторах прибора 

считанное на момент окончания проверки  состояние аппаратов, которое 

может отличаться от текущего состояния . (При проверках переходных 

кратковременно существующих состояний аппаратуры).Для  определения 

причины не сравнения кнопкой “НОРМА” выводится  эталонное состояние 

аппаратов – включается режим “Должно быть”. Отличающиеся в этих двух 

режимах  (неправильно сработавшие) аппараты будут видны из-за изменений 

их  состояния на противоположное. После отпускания кнопки “НОРМА” 

прибор перейдет в режим отображения “ТекущийТС”, что позволяет 

многократно сравнивать текущее состояние с эталонным в разных режимах 

отображения (Аппараты, Секвенции, ТС) для определения причины 

остановки. 

Останов программы происходит, если хотя бы один бит считанного 

сигнала отличатся от эталонного, поэтому для точного определения причины 

не сравнения может потребоваться подробный анализ эталонного, 

считанного сигнала, текстовых комментариев на индикаторе №2 и 

документации по проверкам. 

На индикаторах № 5-8 отображается  состояние  аппаратов, контакторов, 

сигнала ТС, ТУ, в зависимости от выбранного оператором режима 

отображения (“Аппараты”, “Секвенции”, “ТУ”, ”ТС”) 

На индикатор №8 кроме того, выводится номер отображаемой секции, 

выбранной пользователем переключателем “ТС”. 

При выборе режима 1..4, прибор переключает поочередно отображение 

всех проверяемых секций по мере выдачи сигнала ТС от каждой из них. 

       Приведённые диагностические устройства, основанные на разных 

принципах диагностирования, имеют ряд недостатков таких как в СКД 

«ДОКТОР-030М»: Вес и габариты; Присутствие 2 и более человек для 

обеспечения проверки состояния контакторов электровоза; Не имеет 

устройство для автоматического управления посредством системы многих 

единиц техники ЭСУТ. Недостатки диагностического устройства СКД ОКО-

Е: При проверке правильного функционирования под высоким напряжением 

силовой части электроаппаратуры повышается риск неправильной 
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работоспособности диагностического устройства из-за присутствия 

электромагнитных полей от вспомогательных электрических машин 

электровоза; Заряда батареи при отрицательной температуре хватает не более 

чем на несколько проверок. Недостатки «Носимого тестера»: Не проверяет 

силовую часть пусковых контакторов под низким напряжением; Не имеет 

возможности сохранять снятые параметры в любом виде, для последующей 

передачи и хранения на компьютере. К достоинствам СКД «ДОКТОР-030М» 

можно отнести возможность измерения сопротивления, напряжения в 

широком диапазоне; Измерение положения геометрической нейтрали. К 

достоинствам СКД ОКО-Е можно отнести: удалённое присутствие при 

измерениях под низким напряжением за счёт модуля радиопередачи; 

Возможность сохранения полученных результатов. К достоинствам 

«Носимого тестера»: Возможность управления через систему многих единиц 

техники ЭСУТ, что позволяет более качественно проверить все 

составляющие элементы от задатчика до контактора. 

 

     Вывод по главе один: 

     При рассмотрении имеющихся диагностических устройств учтены 

положительные и отрицательные стороны. В качестве основного, 

модернизируемого устройства выбран «Тестер состояния контакторов 

электровоза ВЛ10К», обладающий недостатками в отсутствии возможности 

диагностировать по силовой части пусковые сопротивления и отсутствие 

возможности сохранения, передачи диагностической информации. 
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2 ОПИСАНИЕ ЭЛЕКТРОВОЗА ВЛ10К 

 

      2.1 Описание секций электровоза. 

 

     Кузов электровоза состоит из двух одинаковых секций, соединенных 

автосцепкой СА-3. Каждая секция – самостоятельный кузов. Передача силы 

тяги и тормозного усилия от тележек на кузов осуществляется  двумя 

шкворнями (по одному на тележку). На каждой тележке установлена пара 

тяговых двигателей ТЛ2К1. Вертикальные нагрузки от кузова на тележки 

передаются через систему подвешивания (опорное или люлечное). При 

опорном подвешивании – это упругие боковые опоры. При люлечном 

подвешивании–возвращающие пружины.  

 

      2.2 Описание системы ЭСУТ. 

 

     Электровоз оборудован системой, позволяющей управлять двумя, тремя и 

четырьмя однотипными секциями по системе многих единиц (СМЕТ). 

     Схема цепей  управления электровозом ВЛ10К МЛП [3] реализована на 

основе  комплекта аппаратуры ЭСУТ-УВП , которая по принципу действия 

является электронным телемеханическим устройством с двухпроводной 

линией связи и жесткой логикой исполненной на перепрограммируемых  

логических матрицах интегрального исполнения высокой плотности – 

ПЛИС. 

       Комплект аппаратуры состоит из следующих блоков: 

       Пульт управления: 

        - блок управления БУ; 

        - блок индикации БИ; 

        - панель управления П1; 

       Стойка блоков ЭСУТ-УВП: 

        - блок электроники БЭ; 

        - блок исполнительный БВ; 

       Назначение блоков: 

 а) Блок управления (БУ) – после логической обработки сигналов, 

поступающих с органов управления панели управления П1 формирует и 

передает в линию связи кодовые сигналы телеуправления (ТУ)[3]. 

 б) Блок индикации (БИ) – отображает информацию о значениях тока в цепи 

двигателей, номера соединения, номера позиции. 

 в) Панель управления (П1) – необходима  для  управления 

токоприемниками, быстродействующими выключателями, 

вспомогательными машинами, освещением ходовых частей и  выбора 

режимов работы  электровоза, для выбора типа соединения ТД и управления  

электровозом в тяговом и тормозном режимах. 

 г)  Блок электроники (БЭ) – состоит из шифратора и дешифратора кодов, 

арифметико – логического устройства, преобразует из последовательного 
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кода в параллельный для дальнейшего управления через БВ аппаратами и 

устройствами защиты на электровозе. 

 в) Блок выходной (БВ) - предназначен для подачи команд управления на  

электрические аппараты  управления электровоза. Блок исполнительный 

БВ также обеспечивает электрическую связь блока электроники БЭ с 

блоком управления БУ, с блоком индикации БИ и с цепями управления 

электровоза. 

     Объединение блоков и аппаратуры цепей управления секцией электровоза 

в систему осуществляется через клеммные рейки ЦКР и кабины машиниста. 

Блоки БВ и БЭ расположены на общем каркасе  в машинном отделении 

кузова секции. Пульт управления находиться в кабине машиниста. 

Структурная схема системы управления электровоза ВЛ10К представлена на 

рисунке 2.1. 

 

      2.3 Описание силовой коммутационный аппаратуры. 

         

      Электропневматические контакторы ПК – 21 и ПК – 22 предназначены 

для управления тяговыми двигателями [3]. Состоят из контактной и 

дугогасительной системы, пневматического привода, вспомогательных 

контактов и системы несущих деталей. Характеристики контакторов 

представлены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1- Хараткеристики контакторов ПК-21, ПК-22 

 

Технические характеристики ПК-21 ПК-22 

Максимальное напряжение 

главной цепи, В 

4000 4000 

Номинальное напряжение 

силовой цепи, В 

3000 1500 

Номинальный ток 

продолжительного режима 

главной цепи, А: 

500 500 

Номинальное напряжение 

цепи управления, В 

50 50 

Номинальное давление 

в пневмоприводе, МПа 

0,5 0,5 

Минимальное давление 

в пневмоприводе, МПа 

0,35 0,35 

Время включения, с 0,2 0,1 

Время выключения, с 0,2 0,1 

 

2.4 Описание низковольтной схемы управления  ВЛ10К. 

 

        Данная схема предназначена для управления электровозом. Имеет 

номинальное напряжение равное 50 Вольтам. Включает в себя контакторы 
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ПК-21 и  ПК-22, блокировки, быстродействующий выключатель, 

дифференциальное реле. Схема цепей управления электровозом 

представлена на рисунке 2.2. 

 

 

Рисунок 2.1-Структурная схема управления электровоза ВЛ10К 

 

            Вывод по главе 2 

 

       Была рассмотрена система многих единиц техники ЭСУТ, дано описание 

блокам ЭСУТ, участвующим в управление электровоза. Рассмотрена 

контакторная аппаратура. Приведена схема цепей управления электровозом 

ВЛ10К. 
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3 СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ДИАГНОСТИЧЕСКОГО УСТРОЙСТВА 

     Структурная схема диагностического устройства представлена в 

графической части выпускной квалификационной работы (приложение Б).До 

модернизации диагностического устройства структурная схема приведена на 

рисунке 3.1 

      

 3.1 Входные и выходные сигналы диагностического устройства 

 

     а) Сигнал с датчика тока, изменяющийся с течением времени используется 

для  измерения  пусковых  сопротивлений  в схеме высоковольтной части 

электровоза. Уровень напряжения при полностью введённых пусковых 

сопротивлениях не превышает 9 Вольт, соответственно требуется 

согласовать входящий и исходящий уровни посредством операционного 

усилителя включенного по не инвертирующей схеме.   

