
Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное автономное образовательное 

учреждение высшего образования 

«Южно-Уральский государственный университет 

(национальный исследовательский университет)» 

Институт открытого и дистанционного образования 

Кафедра «Техника, технологии и строительство» 

Модернизация электропривода главного движения 

карусельного станка модели 1540 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

К ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ 

ЮУрГУ–13.03.02.2020.082.00.000ПЗ ВКР 

Челябинск 2020

ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ  

Заведующий кафедрой, к.т.н., 

доцент 

___________К.М.Виноградов 

 03 июля     2020 г. 

Руководитель работы, 

Заведующий кафедрой доцент 

__________ К.М.Виноградов 

 26.06    2020 г. 

Автор работы 

студент группы ДО-503 

____________С.И.Ахметов 

 26.06    2020 г. 

Нормоконтролер,  

преподаватель 

__________О.С. Микерина 

 30.06    2020 г. 



 

Изм. 

Разраб. Ахметов 

Провер. Виноградов 

Реценз. 

Н. контр. Микерина 

Утверд. Виноградов 

Модернизация 

электропривода главного 

движения карусельного 

станка модели 1540 

Лит. Листов 

83 

ФГАОУ ВО «ЮУрГУ (НИУ)» 
ИОДО 

Кафедра «ТТС» гр.ДО-503 

АННОТАЦИЯ 

Ахметов С.И. Модернизация электропривода главного 

движения карусельного станка модели 1540. – Челябинск: 

ЮУрГУ, МТ; 2020, 83 с., 21 ил., библиогр. список – 10 

наим., 6 листов чертежей ф. А1.  

В данной выпускной квалификационной работе (ВКР) произведена 

модернизация электропривода главного движения карусельного станка модели 

1540. Изложен технологический процесс токарной обработки, дано описание 

карусельного станка. Произведен расчет тахограммы и нагрузочной диаграммы 

электропривода главного движения и выбор мощности двигателя.  

В соответствии с предъявляемыми требованиями к электроприводу 

планшайбы, выбран преобразователь. Приведено описание схемы 

электропривода. 

Произведен статический расчет системы, расчет регуляторов тока и 

скорости. В соответствии со структурной схемой электропривода построены 

переходные процессы скорости и тока в пакете SIMULINK программы 

MATLAB. 

Рассмотрены вопросы электробезопасности, пожарной безопасности и 

воздействие на окружающую среду металлообрабатывающих производств. 

Произведен расчет экономического эффекта от модернизации. 

 13.03.02.2020.082.00.000ПЗ 



 

 
Изм.
Лист 

Лист
№ 

докум
. 

№ 
докум.Подпись 

Подпись
Дата 

ДатаЛ
ист 

Лист4 

5 
13.03.02.2020.082.00.000ПЗ 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

 

ВВЕДЕНИЕ…………………………………………………..………………… 7 

1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ  

ЗАРУБЕЖНЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ……………………………………... 

 

8 

1.1 Тиристорные электроприводы постоянного тока типа ЭУП 1  

ОАО ―Завод Преобразователь‖ Украина ………………………………... 

 

8 

1.2 Электропривод серии ЭПТ1…………………………………………… 8 

1.3 Агрегаты тиристорные серий ТЕР, ТПР ……………………………... 8 

1.4 Тиристорные преобразователи серии ЭПУ1М ………………………. 9 

1.5 Электроприводы тиристорные комплектные серии КТЭ …………... 11 

2 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОЦЕССЕ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ И 

СТАНКЕ ……………………………………………......................................... 

 

12 

2.1 Общее описание технологического процесса токарной  

обработки ………………………………………………………………….. 

 

12 

2.2 Описание карусельного станка 1540………………………………...... 12 

3 РАСЧЕТ ТАХОГРАММЫ И НАГРУЗОЧНОЙ ДИАГРАММЫ 

ГЛАВНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА. ВЫБОР МОЩНОСТИ  

ДВИГАТЕЛЯ…………………………………………………………………… 

 

 

23 

3.1 Технологическая карта обработки типовой детали…………………. 23 

3.2 Расчет тахограммы и нагрузочной диаграммы главного 

электропривода…………………………………………………………….. 

 

24 

3.3 Выбор мощности двигателя…………………………………………… 31 

4 ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ЭЛЕКТРОПРИВОДУ 

ПЛАНШАЙБЫ. ВЫБОР ТИПА ПРИВОДА………………………………… 

 

37 

4.1 Требования, предъявляемые к электроприводу планшайбы………... 37 

4.2 Выбор типа привода……………………………………………………. 37 

5 ОПИСАНИЕ СХЕМЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА  

ЭПУ1М-2-46 27 Д УХЛ4……………………………………………………… 

 

39 

5.1 Структура условного обозначения……………………………………. 39 

5.2 Состав электропривода………………………………………………… 39 

5.3 Особенности включения и управления электропривода……………. 39 

5.4 Функциональная схема электропривода……………………………... 39 

6 СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА………….. 42 

6.1 Определение параметров объекта регулирования…………………… 42 

6.2 Регулятор тока…………………………………………………………. 43 

6.3 Регулятор скорости и фильтр…………………………………………. 45 

6.4 Расчет параметров цепи возбуждения………………………………… 46 

7 РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ………………………………....... 51 

 

 

 

 

 

 



 

 
Изм.
Лист 

Лист
№ 

докум
. 