      б) Входной цифровой сигнал поступает в виде 96 битного 

последовательного кода (слова), исходящий из блока электроники (БЭ)[6] c 

широтно-импульсной модуляцией. В слове первые 30 бит отвечают за 

содержание информации о дискретном состоянии электрических аппаратов 

(контакторах), что необходимо для оценки арифметико-логическим 

устройством на базе программируемой логической интегральной схемы 

(ПЛИС). Эти сигналы задействованы в процессе диагностирования, 

последовательно задают номер необходимой позиции, инкрементирую или 

декрементирую счётчик позиций в БЭ. Для вывода диагностической 

информации на ЖК дисплей используется параллельный цифровой код[7]. 

      

         3.2 Описание блоков входящих в структурную схему диагностического 

устройства 

      

      Устройство ввода предназначено для запуска отладки, включения или 

отключения диагностического устройства и выбор режима диагностики. 

      Устройство вывода информации – это периферийное устройство, 

служащее для отображения диагностической информации. 

      АЦП служит в качестве преобразования измеряемого сопротивления. 

Неотъемлемым параметром является шаг квантования, который зависит от 

разрядности АЦП. После преобразования полученные сведения об 

измеряемом объекте отправляются параллельным кодом на арифметико-

логическое устройство (АЛУ)[8]. 

      АЛУ выполняет арифметические и логические операции над двоичными 

числами. Предназначено для формирования команд управления 

диагностическим устройством, а именно: для набора и сброса позиций; 

контроля входных параметров с АЦП; контроля входного кода с 

телесигнализации; выбор выходных команд на основе полученных данных; 

вывод информации в телеуправление. 

      Шифратор служит для передачи команд (по каналу телеуправления, 701 
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Рисунок 3.1- Диагностическое устройство до модернизации 

 

провод)[9] от ПЛИС к блоку электроники системы многих единиц ЭСУТ. В 

целях обеспечения точности принимаемых данных зашифрованные команды 

проходят через двухтактный усилитель мощности, приобретая амплитуду 

выходного сигнала в 48 вольт. 

       Дешифратор необходимо для преобразования последовательного кода в 

параллельный. На вход диагностического устройства в дешифратор приходит 

информационный сигнал с амплитудой в 48 вольт, в следствии чего 

возникает необходимость согласовать уровень входного напряжения до 

уровня в 5 вольт. Для решения этой задачи требуется разработать 

согласующее устройство. 

       Блок питания – предназначен для формирования напряжения, 

необходимого диагностическому устройству, из цепей питания электровоза 

номиналом в 50 Вольт [3] постоянного напряжения. С целью получения 

стабилизированного питания номиналом в 50 Вольт и 5 Вольт, необходимо 

выбирать преобразователи напряжения DC/DC[10], c возможностью 

ограничения выходного тока при коротком замыкании на землю. 

 

       Вывод по главе три: 

       Разработано и проведено описание структурной  схемы. Рассмотрены 

входные и выходные сигналы и их характеристики. 
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4 ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

    В качестве исследования возможных  неисправностей  в силовой 

измеряемой схеме, построена диагностическая модель [2] в программе 

Multisim, представленная на рисунке 4.1. Прорабатывались различные 

варианты неисправностей в виде: а)подключения земли или обрыва цепи 

контактора; б)обрыв цепи пусковых сопротивлений.    

 
Рисунок 4.1 Диагностическая модель состояния контакторов и пусковых 

сопротивлений 

  

    Для проверки выбраны три режима: 

1) Проверка пусковых сопротивлений; 

2) Проверка состояния контакторов; 

3) Проверка времени коммутации. 

    4.1 Режим проверки пусковых сопротивлений. 

    Алгоритм с условной остановкой представлен в виде древовидного графа. 

В вершине которого располагается начало операции диагностирования. В 

зависимости от выбора режима проверки осуществиться тестовое 

воздействие [2] на силовую и низковольтную части электровоза и снимутся 

характеристики пусковых сопротивлений, времени коммутации пусковых 

сопротивлений, последовательность включения и отключения пусковых 

контакторов. 

    При осуществлении проверки снятие показаний обеспечивается за счёт 

протекания тока через заранее известное и в ведёное сопротивление, 

предназначенное для ограничения токов КЗ в случае неисправностей. 

Получаемая величина при помощи арифметико-логического устройства 

преобразуется в сопротивление. На начальном этапе выполняется 
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сбрасывание параметров первоначальной измеряемой величины 

сопротивления и номера позиции, возможно оставшегося в памяти 

устройства. При каждой последующей проверки счетчик позиций 

последовательно увеличивается на одну позицию. Следующим шагом 

происходит сравнивание текущего номера позиции «К» с максимальным 

значением номера позиции «N» соответствующим 23 рисунок 4.2. После 

сравнивания текущей позиции возможны два варианта:1)перейти на цикл 

проверки с замерами сопротивлений «T» на каждой позиции;2) завершение 

проверки после достижения номера позиции максимально возможного  

значения между эталонным и значениями сопротивлений. При отсутствии 

различий с эталонными значениями сопротивлений «Q» произойдёт вывод 

информации о текущей проверки.  В случае присутствия отклонений 

получаемых параметров от эталонных в память сохраняется несоответствие 

результата сравнения и предлагается выбор: продолжать проверку далее или 

остановиться на этой позиции и продолжить проверку на наличие 

неправильной последовательности включения контакторов. При выборе 

перехода на проверку последовательности включения контакторов 

происходит: 1) сбрасывается номер позиции; 2)последовательно 

инкрементируется с каждым циклом на одну единицу номер позиции;  

3)проверяется соответствие состояния контакторов эталонному значению 

рисунок 4.2, в случае не соответствия сохраняются текущие показания и цикл 

проверки продолжается до достижения максимального номера позиции; 

4)после равенства значений текущего номера позиции и максимально 

возможного номера позиции происходит переход к анализу полученных 

результатов в случае присутствия ошибки с выводом на ЖК экран причины 

неисправно работающего контакторов. В случае отсутствия выявленной 

неисправности цикл по проверки пускового сопротивления начинается 

заново. 

 

      4.2 Алгоритм проверки состояния контакторов 

 

      Алгоритм проверки состояния контакторов состоит из: сбрасывания 

значений состояния контакторов «M» и значений позиций «K»; проверки 

достижения последней (ходовой) позиции «N»; последовательного 

увеличения позиции «К» на одну единицу; сравнивании состояния 

контакторов «M» c эталонными значениями рисунок 3.1, в случае  

несоответствия в память заноситься номера контакторов; по достижении 

ходовой позиции в случае присутствия неисправности происходит переход 

на анализ позиций и контакторов прошедших с нарушениями проверку; в 

случае отсутствия неисправности выводиться на ЖК экран результаты 

проверки. 

 

      4.3 Алгоритм проверки времени коммутации 
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       Алгоритм проверки времени коммутации заключается в следующем: 

сбрасываются замеры времени срабатывания таймеров-счётчиков «Н» и 

состояние позиции «К»; проверяется неравенство отношения текущей 

позиции к ходовой; инкрементируется текущая позиция; сравнивается время 

срабатывания последнего контактора с эталонным значением; в случае 

присутствия отклонений сохраняются номера позиции и цикл продолжается 

вновь до достижения значения К ходовой позиции; при равенстве значений 

«К» и «N» осуществляется принятие решения о выводе на экран ответа 

положительно пройденной проверки, либо при присутствии отклонений, 

анализа позиций и вывода на ЖК экран номера контактора работающего с 

задержкой. 

 

      Рассчитывается время проверки с учётом задержки включения 

контакторов по формуле Tк,минут: 

 

),tttt(NТ алу.с.пвыклвклпк                                    (4.1) 

                   где пN - количество позиций необходимых для проверки; 

                          вклt - время включения контактора; 

                          .выклt - время выключения контактора; 

                          .с.пt - время на преобразование сигнала [9];  

                          алуt - время на выполнения поиска устройство АЛУ   

                                   причины неисправности [8] 

 

                                    28)55,072,02,01,0(22Тк минут 

                      

      

       Вывод по главе четыре: 

       В этой главе был разработан и описан алгоритм работы диагностического 

устройства с тремя режимами проверки. Была составлена диагностическая 

модель контакторов и пусковых сопротивлений. Среднее время проверки 

составляет не более 28 минут.  
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5 РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ СХЕМЫ 

    

    5.1.Расчёт двухтактного усилителя мощности шифратора информационных 

сигналов 

 

      Схема двухтактного усилителя мощности на комплементарной паре [11] 

транзисторов класса усиления B, предназначенного для увеличения 

напряжения информационного выхода ИМС ПЛИС с 5 вольт до амплитуды в 

48 вольт рисунке 5.1. 

       Требуемые параметры по выходу с усилителя представлены ниже в 

таблице 5.1 

 

Таблица 5.1. - Параметры информационного сигнала после усилителя 

мощности 

 

Наименование параметра Значение параметра 

Напряжение питания , В 50 

Опорная частота  ,кГц 125 

Способ передачи информации  Непрерывно-циклический 

Ёмкость информационного цикла, бит 96 

Вид модуляции сигнала в линии связи ШИМ 

Амплитуда кодового сигнала, в линии связи 

,В 

48  

, период опорной частоты соответствует 

одному импульсу, мкс 

8 

Длительность нулевого импульса  ,имп 24 

Длительность паузы между импульсами 

,имп 

12 

Длительность паузы между 

инф.циклами ,имп 

28 

Длительность единичного импульса  ,имп                       40 

Выходная мощность усилителя , Вт 0,168 

Ток по выходу с усилителя мощности, не менее 

 ,мА 

5 

 

 Для расчёта усилителя мощности потребуется определить[12]: 

Требуемые амплитудные значения выходного напряжения выхmU ,В : 

 

,R P2=U нвыхвыхm                                             (5.1) 

 

                 где выхP – выходная мощность усилителя; 
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                 нR – сопротивление нагрузки, равное входному сопротивлению     

                          дешифратора 7 кОм. 

 
В 99,477000168,02U выхm  

 

Требуемые значения входного сигнала, по отношению к выходному 

рассчитывается через коэффициент усиления равный 0,1 [13] для усилителя 

вхmU ,В: 

 

,U1,0U выхmвхm                                            (5.2) 

            где  вхmU – напряжение на выходе с усилителя округлённое до 48 В. 

  

    В 5≈99,471,0U вхm  
 

           Требуемые значения для тока нагрузки
нmI :    

 

,
R

U
=I

н

выхm
нm                                              (5.3) 

А 0068,0=
7000

99,47
=I нm

 
 

Выбирается напряжение источника питания кЕ ,В: 

 

),U+U+U(≥Е выхmкэ1VDк                                     (5.4) 

      где 1VDU  – напряжение на диоде VD1 в цепи эмиттера; 

             кэU  – напряжение на эмиттерно-коллекторном переходе транзистора   

                       VT1; 

             
выхmU – выходное напряжение с усилителя мощности. 

 

          В 50≈99,47+1+1≈Ек  
 

       Производится выбор транзисторов в качестве усилительных элементов 

каскада, должны удовлетворять условиям: 

а) граничная частота транзисторов в схеме с ОЭ, βf ,Гц : 

 

,f)4÷2(≥f опβ                                                (5.5) 

              где опf – частота опорная. 
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Гц 5000001250004fβ  

 

б)максимально допустимая мощность, рассеиваемая на коллекторе 

транзистора в схеме с ОЭ (с учётом заданной максимально возможной 

температуры окружающей среды) 
макскP , Вт: 

 

                                                ,Pk≥P выхзмакск                                           (5.6) 

 

             где  зk – коэффициент запаса по мощности, принимается 1,3[13];  

                    выхP –мощность необходимая для работы схемы в номинальном  

                             режиме. 

                   

тВ 21,0168,03,1P макск  

 

        в)максимально допустимый коллекторный ток транзистора 
макс.доп.кI , А: 

 

              ,Ik=I нmзмакс.доп.к                                        (5.7) 

А 0088,00068,03,1I макс.доп.к  

        г)максимально допустимое напряжение коллектор-эмиттер
макс.доп.кэU , В: 

 

              ,ЕkU kз≥макс.доп.кэ                                          (5.8) 

                                                  В 65=501,3U макс.доп.кэ  

      Определяется максимальный ток базы транзистора  макс.бI , А: 

 

,
β
I

=I
мин

макс.к
макс.б                                             (5.9) 

                где минβ – коэффициент усиления (минимальный), тока эмиттера по  

                              отношению к току коллектора и равный от 25 до 275[13]. 

 

          мкА 280=
25

007,0
=I макс.б  

      Рассчитывается цепь базы – эмиттера транзистора, при условии открытия 

эмиттерного-коллекторного перехода у транзисторной оптопары [14]. 

      Посчитаем общее падение напряжения в цепи базы – эмиттера: 

 

R13оптбэдпит U+U+U+U=U                                 (5.10) 

                 где дU  - падение напряжения у диода VD1;  
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                       бэU  - падение напряжения у перехода база-эмиттер VT1; 

             оптU  - падение напряжения у оптрона VD7 в режиме  

                         насыщения на выходе с эмиттера на коллектор;  

                       R13U - падение напряжения на резисторе R13. 

В 50=6,46+8,1+6,0+1=Uпит  
 

      При протекании тока в цепи базы в количестве не менее 280мкА 

рассчитывается номинал резистора по закону Ома 13R ,Ом: 

 

,
I
U

=R
.максб

13R
13                                                    (5.11) 

кОм 16≈
00028,0

6,46
=R13  

 

        Мощность резистора 13RP ,Вт: 

 

,RI=P 13
..макс

2
б13R                                         (5.12)     

 

                     где .максбI - ток протекающий в цепи базы транзистора VT1. 

 
Вт 013,016000)00028,0(P .213R  

 

       В рассчитанные параметры подходит транзистор КТ816Г [13], а так как 

усилитель является двухтактным, то комплементарная пара КТ817Г [13] 

подойдёт в нижнее плечо усилителя мощности и соответственно будут 

рассчитаны элементы для этого транзистора. 

       Для надежного закрытия транзисторов VT1 и VT2 в цепь эмиттер-база 

прикладывается обратное напряжение резисторами  R11, R12. Номиналы 

резисторов задаются в пределах 1кОм. 

       Для управления открытием и закрытием в цепь базы транзистора VT1  

введена оптопара своим коллекторно-эмиттерным переходом. Ток в цепи 

полупроводникового излучателя устанавливают из параметров насыщения 

оптопары от 5 до 15 мА. Рассчитывается резистор при токе в 10 мА[14] в 

цепи излучателя, 7R , Ом: 

 

  ,
I

U-U
=R

1опт

опт.вх1пит
7                                      (5.13) 

 

                где 1питU – питание с преобразователя DA2; 

                      опт.вхU – напряжение на входной части оптрона; 

                       1оптI  – ток в цепи фотоизлучателя оптопары VD7. 
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         Ом 320=
01,0   

,81-5
=R7     

 

       Мощность резистора рассчитывается 7RP ,Вт: 

      

,RI=P 7
..

2
1опт7R                                                     (5.14)                                    

 

                    где 1оптI – ток проходящий по входной части оптрона VD7. 

 

..27R Вт 032,0320)01,0(P
 

 

       По посчитанным значениям токов и напряжений выберем оптроны 

КС249КН4 на место VD7 и VD8. Время открытия с задержкой 0,5 мкс , время 

задержки закрытия 0,6 мкс [14].      

     Мощность источника 1DАP  питания необходимая для двухтактного 

усилителя [12] вычисляется по формуле 1DАP ,Вт: 

 

,IU=P нm..пит1DА                                                            (5.15)    

 
            Вт 034,00068,050P 1DА  

 

       Источником стабилизированного питания выберем преобразователь 

DC/DC wp06r48s50n [10] c мощностью в 2,25 Ватт. 

       Мощность источника стабилизированного питания, необходимая для 

двухтактного усилителя, рассчитаем по формуле 2DАP ,Вт: 

 

              
( ),I+I+I+I+I+I+I+IU=P DD4DD3DD2DD1DA3VD93опт1опт..1пит2DА                   (5.16) 

 
            где 1оптI – ток проходящий через оптрон DD41 при сигнале с ПЛИС; 

                  3оптI – ток в оптрон DD43 при сигнале в ПЛИС; 

                           VD9I – ток в оптрон VD9; 

                   DA3I – ток в операционный усилитель DA3; 

                   DD1I – ток в АЦП DD1;  

                   DD2I – ток в ПЛИС DD2;  

                   DD3I – ток в ЖК дисплей DD3;  

                   DD1I – ток в микросхему памяти ROM DD4. 
 

Вт 45,1021,0017,0028,004,005,0018,0025,001,05P 2DА  

 

      Источником стабилизированного питания выбирается преобразователь 

DC/DC wp06r48s05n c мощностью в 2 Ватта. 

      Модель усилителя мощности на рисунке 4.2, смоделируем в программе 

Multissim 12.1 
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    На входе усилителя мощности формируется прямоугольный сигнал [15] со 

следующими параметрами: 

- 0 V – начальное напряжение на генераторе прямоугольных сигналов; 

- 5 V– начальное напряжение на генераторе прямоугольных сигналов; 

- 192 мкс длительность положительного импульса, соответствующая    

  длительности нулевого импульса; 

- 288 мкс длительность периода импульса. 

     В результате моделирования получили осциллограмму входного и 

выходного сигнала на рисунке 4.3. 

 
            Рисунок 5.2 - Модель усилителя мощности в программе Multisim. 

 

      Вывод: При расчёте схемы  двухтактного усилителя мощности  были 

найдены значения напряжений, токов и  мощности . Составлена модель в 

программе Multisim рис.4.2 .Задержки выходного сигнала по фронту и по 

спаду составляют не более 2.72 мкс.   

 

5.2  Расчёт схемы согласования дешифратора информационных сигналов. 