№ 
докум.Подпись 

Подпись
Дата 

ДатаЛ
ист 

Лист4 

6 
13.03.02.2020.082.00.000ПЗ 

8 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ  

МОДЕРНИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ГЛАВНОГО  

ДВИЖЕНИЯ…………………………………………………………………… 

 

 

57 

      8.1 Выбор базы сравнения…………………………………………………. 57 

8.2 Сравнительный анализ технического уровня и качества 

проектируемых систем карусельного станка…………………………….. 

 

57 

8.3 Расчѐт стоимости оборудования, предлагаемого для  

модернизации………………………………………………………………. 

 

58 

8.4 Расчет эксплуатационных издержек………………………………….. 62 

8.5 Расчет годового экономического эффекта……………………………. 65 

8.6 Определение срока окупаемости дополнительных  

капитальных вложений……………………………………………………. 

 

64 

9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ…………………………….. 67 

9.1 Социальное значение безопасности жизнедеятельности …………… 67 

9.2 Идентификация опасных и вредных производственных  

факторов ……………………………………………………………………. 

 

67 

9.3 Анализ опасных и вредных производственных факторов ………….. 71 

      9.4 Пожарная безопасность………………………………………………... 76 

9.5 Экологическая безопасность………………………………………….. 76 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ………………………………………………………………… 80 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК………………………………………… 81 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
Изм.
Лист 

Лист
№ 

докум
. 

№ 
докум.Подпись 

Подпись
Дата 

ДатаЛ
ист 

Лист4 

7 
13.03.02.2020.082.00.000ПЗ 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Эксплуатация металлорежущих станков, отличающихся большой 

производительностью, высокой точностью обработки изделий, не обходится 

без широкого использования разнообразного электрооборудования, 

электропривода. 

Особое значение приобретает модернизация электроприводов, 

находящихся в эксплуатации, поскольку износ электрооборудования 

происходит значительно быстрее, чем износ станков. Оно может дать 

существенный эффект в отношении повышения производительности и 

облегчения обслуживания станка.  

В данной выпускной квалификационной работе предлагается заменить 

электропривод по системе генератор ─ двигатель на более современный и 

доступный отечественный привод постоянного тока с целью повышения 

эффективности и надежности технологического процесса, а также 

уменьшения затрат на оплату электроэнергии. Это особенно важно в 

условиях рыночной экономики, где такие проблемы, как экономия 

энергоресурсов и снижение затрат на планово-предупредительные работы 

имеют особое значение. 

Современная тенденция замены привода постоянного тока на привод 

переменного тока не полностью себя может оправдать, поскольку для 

обслуживания частотно-регулируемых приводов требуются более 

квалифицированные инженеры-наладчики, а в случае ремонта – большие 

средства, тогда как привод постоянного тока дешевле, проще в эксплуатации 

и в ремонтном обслуживании. 

Расчеты, приведенные в выпускной квалификационной работе, 

производились на основе исходных данных, полученных на предприятии 

ПАО "Газпром ООО «Газпром трансгаз Уфа» "Аркауловское ЛПУМГ 

Токарно-карусельный станок 1540 – один из самых распространѐнных на 

территории бывшего СССР станок, позволяющий производить токарную 

обработку деталей средних и больших размеров. Станок экспортировался во 

многие страны мира. Токарно-карусельный 1540 зарекомендовал себя как 

надѐжный и неприхотливый, не требующий повышенного внимания. 

Токарно-карусельный станок 1540 предназначен для черновой и чистовой 

обработки стальных и чугунных деталей, изделий из цветных металлов и их 

сплавов, а также из неметаллических материалов. 

Цифровой индекс токарно-карусельного станка 1540 обозначает 

следующее: цифра 1 – токарный станок; цифра 5 – обозначает токарно-

карусельный станок; цифра 40 – максимальный диаметр обработки заготовки 

(4000 мм).  
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       1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

 

1.1 Тиристорные электроприводы постоянного тока типа ЭУП 1 ОАО 

―Завод Преобразователь‖ Украина 

     Тиристорные электроприводы постоянного тока типа ЭУП 1 

предназначены для управления скоростными режимами секций, поточных 

линий, агрегатов, отдельных технологических машин, механизмов станков, а 

также поддержания заданного натяжения при транспортировке и обработке 

гибкого материала (ткани, ленты и т.д.). Основные технические данные 

приводов серии ЭУП1 приведены в таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Основные технические данные приводов серии ЭУП1 

Диапазон 

напряжений 

питающей сети, В 

Диапазон 

номинальных токов, 

А 

Габаритные 

размеры, мм 
Масса, кг 

220 - 415 10 - 500 500 х 260 х 300 15 

 

1.2 Электропривод серии ЭПТ1 

     Электропривод постоянного тока предназначен для управления 

электродвигателями механизмов подач и главного движения станков с ЧПУ. 