 

      В качестве контроля по обратной связи в диагностическом устройстве  

необходимо разработать дешифратор информационных сигналов. Для 

дешифрирования понадобиться информационный сигнал с телесигнализации. 

Проходящий через согласующие устройство (рисунок 5.4), доводиться до 

амплитуды сигнала в 5 вольт  и подаётся на вход микросхемы ИМС ПЛИС  

производителя Xilinx модели XC9536-44[16]. 
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Рисунок 5.4 - Схема  согласования дешифратора 

 

   Таблица 5.2 -Требуемые параметры согласователя.  

 

Наименование параметра Значение 

параметра 

Напряжение питания , В 50 

Опорная частота fОП ,кГц 125 

Способ передачи информации  
Непрерывно-

циклический 

Ёмкость информационного цикла, бит 96 

Вид модуляции сигнала в входящей  линии связи ШИМ 

Амплитуда входящего кодового сигнала, в линии связи ,В 48  

, период опорной частоты соответствует одному 

импульсу, мкс 8 

Длительность нулевого импульса  ,имп  

Длительность паузы между импульсами ,имп  

Длительность паузы между инф.циклами ,имп  

Длительность единичного импульса  ,имп  

Напряжение по выходу с согласования, не менее, В 4 

 

       С учетом заявленных характеристик произведём расчёт схемы [17]: 

a) Входной ток согласователя уровня ТУ с амплитудой в 48 вольт 

приблизительно равен 
швыхI А: 

 

,
R

U
=I

13

ум.пит
швых                                                   (5.17)  

 

 Где ум.питU  – напряжение берётся из вычета падений напряжения на 2  

                       диодах и  переходе ЭК транзистора VT1 схемы 4.1 

            13R   – сопротивление нагрузочного резистора, защищающего от     

                       кз верхнего плеча двухтактного усилителя мощности. 

Изм Лист 

№ документа 

Дата 

Лист 

Подпись 

13.03.02.2018.150.00.00 ПЗ 
37 



 

 

 

            
В 95,0=

50

4,47
=I швых

 
 

        Требуемый ток для работы транзисторной оптопары составляет не менее 

5мА и не более 10мА. Необходимо 7кОм сопротивление 2DHI ,А: 

     

,
R+R+R

U
≈I

лин157

ум.пит
2DH                                       (5.18) 

 
           где 104R – сопротивление резистора из схемы 4.1, равное 50 Ом; 

                  15R –  сопротивление нагрузочного резистора в цепи согласователя  

                             дешифратора 7 кОм; 

           линR – сопротивление линии передачи 0,007 Ом. 

 

        
А 0068,0=

007,0+7000+50
4,47

≈I 2DH

 
 

       В цепь согласователя последовательно установлены высокочастотные 

диоды КД212А [13] (обратное напряжение более ) для защиты от 

напряжения подаваемого обратной полярности на излучающий фотоэлемент 

оптопары. Необходимо учесть частоту подводимого сигнала опорной 

частоты βf Гц : 

 

       ,f)4÷2(≥f опβ                                                 (5.19) 

                 где опf – частота опорная. 

 
Гц 5000001250004fβ  

       С учётом обратно приложенного напряжения и возможностью работы на 

заданной частоте (устойчивое запирание на 1 мгц) подходит диод КД212А.  

       Для  температурной стабилизации  и от наведённых помех электрических 

машин и иных электрических аппаратов поставим диод Зенера 

(стабилитрон). Основным параметром  является ток стабилизации, что 

составил от 0,5 до 20 мА. Стабилитрон КС215Ж [13] обладает заявленными 

из таблицы 4.2 требованиями. 

       При положительном импульсе ток в последовательной цепи не 

превышает 10мА и не опускается ниже 5мА, соответственно оптопара   

КС249КН4 [14] будет открываться и закрываться без существенных 

задержек, обеспечивая стабильную работу  согласователя  напряжений. 

        В выходную цепь  оптрона  подключено питание в 5 вольт и имеется 

подключенное к коллектору сопротивление,  рассчитанное по формуле 
16R ,Ом:  
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,
I

U+U
=R

9VD

1DH9VD
16                                     (5.20) 

            где 9VDU – падение напряжения на коллекторно-эмиттерном   

                                      переход оптопары; 

                   
1DHU – напряжение необходимое для приема в дешифратор 

                                заданного уровня , не ниже 4 Вольта( из таблицы 2.1   

                                требуемых параметров ) снятое с резистора R3. А в    

                                состоянии закрытия оптопары  подаётся через R3 нулевой  

                                потенциал на дешифратор; 

                    9VDI – ток не превышающий номинального значения оптопары    

                                     равный 0,025 мА. 

 

     Модель усилителя мощности, составим в программе Multisim[18](рис.4.5). 

     На входе усилителя мощности формируется прямоугольный сигнал со 

следующими параметрами: 

- 0 V – начальное напряжение на генераторе прямоугольных сигналов; 

- 5 V– начальное напряжение на генераторе прямоугольных сигналов; 

- 192 мкс длительность нулевого импульса; 

- 288 мкс длительность периода импульса. 

      При моделировании применён метод проверки вывода информационного 

сигнала из шифратора [9] диагностического устройства (телеуправления) с 

наиболее высокой частотой, соответствующего логическому нулю, во всей 

посылке из 96 бит непрерывно-циклически на ввод в согласователь 

дешифратора [9](телесигнализацию). В результате моделирования получили 

осциллограмму входного и выходного сигналов, представленную на рисунке 

5.6 

      Вывод: При расчёте  схемы согласования уровней была построена модель 

в программе Multisim. Смоделирована работа усилителя мощности и 

подключенного к нему согласователя дешифратора с внешним 

тактированием соответствующем логическому нулю. Все параметры 

соответствуют требованиям, время задержки фронта и спада импульса 

составляет 3.3мкс. 
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5.3 Разработка устройства измерения сопротивления пусковых резисторов. 

 

Требования, предъявляемые к разрабатываемому аналоговому 

цифровому преобразователю: 

- шаг квантования АЦП [19], не более единичного младшего знакового    

  разряда 0,0136 В ;  

- согласование уровня напряжения с пусковых резисторов в уровень с   

  максимумом в 5 вольт для АЦП. 

- частота дискретизации не менее 1ksps. 

- максимальный ток нагрузки при выведенных пусковых   

  сопротивлениях не более 0,8А. 

 

         Расчет токов, напряжений и сопротивлений в силовой цепи рис 5.7 

 

Рисунок 4.7 - Силовая цепь 

Используя закон Ома рассчитаем ток в измеряемой силовой цепи с 

введёнными пусковыми сопротивлениями  пускI , А: 

         ,
R+R

U
=I

6пуск

эл
пуск                                        (5.21)    

где  элU – номинальное напряжение на электровозе; 

                    6R – сопротивление нагрузочное, вводимое для измерений  

                            равное 70 Ом; 

                    пускR – максимальное сопротивление пусковых резисторов   

                                13.71ом. 

                     

А 59,0=
70+71,13

50
=Iпуск
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 Без введённых пусковых сопротивлений ток будет равен, 2 вывI , А: 

,
R
U

=I
6

эл
2 выв

                                                   
 (5.22)    

 

А 71,0=
70
50

=I 2выв

 
 

 Рассчитаем минимальное напряжение на пусковом  минимальном  

сопротивлении [3] minпR  в 0,019 Ом, введённом в силовой схеме min2U , В: 

                                       ,R 
R+R

U
=U minп

minп6

эл
min2                                        (5.23) 

 

В 0136,0098,0    
098,070

50Umin2  

Шаг квантования по уровню должен быть менее . 

Рассчитаем максимальное напряжение на полностью введённом 

пусковом пускR сопротивлени max2U ,В: 

      

,RIU пуск2.max2
  
                                            (5.24) 

 

В 083,87.1359,0U .max2  

 
В качестве 6R  равному 70 Ом  выберем составное сопротивление из 

ПЭВ 50 на 50 Ом и ПЭВ 50 на 20 Ом. Запас по мощности составит  у 

первого составного  резистора 25 Ватт  и у второго 10 Ватт.   

 

      Разработка схемы подключения для операционного усилителя 

 

      Напряжение с выхода контролируемой силовой цепи лежит в диапазоне 

от 0 до 8,083 Вольт, поэтому согласовывается выходной уровень с 

измеряемого пускового сопротивления до диапазона с 0 до 5 Вольт. Выберем 

опорное напряжение на операционном усилителе  в 5 вольт, так как  

выходные сигналы используются для последующего подключения к ПЛИС с 

питанием в 5 вольт. Проведём расчёт схемы согласования измерительной 

цепи с аналого-цифровым преобразователем, по средством не 

инвертирующего операционного усилителя[20]. 

Введение отрицательной обратной связи по напряжению даёт 

снижение коэффициента усиления  . 

Расчёт сопротивлений для подключения операционного усилителя 

по не инвертирующей схеме усиления рисунке 5.8 
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Рисунок 5.8 - Схема принципиальная электричеcкая не инвертирующего 

усилителя. 