Основные технические данные приводов серии ЭПТ1 приведены в таблице 

1.2. 

 

Таблица 1.2 – Основные технические данные приводов серии ЭПТ1 

 

 

 

 

 

 

 

Параметр Значение 

Питающая сеть, В Трехфазная, 380 

Максимальное выходное напряжение, В 440 

Номинальный ток, А 10, 40, 100 

Диапазон регулирования скорости электродвигателей по 

напряжению якоря 

10000:1 

Диапазон регулирования скорости электродвигателя по 

напряжению возбуждения 

4:1 

Момент электродвигателей приводов подач, Н х м до 47 

Мощность электродвигателя шпинделя, кВт до 100 

Согласующие силовые трансформаторы и реакторы  По заказу 
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1.3 Агрегаты тиристорные серий ТЕР, ТПР 

   

   Агрегаты предназначены для питания якорных цепей электродвигателей 

постоянного тока в электроприводах станкостроительной и других отраслей 

промышленности. Обеспечивают построение электроприводов с однозонным 

регулированием частоты вращения электродвигателя в диапазоне: 

1000:1 с обратной связью по скорости; 

20:1 с обратной связью по ЭДС двигателя. 

Основные технические данные приводов ТЕР, ТПР приведены в таблице 1.3. 

 

Таблица 1.3 – Основные технические данные приводов ТЕР, ТПР 

Тип агрегата 

Параметры сети силовой части 

агрегата 
Выходные параметры 

напряже-

ние, В 

частота, 

Гц 

ном. 

выпрямленн

ый ток, А 

макс. ток, А 

ном. 

выпрямленн

ое 

напряжение

, В 

Реверсивные 

ТЕР4-63/230Н-1-

2УХЛ4 
220 50 63 141,75 230 

ТЕР4-63/460Н-2-

2УХЛ4 
380 50 63 141,75 460 

ТЕР4-100/230Н-

1-2УХЛ4 
220 50 100 225 230 

ТЕР4-100/460Н-

2-2УХЛ4 
380 50 100 225 460 

ТПР4-160/230Н-

1-2УХЛ4 
220 50 160 360 230 

ТПР4-160/460Н-

2-2УХЛ4 
380 50 160 360 460 

ТПР4-200/230Н-

1-2УХЛ4 
220 50 200 450 230 

ТПР4-200/460Н-

2-2УХЛ4 
380 50 300 700 460 

 

1.4 Тиристорные преобразователи серии ЭПУ1М 

     Тиристорные преобразователи серии ЭПУ1М (однозонные/двухзонные) 

предназначены для реверсивного и нереверсивного регулирования частоты 

вращения приводов подачи и главного движения двигателей постоянного 

тока мощностью от 1,5 до 250 кВт. 
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Электроприводы на базе преобразователей ЭПУ1М применяются в 

механизмах движения станкостроительной, машиностроительной, 

металлургической, целлюлозно-бумажной, деревообрабатывающей, 

нефтехимической отраслях промышленности, а также в качестве 

нагрузочных агрегатов в различном испытательном оборудовании и в других 

областях, требующих высоких динамических, точностных и энергетических 

показателей электропривода. 

Особенности: 

– управление любым типом двигателя постоянного тока с независимым 

возбуждением;  

– двухконтурная система регулирования;  

– плавный с регулируемым темпом пуск/реверс/останов;  

– ограничение максимального тока в переходных и статических режимах;  

– автоматическое устранение асимметрии импульсов управления 

тиристорами и их частотное заполнение;  

– полная защита преобразователя и двигателя;  

– регулирование частоты вращения в широком диапазоне;  

– бесшумность в работе, простота обслуживания и эксплуатации.  

Основные технические данные приводов ЭПУ1М приведены в таблице 1.4. 

     

      Таблица 1.4 – Основные технические данные приводов ЭПУ1М 

Параметр  
Размернос

ть 

Исполнение  

П Е М Д 

Выходные параметры 

Функциональное 

назначение привода  

 подачи главного движения 

Номинальный ток на 

выходе 
А 

25; 50; 80; 

100; 200 

25; 50; 80; 100; 200; 

400; 630 

Номинальное напряжение 

двигателя  
В 

115, 230, 460 230, 460 

Диапазон регулирования 

частоты вращения (D)  
 

10000:1 20:1 1000:1 1000:1 

Суммарная погрешность 

поддержания скорости: 

– при максимальной 

частоте вращения (nmax): 

– при частоте вращения, 

равной nmax/D: 

% 

 

 

 

0,5 

 

25 

 

 

 

10 

 

15 

 

 

 

2 

 

25 

 

 

 

2 

 

25 

Кратность рабочей 

перегрузки, не более  
 

по моменту 

4-6 (0,2 сек) 

по току 2 (10 сек) 

Темп пуска / реверса / 

торможения двигателя 
 настраивается 

Входные параметры 
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Окончание талицы 1.4 

 

 

 

1.5 Электроприводы тиристорные комплектные серии КТЭ 

 

Электроприводы тиристорные комплектные с естественным воздушным 

охлаждением (КТЭ с ЕВО) применяются для основных и вспомогательных 

механизмов, требующих автоматического регулирования частоты вращения, 

положения вала, мощности, выпрямленного напряжения и э.д.с. двигателя, 

натяжения материала. Максимально допустимый ток перегрузки в течение 15 

с. составляет 2 Iном. Выпускаются в трансформаторном и реакторном 

вариантах. Способ управления электроприводами - импульсно-фазовый. 

Диапазон регулирования с обратной связью по э.д.с. 25:1. Диапазон 

регулирования скорости (с применением прецизионного тахогенератора) 

75:1. Время реверса тока в якорной цепи не более 30 мс. Основные 

технические данные приводов КТЭ приведены в таблице 1.5. 

 

 

 

 

Параметр Размерно

сть 

Исполнение 

П Е М Д 

Напряжение питания, 

трехфазное  
В 

220, 380, 400, 415 + 10%-15% 

Частота питающей сети  Гц 50, 60 (2%) 

Аналоговые входы    0...10 В, 4...20 мА 

Рабочий диапазон 

температур  

о
C +5...+45 

КПД преобразователя, 

не менее: 

– на 25, 50, 80А 

– на 100, 200А 

– на 400, 630А  

   

 

0,95 

0,96 

0,97 

Степень защиты*   IP00 

Климатическое 

исполнение  

 УХЛ4; О4 

* Защиты: максимально-токовая, от пропадания питания, от 

неправильного чередования фаз, от перенапряжения на якоре; время-

токовая, тепловая преобразователя, двигателя и реактора, от превышения 

максимальной скорости, от превышения времени перегрузки 

высокомоментного двигателя 
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Таблица 1.5 – Основные технические данные приводов КТЭ 

Диапазон номинальных 

напряжений, В 

Диапазон номинальных 

токов, А 

Напряжение сети, кВ 

220 – 600  25 – 1600  0,19; 0,38; 0,415; 0,44 

- 60 Гц 

 

Выводы по разделу один 

 

В данном разделе ВКР были проанализированы возможности, 

технические характеристики и области применения электроприводов 

отечественного и иностранного производства. Проведенный анализ 

вариантов поможет в дальнейшем выбрать подходящий по техническим 

характеристикам электропривод для токарно-карусельного станка модели 

1540. 
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2 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОЦЕССЕ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ И 

СТАНКЕ 

 

2.1 Общее описание технологического процесса токарной обработки  

 

Металлорежущие станки – весьма распространенная и многочисленная 

группа машин-орудий и предназначены для механической обработки изделий 

из металла при помощи одного или нескольких инструментов. Обработка 

заготовки производится снятием стружки, в результате чего заготовка 

принимает форму, близкую к требуемой (черновая и предварительная 

обработка) или совпадающую с ней в пределах определенной точности 

размеров (чистовая обработка) и чистоты поверхности (отделка и доводка). 

В соответствии с характером организации производственного процесса 

(индивидуальное, серийное и массовое производство) различают [2]: 

 универсальные станки, предназначенные для выполнения различных 

операций на изделиях многих наименований; 

 станки широкого назначения, на которых выполняются определенные 

операции на изделиях многих наименований; 

 специализированные станки, обрабатывающие детали, сходные по 

конфигурации, но имеющие различные размеры; 

 специальные станки, служащие для обработки изделий одного 

типоразмера. 

Придание обрабатываемой на станке заготовке необходимой формы 

поверхности и размеров поверхности и размеров осуществляется 

перемещением определенным образом режущей кромки инструмента 

относительно заготовки. Требуемое относительное перемещение создается 

сочетанием движений инструмента и заготовки. Эти движения называют 

основными, или рабочими, движениями. Их разделяют на главное движение, 

за счет которого инструмент производит резание металла, и движение 

подачи. 

      2.2 Описание карусельного станка 1540  

      

      2.2.1 Общие сведения 

      Токарно-карусельный станок модели 1540 по своему назначению 

является универсальным и используется для выполнения разнообразных 

токарно-карусельных работ. Применяется при обработке крупногабаритных 

деталей диаметром до 4000 мм, высотой до 2000 мм, весом до 50 тонн, 

точность обработки до 0,05 мм. Может удовлетворить потребности в 

карусельных станках различных металлообрабатывающих заводов. 

Обеспечивает высокую производительность при обработке деталей, высокую 

точность и надѐжность. 

В конструкции станка учтены современные достижения 

станкостроительной промышленности и положительный опыт изготовления 

и эксплуатации подобных станков. 
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На станке может выполняться как черновая, так и чистовая обработка 

деталей из чугуна, стали, цветных металлов и сплавов. 