 Напряжение выходные с операционного усилителя находиться по 

формуле выхU ,В: 

,  U)
R
R+1(=U вх

4

5
вых

                                          
 (5.25) 

 

       где 5R – сопротивление обратной отрицательной связи; 

              4R  – сопротивление на инвертированном входе; 

              вхU – напряжение на не инвертированном входе. 

       Напряжение на не инвертированном входе при максимальном 

напряжение на сопротивление вхU , В: 

                                        
,  U)

R+R
R

(=U max2
13

3
вх                                (5.26) 

        где 3R  – сопротивление на не инвертирующем входе делителя  

                         напряжения; 

                1R  – входное сопротивление на не инвертирующем входе  

                         делителя напряжения.  

        
В 04,48,08 )

10001000
1000(вхU

 

 В 4,974,04 )
9000
20001(выхU  

    Рассчитаем коэффицент oocK : 

,
U
U= K

вх

вых
ooc                                            (5.27) 
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22,1=

04,4
97,4

= Kooc  

 

           Выбор компонентов для косвенного измерения сопротивления.  

      Измеряемая схема на рисунке 4.7,с пусковыми сопротивлениями, имеет 

необходимость применить АЦП не ниже разрядности в N : 

,
U
Ulog  ≥ N

вх

вых
2

                                        
 (5.28) 

где N – разрядность АЦП. 

 

9,10≈
0136,0
08,8

log  ≥ N 2

 
 

При расчёте N получили значение в 10.9 , ближайший АЦП имеет 

разрядность в 12 бит [19]. 
По требованиям, предъявляемым к разрабатываемому устройству 

измерения сопротивления представленном на рисунке 5.9, максимальное 

значение напряжения на пусковых резисторах составляет 8,33 В. 

Следовательно модуль аналогового ввода-вывода  должен обеспечивать 

измерение величины напряжения до 5 В. Выбираем в качестве 

согласователя уровней операционный усилитель К140УД2 [13] с 

напряжением питания в 5 вольт. Подключаем по схеме не инвертирующего 

усилителя. По выходу с не инвертирующего усилителя устанавливаем 

АЦП AD674BJNZ с разрядностью в 12 бит, частотой дискретизации 

112ksps (112000 выборок в секунду).  

Микросхема аналогового ввода имеют в своем составе 12 разрядный 

сигма-дельта аналого-цифровой преобразователь (АЦП). 

       АЦП преобразует аналоговый сигнал в цифровой, за N шагов, где N — 

разрядность АЦП. На каждом шаге определяется по одному биту искомого 

цифрового значения, начиная от старшего знакового разряда (СЗР) и 

заканчивая младшим знаковым разрядом (МЗР). Последовательность 

действий по определению очередного бита заключается в следующем. На 

вспомогательном ЦАП [19] выставляется аналоговое значение, 

образованное из битов, уже определённых на предыдущих шагах; бит, 

который должен быть определён на этом шаге, выставляется в 1, более 

младшие биты установлены в 0. Полученное на вспомогательном ЦАП 

значение сравнивается с входным аналоговым значением. Если значение 

входного сигнала больше значения на вспомогательном ЦАП, то 

определяемый бит получает значение 1, в противном случае 0. Таким 

образом, определение итогового  цифрового  значения  напоминает 

двоичный  поиск. АЦП  этого  
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типа обладают одновременно высокой скоростью и хорошим разрешением. 

Однако при отсутствии устройства выборки хранения погрешность будет 

значительно больше.  

      Абсолютная погрешность АЦП  ±2 младших знаковых разряда, что 

составляет абсА =0,01%. Всем АЦП присущи ошибки, связанные с 

нелинейностью, которые являются следствием физического 

несовершенства АЦП . Важным параметром, описывающим нелинейность, 

является интегральная и дифференциальная нелинейности, которые равны 

±0,5 МЗР[19], и добавляют ошибку Анелин.= 0,0125% [19]. 

      Ошибки квантования являются следствием ограниченного разрешения 

АЦП. Этот недостаток, не может быть устранён ни при каком типе 

аналого-цифрового преобразования. Абсолютная величина ошибки 

квантования при каждом отсчёте находится в пределах от нуля до 

половины МЗР. 

      Как правило, амплитуда входного сигнала много больше, чем МЗР. В 

этом случае ошибка квантования не коррелированна с сигналом и имеет 

равномерное распределение. Ее среднеквадратическое значение совпадает 

со среднеквадратичным отклонением распределения, и вычисляется квA : 

 

, %100 
2
1

12
1 A

N
кв                                       (5.29) 

 

%,0840 %100 
2
1

12
1 A

12
кв

 
 

Общая погрешность измерений составит: 

 

,А+А+А=А .квант.нелин.абс                                       (5.30) 

 

% 007,0=0044,0+0125,0+1,0=А  
 

Разрешение АЦП — минимальное изменение величины аналогового 

сигнала, которое может быть преобразовано данным АЦП связано с его 

разрядностью. В случае единичного измерения без учёта шумов 

разрешение напрямую определяется разрядностью АЦП. 

При разрядности в 12 бит, АЦП выдает 2
12

 = 4096 дискретных 

значений. Диапазон измерения напряжения  составляет 0…5В, маxU 5 В . 

Вычислим величину силы, которая соответствует одному 

дискретному уровню  АЦП, minF : 
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,
2

U
= F

N

вых
min                                              (5.31) 

0012,0=
2
5

= F
12

min

 
 

Аналоговый сигнал является непрерывной функцией времени, в АЦП 

он преобразуется в последовательность цифровых значений. Частота, с 

которой производятся выборка цифровых значений, получила название 

частоты дискретизации АЦП. Осциллограмма моделирования работы 

измерительного устройства приведена на рисунке 5.10. 

 

Вывод по главе пять: 

        В ходе разработки была рассчитана и смоделирована схема 

косвенного измерения сопротивления с точностью до семи тысячных 

процента. В ходе моделирования были получены результаты в виде 

осциллограммы снятой при увеличение до максимума и снижении до 

минимума значений пусковых сопротивлений. Частота дискретизации 

112000 выборок в секунду, позволяет рассчитывать без задержек пусковое 

сопротивление пускR  и перевести его в цифровой вид для микросхемы 

ПЛИС. 
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6 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

В данном разделе на основе всех расходов связанных с модернизацией 

диагностического устройства, монтажом и наладкой необходимо рассчитать 

полную себестоимость проекта. 
 

праОСНзпм ССССCS ,                                (6.1) 

 

где  мC  —материалы; 

       зпС  — затраты на оплату труда;  

       ОСНС . — отчисления на социальные нужды; 

       аС   — амортизация; 

       прС  — прочие затраты. 

 

6.1 Затраты на материалы 

 

Затраты  на материалы См, руб, представлены в таблице 6.1.  

 

Таблица 6.1 – Затраты на материалы 

Наименование 

продукции 
Количество 

Цена за 

единицу, руб 

Сметная стоимость, 

руб. 

Преобразователь 

питания 
2 186 372 

Микросхема  АЦП 1 3100 3100 

Микросхема ПЛИС 1 535 535 

Микросхема памяти 1 240 240 

ЖК дисплей 1 450 450 

Резистор 16 23 368 

Операционный 

усилитель 
1 55 55 

Кнопка 

малогабаритная 
4 34 136 

Диод 5 58 290 

Стабилитрон  1 84 84 

Оптрон 1 39 39 

Транзистор 2 8 16 

Разъем 3 100 300 

Резонатор 1 33 33 

Корпус 1 1120 1120 

Плата. 1 1780 1780 

Итого, См: - - 8838 
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6.2 Затраты на оплату труда и отчисление на социальные нужды  

Исходные данные для построения сетевого графика, приведены в таблице 

6.2. Сетевой график – графическое изображение комплекса взаимосвязанных 

во времени и пространстве работ. Представлен на рисунке  6.1. 

Таблица 6.2 — Данные для построения сетевого графика 

Код 

работы 
Содержание работы 

Трудоемкость, 

чел/дн 

Численность 

исполнителей 

работы, чел. 

Продол

житель

ность 

работы, 

дн 

1 – 2 Проверка деталей 1 1 1 

1 – 3 Распайка разъемов 2 1 2 

2 – 4 
Подготовка платы и 

монтаж деталей 
2 1 2 

4 – 5 
Процесс отладки 

устройства 
1 1 1 

3 – 5 
Тестирование 

ПЛИС 
1 1 1 

4 – 6 
Процесс сборки 

устройства 
1 1 1 

5 – 6 
Процесс проверки 

устройства 
2 1 2 

Итого: 6 
 

 
Рисунок 6.1 – Сетевой график  
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В разработке участвует инженер, часовая ставка которого чТ =100 руб/ч. 

Время разработки комплекса '
ркТ , мес 

 

Д
Т

Т
рк'

рк ,                                                        (6.2) 

 

где ркТ  ― время, затраченное на изготовление диагностического     

                  устройства; 

         Д  ― количество рабочих дней в месяце, Д = 6 дней. 

 

27,0
22
6Т

'
рк мес. 