Широкие пределы бесступенчатого регулирования скоростей резания и 

подачи позволяют выбирать наиболее выгодные режимы обработки 

разнообразных деталей из различных материалов. Специальное 

приспособление позволяет производить правым суппортом торцевое точение 

с постоянной скоростью резания. Наличие установочного поворота 

планшайбы с одновременным отсчѐтом угла позволяет использовать на 

станке приспособления для сверления, расточки и фрезеровки 

обрабатываемой детали по заданным угловым координатам без 

предварительной разметки. 

В нормальном исполнении станок позволяет производить следующие 

технологические операции: 

а) Наружное обтачивание и внутреннее растачивание цилиндрических 

поверхностей и конических поверхностей методом поворота суппорта; 

б) Наружное и внутреннее точение тел вращения с криволинейной 

образующей с помощью копировального приспособления; 

в) Проточку плоскостей (торцов); 

г) Подрезку, прорезку канавок и отрезку. 

 

2.2.2 Основные технические характеристики станка 

 

Основные технические данные и характеристики станка, взятые из [1], 

приведены в таблице 2.1. Внешний вид станка приведен на чертеже 

13.03.02.2020.082.01.00ГЧ и на рисунке 2.1.  

 

 
Рисунок 2.1 – Токарно-карусельный станок 1540 
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Таблица 2.1 – Основные технические данные и характеристики станка 

 

 

 

 

Наименование величин и единицы измерения 
Значения 

величин 

Наибольший диаметр устанавливаемого изделия, мм 4000 

Наибольшая высота устанавливаемого изделия, мм 2000 

Диаметр планшайбы, мм 4000 

Наибольший ход ползунов вертикальных суппортов, мм  1250 

Наибольший ход вертикальных суппортов от центра 

планшайбы, мм 

2300 

Перебег оси ползуна за центр планшайбы, мм 66 

Угол поворота 

вертикальных суппортов, 

град 

 

правого -15 

+40 

левого -15 

+40 

Наибольший вес 

обрабатываемого изделия, т 

при ограничении скорости 

планшайбы до n об/мин  

50 при 

n≤18 об/мин 

при любой скорости  25 

Наибольшее усилие 

резания при вылете l резца 

от торца суппорта мм, кг 

правый суппорт 6300 при l≤630 

4500 при l≤1000 

1800 при l≤1500 

левый суппорт 5000 при l≤630 

3500 при l≤1000 

1900 при l≤1500 

Наибольшее суммарное усилие резания, кг 10000 

Расчѐтный диаметр резания, мм 3200 

Наибольший момент резания, кгм 16000 

Пределы скорости вращения планшайбы, об/мин 0,52-48,7 

Пределы вертикальных и горизонтальных подач, мм/мин 0,059-470 

Скорость ускоренного перемещения ползунов и 

суппортов, мм/мин 
2540 

Скорость перемещения поперечины, мм/мин 430 

Цена деления при отсчѐте 

угла поворота планшайбы 

при установочном 

движении 

цена деления точного лимба, 

угловые минуты 
1 

цена деления грубого лимба, 

град 
1 

скорость установочного 

движения планшайбы, 

град/мин 

6 
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Окончание таблицы 2.1 

     2.2.3 Управление станком 

     Перечень органов управления карусельного станка и их расположение 

приведены ниже. 

Панель управления стационарного пульта: 

1 Прибор визуального контроля температуры. 

2 Прибор для отсчета угла поворота планшайбы. 

3 Амперметр главного привода. 

4 Кнопка включения и отключения сети. 

5 Кнопка включения и отключения главного привода. 

6 Переключатель включения зажима правого суппорта. 

7 Переключатель включения конусного точения правого суппорта. 

8 Амперметр привода подачи. 

9 Прибор для пересчета подач. 

10 Переключатель включения зажима левого суппорта. 

11 Переключатель включения конусного точения левого суппорта. 

12 Кнопка перемещения подвесного пульта «влево» «вправо». 

13 Кнопка поворота подвесного пульта «влево» «вправо». 

14 Кнопка перемещения подвесного пульта «вверх» «вниз». 

15 Кнопка перемещения поперечины «вверх» «вниз». 

16 Аварийный стоп. 

17 Кнопка включения подачи. 

18 Кнопка отключения подачи. 

19 Переключатель включения освещения. 

20 Переключатель включения освещения лимбов. 

21 Регулятор скорости электропривода при торцевой обработке. 

22 Регулятор скорости подачи при торцевой обработке. 

23 Сигнальные лампы включения заданной скорости. 

24 Сигнальные лампы включения заданной скорости. 

25 Указатель скорости подачи при торцевой обработке. 

26 Кнопки отключения копирования. 

27 Кнопка включения копирования. 

28 Переключатель направления копирования. 

29 Переключатель предварительного включения копирования. 

30 Переключатель рода работы при копировании (черновая, чистовая). 

 

Наименование величин и единицы измерения Значения 

величин 

Габариты станка, мм высота над уровнем пола  6030 

полная высота 7150 

ширина  10145 

длина 5920 

Вес станка, т 100,6 
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31 Указатель скоростей главного привода при торцевой обработке. 

32 Амперметр привода подачи. 

Панель управления подвесного пульта: 

1 Регулятор скорости главного привода. 

2 Переключатель включения агрегата ЭМУ левого суппорта. 

3 Переключатель перебора левого суппорта. 

4 Регулятор подачи левого суппорта. 

5 Переключатель ступеней скорости главного привода. 

6 Крестовый переключатель направления подачи левого суппорта. 

7 Переключатель режима работы левого суппорта. 

8 Переключатель смазки. 

9 Кнопка отключения подачи левого суппорта. 

10 Кнопка включения вращения планшайбы. 

11 Кнопка перемещения подвесного пульта «влево» «вправо». 

12 Кнопка поворота подвесного пульта «влево» «вправо». 

13 Кнопка перемещения подвесного пульта «вверх» «вниз». 

14 Аварийный стоп. 

15 Кнопка отключения вращения планшайбы. 

16 Кнопка включения вращения планшайбы вправо. 

17 Кнопка отключения подачи правого суппорта. 

18 Переключатель режимов работы главного привода. 

19 Переключатель режима работы правого суппорта. 

20 Крестовый переключатель направления подачи правого суппорта. 

21 Регулятор подачи правого суппорта. 

22 Сигнальные лампы включения заданной ступени скорости главного 

привода. 

23 Переключатель перебора правого суппорта. 

24 Переключатель включения агрегата ЭМУ правого суппорта. 

25 Включение подачи. 

Панели управления на суппортах: 

1 Кнопка включения перемещения подвесного пульта «вправо» «влево» с 

левого суппорта. 

2 Кнопка отключения фрезерной головки левого суппорта. 

3 Кнопка включения перемещения фрезерной головки «вправо» левого 

суппорта. 

4 Аварийный стоп (левого суппорта). 

5 Кнопка включения перемещения фрезерной головки «влево» левого 

суппорта. 

6 Кнопка включения поворота подвесного пульта «влево» «вправо» с 

левого суппорта. 

7 Кнопка включения перемещения подвесного пульта «вверх» «вниз» 

левого суппорта. 

8 Кнопка включения перемещения подвесного пульта «влево» «вправо» с 

правого суппорта. 
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9 Кнопка отключения фрезерной головки правого суппорта. 

10 Кнопка включения перемещения фрезерной головки «вправо» правого 

суппорта. 

11 Аварийный стоп (правого суппорта). 

12 Кнопка включения перемещения фрезерной головки «влево» правый 

суппорт. 

13 Кнопка включения поворота подвесного пульта «влево» «вправо» с 

правого суппорта. 

14 Кнопка включения перемещения подвесного пульта «вверх» «вниз» с 

правого суппорта. 

      

      2.2.4 Описание станка 

 

2.2.4.1 Кинематика станка 

 

Главное движение – вращение планшайбы осуществляется от 

электродвигателя постоянного тока с регулируемым числом оборотов. 

Движение рабочей подачи и установочные движения с малой скоростью 

суппортов и ползунов. 

Каждый суппорт станка имеет независимое движение и отдельную 

коробку подач. Движение подачи осуществляется от электродвигателя 

постоянного тока с регулируемым числом оборотов в диапазоне 1:200 (14 – 

2800 об/мин) через коробку подач, имеющую две механические ступени, 

позволяющие получить общий диапазон изменения величины подачи равный 

8000. 

Ускоренные движения суппорта или ползуна осуществляются от 

асинхронного электродвигателя трѐхфазного переменного тока. Включение и 

выбор направления ускоренного движения суппорта или ползуна 

осуществляется дистанционно с пультов управления станка путѐм включения 

одной из электромагнитных муфт. 

Перемещение поперечины осуществляется от асинхронного 

электродвигателя трѐхфазного переменного тока с двумя свободными 

концами приводного вала через два редуктора, которые передают вращение 

на два винта перемещения поперечины. При вращении этих винтов 

поперечина перемещается вверх или вниз, в зависимости от направления 

вращения приводного электродвигателя. 

Механический зажим поперечины осуществляется двумя отдельными 

механизмами. Каждый приводится в действие своим асинхронным 

электродвигателем трѐхфазного переменного тока. 

Под воздействием эксцентрикового вала зажимные рычаги осуществляют 

отжим и зажим поперечины. Зажим поперечины контролируется 

максимальным реле тока двигателя зажима. Контроль отжатия поперечины 

осуществляется конечными выключателями, ограничивающими поворот 

эксцентрикового вала. 
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Для удобства обслуживания станка при работе имеется подвесной пульт, 

который может механически подыматься и опускаться в вертикальной 

плоскости, поворачиваться и перемещаться в горизонтальной. Каждое из 

движений осуществляется от отдельного электродвигателя через отдельный 

редуктор. 

Поворот суппорта может быть осуществлѐн вручную. 