 

Основная заработная плата озС , руб.: 

 

 )k1(TДtТС пояс
'

ркчоз ,                                       (6.3) 

 

где поясk  - поясной коэффициент, 15,0=kпояс ; 

       t  – продолжительность рабочего дня, ч. 

 

5464)15,01(27,0228100Соз  руб. 

 

Дополнительная заработная плата производственного персонала, руб 

 

оздз С1,0С ,                                                    (6.4) 

 

4,54654641,0Сдз  руб. 

 

Заработная плата состоит из основной заработной платы и 

дополнительной 

  4,60104,5465464Сзп  руб. 

Отчисления на социальные нужды находятся по формуле: 

зпОСН СОСНС ,                                             (6.5) 

 где ОСН  — единый социальный налог, ОСН= 0,30. 

 

Таким образом, единый социальный налог составляет 

18034,601030,0СОСН  руб. 
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  6.3.Амортизация и прочие затраты 

Виды основных средств и нормы амортизационных отчислений [21] 

представлены в таблице 5.3.  

Амортизационные отчисления по отдельным видам основных средств 

 

Таблица 6.3 — Виды основных средств и нормы амортизационных 

отчислений 

Виды основных 

фондов 

Годовая норма 

амортизационных 

отчислений 

aiH , % 

Балансовая 

стоимость i-той 

единицы основных 

фондов офiC , руб. 

Амортизацион-

ные отчисления, 

руб. 

Лабораторные 

приборы 
14 15000 2100 

Оргтехника 14 10000 1400 

ПК 14 20000 2800 

Итого:              6300 

 

∑
n

1i

aiофi

100
HС

А ,                                              (6.6) 

 

где n  — число видов основных средств, n =3. 

 

6300
100

1410000
100

1420000
100

1415000А руб. 

 

Оборудование эксплуатируется 0,27 мес., значит: 

  

366
12

27,06300
А  руб. 

 

Расчёт затрат на содержание и эксплуатацию оборудования эC  при 

наладке лабораторного комплекса приведен в таблице 6.4. 

Расчёт административно-управленческих затрат ауC  косвенно связанных 

с разработкой диагностического устройства,приведен в таблице 6.5  
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Таблица 6.4 — Результаты расчета затрат на содержание и эксплуатацию 

оборудования 

Оборудование 

Время работы 

оборудования 

при сборке и 

наладке, ч. 

Стоимость 

одного часа 

работы 

оборудования, 

руб. 

Расходы на 

содержание и 

эксплуатацию 

оборудования, 

руб. 

Осциллограф 8 10,00 80,00 

Паяльник 25Вт 48 3,00 144,00 

Прочее 

оборудование 

(тестер) 

48 5,00 240,00 

Итого, эC :   464,00 

 

Таблица 6.5 — Результаты расчета прочих затрат 

Наименование 

статьи расходов 

Время 

аренды/работы, мес. 

Стоимость 

использования, 

руб./мес. 

Прочие, руб. 

Уборка 

помещения 
0,27 500 135,00 

Итого ауC :   135,00 

 

     Затраты на электроэнергию 

     В таблице 6.6 приведены затраты на электроэнергию, элС  

 

 Таблица 6.6 — Затраты на электроэнергию 

Наименование статьи 

расходов 

энергопотребление, 

кВт·ч 

Стоимость 

использования, рублей 

Освещение 12,92 52,68 

Паяльник 2,32 10,18 

Осциллограф 1,88 8,56 
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Окончание таблицы 6.6 

Наименование статьи 

расходов 

энергопотребление, 

кВт·ч 

Стоимость 

использования, рублей 

Прочее оборудование 20 87,2 

Итого элC :  159,4 

 

Из выше перечисленных расчетов находим прочие затраты 

 

элауэпр СCСС ; 
 

4,758=4,159+135+464=Спр руб. 

 

Смета затрат на монтаж, наладку и разработку методических указаний 

лабораторного комплекса «Электрический привод» приведена в таблице 6.7. 

 

Таблица 6.7 — Смета затрат на монтаж, наладку и разработку 

диагностического устройства 

Статьи затрат Сумма, руб. 
Удельный вес, 

% 

Сырье и материалы 8838 47,1 

Заработная плата 6010,4 36,5 

Отчисления на социальные нужды 1803 12,4 

Прочие затраты 758,4 4,0 

Итого: 17409,8 100 

 

Выводы по главе шесть: 

Полная себестоимость составляет 17409 рублей 80копеек, которая состоит 

из затрат на сырье и материалы. Сюда входят затраты на покупку деталей, 

корпуса, платы. Также полная себестоимость включает зарплату рабочего, 

которая составляет 5464 рублей, отчисления на социальные нужды, равные 

1803рубля, амортизацию оборудования, составляющую 366 руб. и прочие 

затраты, которые равны 758 рублей и 40 копеек 
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7 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

 

7.1 Краткое описание рассматриваемого объекта  

 

В состав модернизируемого диагностического устройства входит 

следующие элементы: 

 блок контроля питания в силовой части, измерительный;   

 переносной модуль диагностического устройства; 

 разъем подключения диагностического устройства к системе многих  

  единиц телемеханической ЭСУТ. 

 

 

7.2 Анализ вредных и опасных производственных факторов 

 

Используемое в модернизируемом устройстве оборудование может 

оказывать определенные неблагоприятные воздействия на человека и 

окружающую среду: 

 блок контроля питания может создать опасность поражения 

электрическим током; 

 диагностические разъёмы могут стать причиной поражения 

электрическим током; 

 при длительном КЗ в силовой цепи блок контроля питания 

разогреется до высоких температур и может стать причиной пожара, 

отравления при плавлении изоляции проводников; 

 электронное оборудование ИМС ПЛИС, преобразователь напряжения 

DC-DC, АЦП) может стать причиной возгорания, поражения электрическим 

током. 

При производстве диагностического устройства рабочий персонал 

может столкнуться с опасностями, которые могут оказать влияние не только 

на их здоровье, но и снизить производительность труда. К ним относятся: 

 опасность поражения электрическим током; 

 опасность нанесения телесных повреждений от незащищенных 

подвижных элементов производственного оборудования; 

 опасность заболевания из-за неправильной организации труда, из-за 

отличия уровня шума, температуры и влажности в производственном 

помещении от нормированных, из-за большой запыленности рабочей зоны и 

недостаточной освещенности помещения; 

 при пайке возможность поражение органов дыхания 

 повышенная загазованность воздуха рабочей зоны парами вредных  

химических веществ;  
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 повышенная температура поверхности изделия, оборудования, 

инструмента и расплавов припоев; 

 повышенная температура воздуха рабочей зоны; 

 пожароопасность; 

 брызги припоев и флюсов;  

 повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание 

которой может произойти через тело работника.  

Во время эксплуатации диагностического устройства на жизнь и 

здоровье потребителя могут повлиять следующие факторы: 

 недостаточное освещение (ухудшение зрения); 

 кондиционер представляет опасность заболевания простудными 

болезнями. 

 электромагнитные (опасность представляет электрооборудование, 

находящееся под напряжением, а также открытые токоведущие части); 

 механические (опасность представляют разъёмы, подключаемые к 

ЭСУТ; 

         при демонтажных работах по подключению измерительного 

устройства); 

         природного характера (молния, буря, наводнение, землетрясение, 

селевые потоки и тому подобное). 

 

 

7.3 Выбор нормативных значений факторов рабочей среды и трудового 

процесса 

 

Вид трудовой деятельности, тяжесть и напряженность работ 

устанавливаются на основе аттестации рабочих мест по условиям труда.  

Для нормальной и высокопроизводительной работы в помещении 

лаборатории необходимо, чтобы метеорологические условия (температура, 

влажность и скорость движения воздуха), то есть микроклимат, находились в 

определенных условиях. 

В таблице 7.1 представлены оптимальные нормы температуры, 

относительной влажности, скорости движения воздуха в рабочей зоне 

производственных помещений. 

Нормируемыми параметрами искусственного освещения являются: 

освещенность рабочей поверхности Е, Лк (должна быть не менее 200 Лк).  

Согласно СанПиН 2.2.4.119-08 [23] предельно допустимый уровень 

напряженности электромагнитного поля на рабочем месте в течение всей 

смены устанавливается равным 5 кВ/м. 
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Действующие санитарные нормы микроклимата в производственном 

помещении в соответствии с СанПиН 2.2.4.548-2013 [23] приведены в 

таблице 7.2. 