Для наблюдения за величиной перемещения суппорта с салазками при 

работе каждый суппорт имеет свой механизм отсчѐта перемещений 

расположенный в проставке между поперечиной и коробкой подач. Состоит 

из передающего механизма лимба точного отсчѐта, лимба грубого отсчѐта и 

устройства для работы по упорам. 

Механизм отсчѐта вертикальных перемещений ползуна располагается на 

суппорте станка. Лимб точного отсчѐта перемещений ползуна кинематически 

связан с ходовым винтом ползуна и делает один полный оборот за один 

оборот ходового винта ползуна. 

      2.2.4.2 Конструкция станка 

      Станок имеет следующие основные узлы: планшайба, основание, портал, 

поперечина, редукторы зажима поперечины, редуктор подъѐма поперечины, 

коробка скоростей, коробки подач правая и левая, редуктор поворота 

суппорта правый и левый, суппорты правый и левый, салазки правые и 

левые, гидравлическое зажимное устройство, механизм перемещения пульта, 

помосты, электрооборудование. 

Основание станка выполняется в виде жесткой ребристой отливки из 

серого чугуна. Нижней частью основание устанавливается на фундамент и 

крепится фундаментными болтами. В центральной части основания 

закреплен шип, на котором смонтирован радиальный двухрядный роликовый 

подшипник с конусным отверстием, который осуществляет центрирование 

планшайбы и воспринимает радиальные нагрузки, возникающие при работе 

станка. 

Порта л ка русе льного ста нка  состоит из пра вой и ле вой стойки и 

пе ре кла дины, котора я связыва е т стойки, обра зуя та ким обра зом же сткую 

ра му. Попе ре чина  пре дста вляе т собой чугунную ба лку, на  лице вой стороне  

которой име ются точно обра бота нные  призма тиче ские  на пра вляющие  для 

уста новки и пе ре ме ще ния са ла зок с суппорта ми. Попе ре чина  

подве шива е тся посре дством за кре пле нных на  не й га е к на  двух ходовых 

винта х и двумя ме ха низма ми за жима  прижима е тся к стойка м. 

Коробка  скоросте й уста на влива е тся сза ди ста нка  на  плиту и кре пится 

болта ми ка к к плите  , та к и к основа нию ста  нка  и фиксируе тся 

контрольными штифта ми. Коробка  скоросте й име е т пять ве ртика  льных 

осе й, на  которых ра спола га ются зубча тые  пе ре да чи, да ющие  че тыре  

ме ха ниче ские  ступе ни с ра зличными пе ре да точными отноше ниями.  
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Пе ре ключе ние  зубча  тых пе ре да ч с одной ме ха ниче ской ступе ни на  

другую осуще ствляе тся посре дством эле ктрогидра вличе  ского ме ха низма , 

упра вляе мого с пульта  упра вле ния ста нком. В пре де ла х ка ждой 

ме ха ниче ской ступе ни коробки скоросте й производится пла вное  

ре гулирова ние  числа  оборотов пла  нша йбы за  сче т изме не ния числа  

оборотов гла вного двига те ля в пре де ла х 330 – 2200 об/мин. Все  зубча тые  

пе ре да чи коробки скоросте й выполне ны косозубыми. Все  вра ща ющие ся 

ва лы и зубча тые  коле са  уста новле ны на  подшипника х ка че ния. 

Коробки пода ч уста на влива ются на  торца х попе ре чины и кре пятся 

болта ми и контрольными штифта ми к проста вка м. Ве личина  пода чи в 

за висимости от условий ра боты може т изме няться в диа па зоне  8000. Пода ча   

исчисляе тся в мм/мин. Ме ха низм подве ски пульта  уста новле н на  

пе ре кла дине . При помощи этого ме ха низма  подве сной пульт пе ре ме ща е тся 

в ве ртика льной и горизонта льной плоскостях. 

 

       2.2.4.3 Эле ктрооборудова ние  ста нка   

 

1 Пита ние  эле ктрооборудова ния ста нка  производится от се ти 

пе ре ме нного тока  на пряже ние м 380 вольт. 

2 Для пита ния це пе й возбужде ния эле ктродвига те ле й приводов пода ч, 

возбужде ния та хоге не ра торов и пита ния це пе й упра вле ния пре дусмотре н 

возбудите ль на пряже ние м 220 вольт. 

3 Пита ние  це пе й упра вле ния пе ре ме нного тока  производится 

на пряже ние м 127 вольт, для че го пре дусмотре н тра нсформа тор 380/127 

вольт. 

4 Подвод эле ктроэне ргии к эле ктрооборудова нию, ра сположе нному на  

попе ре чине , осуще ствляе тся посре дством ме та ллорука вов типа  РЗ-Ц-Х. 

5 Подвод эле ктроэне ргии к эле ктрооборудова нию, ра сположе нному на  

суппорта х, осуще ствляе тся посре дством ре зиновых рука вов типа  Б-15. 