Таблица 7.1  Оптимальные нормы температуры, относительной влажности, 

скорости движения воздуха в рабочей зоне производственных помещений 

Период 

года 

Категория 

работы 

Температу

ра, C0
 

Относитель

ная 

влажность, 

% 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с, 

не более 

Холодный 

Легкая (Iа, Iб) 

Средней тяжести 

(IIа, IIб) 

Тяжелая (III) 

от20 до23 

от18 до20 

от16 до18 

от30 до75 

от30 до75 

от30 до75 

0,2 

0,2 

0,3 

Теплый 

Легкая (Iа, Iб) 

Средней тяжести 

(IIа, IIб) 

Тяжелая (III) 

от22-25 

от21-23 

от18-21 

от30 до60 

от30 до60 

от30 до60 

0,2 

0,3 

0,5 

 

Таблица 7.2 – Оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих 

местах производственных помещений 

Период 

года 

Категория работ 

по уровню 

энергозатрат, Вт 

Темпе-

ратура 

воздуха, 

°С 

Температура 

поверх-

ностей, °С 

Относитель-

ная влаж-

ность воз-

духа, % 

Скорость 

движения 

воздуха, 

м/с 

Холодный Iа до 139 от22 до24 от21 до25 от60 до40 0,1 

 Iб от140 до174 от21 до23 от20 до24 от60 до40 0,1 

 IIа от175 до232 от19 до21 от18 до22 от60 до40 0,2 

 IIб от233 до290 от17 до19 от16 до20 от60 до40 0,2 

 III более 290 от16 до18 от15 до19 от60 до40 0,3 

Теплый Iа до 139 от23 до25 от22 до26 от60 до40 0,1 

 Iб от140 до174 от22 до24 от21 до25 от60 до40 0,1 

 IIа от175 до232 от20 до22 от19 до23 от60 до40 0,2 

 IIб от233 до290 от19 до21 от18 до22 от60 до40 0,2 

 III более 290 от18 до20 от17 до21 от60 до40 0,3 

 

       7.4 Охрана труда 
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Охрана труда представляет собой систему законодательных актов, 

социально-экономических, организационных, технических и лечебно-

профилактических мероприятий и средств, обеспечивающих безопасность, 

сохранение здоровья и работоспособности человека в процессе труда (ГОСТ 

12.0.002-12)[23]. Охрана труда и здоровье рабочих на производстве, когда 

особое внимание уделяется человеческому фактору, становится 

наиважнейшей задачей. При решении задач необходимо четко представлять 

сущность процессов и отыскать способы, устраняющие влияние на организм 

вредных и опасных факторов и исключающие по возможности травматизм и 

профессиональные заболевания. 

При улучшении условий работы труда важными моментами являются 

комплексная механизация и автоматизация технологических процессов, 

применение новых средств вычислительной техники и информационных 

технологий в научных исследованиях и на производстве. 

Осуществление мероприятий по снижению производственного 

травматизма и профессиональной заболеваемости, а также улучшение 

условий работы труда ведут к профессиональной активности трудящихся, 

росту производительности труда и сокращению потерь при производстве. 

Так как охрана труда наиболее полно осуществляется на базе новой 

технологии и научной организации труда, то при разработке и 

проектировании объекта используются новейшие разработки. 

Охрана труда тесно связана с задачами охраны природы: очисткой 

сточных вод и газовых выбросов в воздушный бассейн, сохранением и 

улучшением состояния почвы, борьбой с шумом и вибрацией, защитой от 

электростатических полей и многим другим. Все эти мероприятия 

способствуют обеспечению нормальных условий работы и обитания 

человека и будут рассмотрены с целью использования на предприятии. 

Мероприятия по предупреждению опасности поражения электрическим 

током 

Для защиты от поражения электрическим током в соответствии с ПУЭ 

[24] предусматривается защитное заземление электроустановок напряжением 

220В. 

Токоведущие части производственного оборудования должны быть 

надежно изолированы или размещены внутри корпусов с запирающимися 

дверьми или закрыты защитными кожухами, металлические части, которые в 

результате пробоя  изоляции могут попасть под напряжение, должны быть 

надежно заземлены. 

Для всех электроустановок предусмотрены общие заземлители и общие 

магистрали заземления. В качестве заземляющего устройства предусмотрено 

использование естественных заземлителей (проложенные в земле стальные 

трубы водопроводов, погруженные в землю стальные каркасы зданий и 

сооружений). 

Магистрали заземления должны быть доступны для осмотра. В местах 

ввода их в здание должны быть установлены опознавательные знаки. 
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Молниезащита производственного помещения от прямых ударов 

молнии выполняется отдельно стоящими мачтовыми молниеприемниками 

высотой 20 м, расположенными по периметру территории через каждые 40 м. 

Организация эксплуатации электроустановок 

Эксплуатация электроустановок и электросетей осуществляется в 

соответствии с Правилами технической эксплуатации электроустановок. 

Защита оборудования осуществляется путем применения защитных 

отключений при внешних и внутренних повреждениях. Органы управления 

должны соответствовать требованиям эргономики: иметь форму и размеры 

безопасные и удобные для работы, иметь поясняющие схемы и надписи. 

Кроме того, конструкция производственного оборудования должна 

исключать возможность накопления зарядов статистического электричества в 

опасных количествах и обеспечивать исключение или снижение до 

регламентированных пределов уровней шума. 

Для безопасности производства необходимо, чтобы персонал был 

знаком с требованиями ПЭЭП, ПУЭ, применял электрозащитные средства, 

был ознакомлен с планом действия в рабочих и чрезвычайных ситуациях, а 

также чтобы в местах проведения различного ряда работ были установлены 

знаки безопасности и плакаты по технике безопасности. 

 

7.5 Производственная санитария 

 

Производственная санитария представляет собой систему 

организационных мероприятий и технических средств, предотвращающих 

или уменьшающих воздействие на работников вредных производственных 

факторов. 

Обследование санитарно-технического состояния производственных 

помещений осуществляется на основе действующих межотраслевых и 

отраслевых правил, норм и типовых инструкций по охране труда и 

производственной санитарии. 

Работы по производству диагностического устройства относятся к 

третьей категории. Для обеспечения комфортных условий труда предприятие 

должно быть обеспечено отопительной системой, системой вентиляции и 

системой подачи холодного воздуха. 

Вентиляция 

Под вентиляцией понимают систему мероприятий и устройств, 

предназначенных для обеспечения на постоянных рабочих местах, в рабочей 

и обслуживаемой зонах помещений метеорологических условий, 

соответствующих гигиеническим и техническим требованиям. 

В зависимости от способа перемещения воздуха различают вентиляции 

естественную и механическую. 

Производственные помещения имеют как искусственную так и 

естественную вентиляцию. Отопление помещений осуществляется 
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посредством батарей отопления и тепловых регистров. Температура в 

помещении поддерживается в пределах 20
°
C при постоянном присутствии 

обслуживающего персонала. Это соответствует санитарным нормам 

проектирования промышленных предприятий. Температура наружного 

воздуха при расчёте систем вентиляции воздуха и воздушного отопления 

принимается в соответствии с требованиями СНиП 11-33-13 [25]. 

Производственное освещение 

Основными понятиями, характеризующими свет, являются световой 

поток, сила света, освещённость и яркость. 

Световым потоком называют поток лучистой энергии, оцениваемый 

глазом по световому ощущению. 

Улучшение освещённости способствует улучшению работоспособности 

даже в тех случаях, когда процесс труда практически не зависит от 

зрительного восприятия. Освещение может осуществляться естественным и 

искусственным светом. При недостаточности естественного освещения 

используется совмещённое освещение. Последнее представляет собой 

освещение, при котором в светлое время суток используется одновременно 

естественный и искусственный свет. Непостоянство естественного света, 

который может резко меняться даже в течение короткого промежутка 

времени, вызывает необходимость нормировать естественное освещение с 

помощью коэффициента естественной освещённости. Искусственное 

освещение предназначено для освещения рабочих поверхностей в тёмное 

время суток или при недостаточности естественного освещения. 

Рациональное искусственное освещение должно обеспечивать нормальные 

условия для работы при допустимом расходе средств, материалов и 

электроэнергии. Рабочее освещение предусмотрено для всех помещений 

здания, а также участков открытых пространств, предназначенных для 

работы, прохода людей и движения транспорта. В производственных 

помещениях освещенность проходов и участков, где работа не производится, 

составляет не более 25% нормируемой освещенности, создаваемой 

светильниками общего освещения. 

Для освещения помещения, где располагается персонал по 

обслуживанию диагностического устройства, с размерами 20 на 9 метров и 

высотой 3 метра выбираем потолочные светильники типа УСП-35 с двумя 

люминесцентными лампами ЛБ-40. Коэффициенты отражения светового 

потока от потолка, стены и пола принимаем: qпот = 70%; qc = 50%; qпол = 10%. 

Расстояние от потолка до рабочей поверхности  

 

                
ph-Hh ,                               (7.1) 

 

где Н – высота помещения лаборатории от пола до потолка, Н=3 м; 

      hp – уровень рабочей поверхности над полом, hp= 0,8 м; 

 

                                           ).м(2,20,8-3h         
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Расстояние между рядами светильников вдоль длинной стены  

 

                 hεL ,                                         (7.2) 

 

где ε – оптимальное отношение L/H , ε = 1,4; 

 

                                        ).м(32,24,1L  

 

Число рядов светильников  

 

    ,
L
Bn                             (7.3) 

 

где В – длина помещения, В = 9 м; 

 

                                                  
.3

3
9n  

 

Число рядов светильников принимается равным 3. 

Расстояние между стенами и крайними рядами светильников l: 

  

                0,4L;l                                        (7.4) 

 

                                          м).(2,134,0l  

 

Индекс помещения  

 

        
B)(Ah

BAi ,                                 (7.5) 

 

где А – ширина помещения, А = 20 м. 

 

82,2
)9(202,2

902i .                                                                                                                       

 

Световой поток, излучаемый светильником  

 

лсв Ф2Ф ,                                     (7.6) 

 

где Фл – номинальный световой поток для лампы ЛБ-40, Фл = 3120 лм, 

 

                                          624012032Фсв (лм). 
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Необходимое число светильников N: 

 

  
ηФn

ZBAkEN
св

зн ,                      (7.7) 

 

где Ен – норма освещенности помещения, Ен = 400 лк; 

      kз – коэффициент запаса для осветительных установок общего 

освещения, kз = 1,4; 

      Z – поправочный коэффициент, учитывающий неравномерность 

 освещения, выбирается для люминесцентных ламп, Z = 1,1; 

      η – коэффициент использования светового потока светильника, 

зависящий от индекса помещения i, коэффициета отражения стен qс и 

потолка qпот, η = 0,45; 

                                    
13

45,024063

1,19024,1004
N . 

Молниезащита ‒  комплекс защитных мероприятий от поражения 

молнией,  обеспечивающих безопасность людей, сохранность зданий и 

сооружений, оборудования и материалов от взрывов, загораний, разрушений. 

Устройство, защищающее сооружение от прямых ударов молнии, 

называется молниеотвод. Он состоит из несущей части (опоры), 

молниеприемника, токоотвода (спуска), соединяющего молниеприемник с 

заземлителем. Защитное действие основано на свойстве молнии поражать 

наиболее высокие и хорошо заземленные металлические сооружения, 

благодаря чему более низкие здания, входящие в зону защиты молниеотвода, 

не будут поражены молнией. 

Молниезащита производственного помещения от прямых ударов 

молнии выполняется отдельно стоящими мачтовыми молниеприемниками 

высотой 20 м, расположенными по периметру территории через каждые 40 м. 

Воздействие шума и вибрации на человека 

Шум и вибрация являются причиной снижения работоспособности, 

ослабления памяти, внимания, остроты зрения, что может привести к 

травматизму и авариям. Слуховой орган человека воспринимает в виде 

слышимого звука колебания упругой среды, имеющие частоту примерно от 

20 до 20000 Гц, но наиболее важный для слухового восприятия интервал от 

40 до 10000 Гц. 

На рабочем месте максимально допустимый уровень звукового давления 

по ГОСТ-12.1.003-08 [23] составляет 80 дБА. Защита от шума в помещениях 

осуществляется применением специальных звукопоглощающих материалов, 

рациональным размещением рабочих мест и мест отдыха. Если уровень шума 

в электротехническом помещении составляет более 80 дБА, необходимо 

применение индивидуальных средств защиты от шума. Производственные 

помещения должны иметь снабжение водой, иметь шкафы для хранения и 
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сушки спецодежды, душевые и другие санитарно-бытовые удобства. Так же, 

должна иметься в наличии аптечка с набором медикаментов. 

7.6 Эргономика и производственная эстетика 

Эргономика и эстетика производства являются составляющими частями 

культуры производства, т.е. комплекса мер по организации труда, 

направленных на создание благоприятной обстановки. В основе повышения 

культуры производства лежат требования научной организации труда. 

Культура производства достигается правильной организацией 

производственных процессов и отношений между работающими, 

благоустройством рабочих мест, эстетическим преобразованием среды. 

Рабочее место для выполнения работ в положении сидя должно 

соответствовать требованиям ГОСТ 12.2.032-08[23], ГОСТ  22269-08[23], 

ГОСТ 21829-08[23] и требованиям технической эстетики.  

Организацию рабочих мест необходимо осуществлять на основе 

современных эргономических требований. Используемые предметы и органы 

управления находятся в оптимальной рабочей зоне. 

Допустимые эргономические параметры рабочего места приведены в           

таблице 7.4. 

Таблица 7.4 – Допустимые эргономические параметры рабочего места 

Наименование 

параметра 

База отсчета Нормативное значение 

рабочий стол (рабочая поверхность) 

высота, мм полы 

от680 до800 при 

регулировке, 

725 без регулировки. 

ширина, мм край стола от800 до1400 

глубина, мм передний край стола от600 до800 

рабочий стул 

высота поверхности 

сиденья, мм 
полы 450 

угол наклона 

поверхности сиденья, 

град 

горизонтальная 

плоскость 
5 

ширина сиденья, мм край сиденья 400 

глубина сиденья, мм передний край сиденья более 400 

высота спинки стула, 

мм 
поверхность сиденья 350 

радиус кривизны 

спинки стула, мм 

середина спинки, 

горизонтальная 

плоскость 

более 400 

угол наклона спинки 

стула, град. 

поверхность сиденья, 

вертикальная плоскость 
25  
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        7.7 Противопожарная безопасность 

 

В настоящее время в Российской Федерации действует следующий 

перечень норм и правил пожарной безопасности: 

 ГОСТ 12.1.004-12 ССБТ [26]. Пожарная безопасность. Общие 

требования. 

 ГОСТ 12.1.004-08 ССБТ [26].. Пожаровзрывобезопасность веществ и 

материалов. Номенклатура показателей и методы их определения. 

 НПБ 105-03 [25]. Определение категорий помещений и зданий  по 

взрывопожарной и пожарной опасности. 

 СНиП 2.01.02-07 [25]. Нормы проектирования. Противопожарные 

нормы. 

 ППБ-01-05.[26] Правила пожарной безопасности в Российской 

Федерации. 

 ППБ-01-16.[26] Правила работы с электроустановками под 

напряжением 

Предприятие по производству диагностических устройств следует 

относить к категории пожарной опасности Д.  

В соответствии с действующими правилами и нормами для 

предотвращения и распространения пожара предусматриваются следующие 

конкретные мероприятия: 

1) при планировке и строительстве помещений должны быть 

использованы огнестойкие строительные материалы; 

2) помещения должны быть обеспечены первичными средствами 

пожаротушения: огнетушителями, ящиками с песком, асбестовыми 

накидками. Возможен монтаж систем пожаротушения, включающих в себя: 

линию тепловых легкоплавких датчиков типа ДТЛ, блок управления 

пожарной автоматики (БПА), огнетушители самосрабатывающие 

порошковые (ОСП); 

3) обеспечение селективного отключения поврежденных 

электроустановок предохранителями и автоматическими выключателями; 

4) металлические нетоковедущие части электроустановок, которые 

могут оказаться под опасным напряжением при повреждении изоляции 

следует соединить с контуром защитного заземления;  

5) электропроводка и электрооборудование должны строго 

соответствовать требованиям ПУЭ[24]; 

6) электродвигатели, аппараты управления, пускорегулирующая, 

контрольно-измерительная и защитная аппаратура, вспомогательное 

оборудование должны иметь защиту от токов короткого замыкания и 

перегрузок; 

7) кабели, положенные открыто, не должны иметь наружной джутовой 

оплетки, предохраняющей броню от коррозии. Взамен снятой джутовой 

оплетки броня окрашивается огнестойкой краской; 
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8) кабельные сооружения и конструкции, на которых закрепляют 

кабели, должны быть выполнены из несгораемых материалов; 

9) обеспечение корпусов и объектов средствами молниезащиты и 

защиты от статического электричества; 

10) соблюдение санитарных норм освещенности рабочего места и 

аварийного освещения; 

11) ко всем зданиям и сооружениям должны быть обеспечены свободные 

доступы. Производственные помещения должны постоянно содержаться в 

чистоте; 

 

 

Выводы по главе семь: 

Таким образом, был проведен анализ производственных опасностей. 

Произведенный анализ показал, что при производстве диагностических 

устройств основными вредными и опасными производственными факторами 

являются: 

 физические факторы; 

 психофизиологические факторы. 

Выбраны нормативные значения факторов рабочей среды и трудового 

процесса. Приведены основные меры и средства защиты от поражения током. 

Установлены нормативные значения эргономических параметров рабочего 

места. Был произведен расчет общего равномерного искусственного 

освещения для производственного помещения. Во время эксплуатации 

диагностического устройства на жизнь и здоровье потребителя может 

повлиять факторы поражения электрическим током. Минимальное 

расстояние от установки до токоведущих частей не менее – 30 см.  
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                                             ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной работе произведена модернизация диагностического 

устройства с увеличением возможностей по измерению состояния 

контакторов пусковых сопротивлений и сравнивании с эталонными 

значениями. Разработана схема устройства согласований и аналаго-

цифрового преобразователя. Разработана модель поиска неисправностей 

контакторов пусковых сопротивлений в программе Multisim. Выбраны 22 

оптимальные позиции, при которых осуществляется проверка. Время 

диагностирования составляет 28 минут, что в сравнение с не 

модернизированным диагностическим устройством осуществляющим 

проверку за 1час и 14 минут значительно быстрей. Себестоимость устройства 

составила 17409,8рубля. Рассмотрены вопросы БЖД на предприятии «СТМ-

Сервис». 
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