6 А ппа ра тура  упра вле ния эле ктропривода ми ста нка  смонтирова на  в 

тре х ста нциях упра вле ния (эле ктрошка фа х), ра сположе нных рядом со 

ста нком.  

7 Упра вле ние  эле ктроприводом ста нка  диста нционное , кнопочное , 

осуще ствляе тся с 2-х ме ст: 

– с гла вного пульта  (подготовка  ста нка  к пуску); 

– с подве сного пульта  (основное  упра вле ние ). 

8 Ме стное  осве ще ние  осуще ствляе тся на пряже ние м 36 вольт. 

9 При зна чите льном сниже нии или исче знове нии на пряже ния в се ти 

эле ктрооборудова ние  ста нка  отключа е тся лине йным конта ктором, не  да е т 

возможности эле ктрооборудова нию ста нка  са мопроизвольно включиться. 

Гла вный эле ктропривод – привод вра ще ния пла нша йбы осуще ствляе тся 

ре ве рсивным двига те ле м (М) постоянного тока  типа  П-102, мощностью 75 

кВт, на пряже ние м 220 вольт, 1000/2200 об/мин, с не за  висимым 

возбужде ние м 220 вольт. 
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Ре гулирова ние  скорости вра ще ния М производится по систе ме  Г-Д в 

диа па зоне  от 1000 до 2200 об/мин изме не ние м ве личины тока  возбужде ния 

при постоянной мощности и в диа па зоне  от 1000 до 330 об/мин изме не ние м 

на пряже ния на  якоре  двига те ля при постоянном моме нте . 

Пита ние  М осуще ствляе тся от ге не ра тора  (G) постоянного тока  типа  П-

111, мощностью 90 кВт, на пряже ние м 230 вольт 985 об/мин, с не за висимым 

возбужде ние м 220 вольт, который приводится во вра ще ние  а синхронным 

эле ктродвига те ле м  (M1) с короткоза мкнутым ротором, типа  А 101-6, 

мощностью 100 кВт, на пряже ние м 380 вольт, 985 об/мин. 

Для огра ниче ния пусковых токов на  вре мя пуска  в це пь ста тора  M1 

включа ются пусковые  сопротивле ния R2. За щита  M1 от коротких 

за мыка ний и пе ре грузок производится вводным а втома том QF2, име ющим 

комбинирова нные  ра сце пите ли (эле  ктрома гнитного и те плового де йствия). 

Обмотки возбужде ния ге не ра тора  G и двига те ля пита ются от усилите ле й 

G1 и G2 соотве тстве нно, типа  ЭМУ-25, 2,5 кВт, 230 вольт 2925 об/мин. 

Усилите ли G1 и G2 приводятся во вра ще ние  а синхронным 

эле ктродвига те ле м M3 типа  А 51-2, 7 кВт, 380 вольт, 2890 об/мин. 

Возбудите ль G3 – ге не ра тор постоянного тока  типа  П-21, 1,4 кВт, 230 

вольт, 2850 об/мин, приводится во вра ще ние  а синхронным 

эле ктродвига те ле м M2 типа  А 32-2, 1,7 кВт, 380 вольт, 2850 об/мин. 

Схе ма  упра вле ния гла вным эле ктроприводом пре дусма трива е  т: 

а ) включе ние  и отключе ние  пита ния ста нка  эле ктроэне ргие й 

посре дством кнопок «Се ть», «Включить» и «Отключить», ра сположе нных 

на  гла вном пульте . 

б) включе ние  и отключе ние  приводного эле ктродвига те ля M1 

посре дством кнопок «Гла вный а гре га т включить» и «Отключить», 

ра сположе нный на  гла вном пульте . 

в) блокировку, исключа ющую включе ние  приводного эле ктродвига те ля 

M1, е сли не  включе н лине йный конта ктор QF3. 

г) диста нционный пуск эле ктродвига те ля M посре дством кнопок 

«Пла нша йба  впра во» и «Пла нша йба  вле во», ра сположе нных на  подве сном 

пульте . 

д) толчковое  включе ние  эле ктродвига те ля M посре дством кнопок 

«Пла нша йба  впра во» и «Пла нша йба  вле во», ра сположе нных на  подве сном 

пульте , приче м, пре два рите льно не обходимо поста вить пе ре ключа те ль 

«Ра бота -на ла дка » в положе ние  «На ла дка ». 

е ) отключе ние  эле ктродвига те ля M посре дством кнопок «Пла нша йба  

стоп» и «А ва рийный стоп». 

ж) дина миче ское  торможе ние  эле ктродвига те ля M при опе ра тивных и 

а ва рийных отключе ниях. 

з) толчковое  включе ние  эле ктродвига те ля M при пе ре ключе нии 

ступе не й скорости в случа е  попа да ния зубча тых муфт зубом на  зуб. 

и) эле ктриче ские  блокировки, не  допуска ющие  включе ния 

эле ктродвига те ля  M гла вного привода : 
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1) при отсутствии ма сла  в ма гистра лях сма зки на пра вляющих 

пла нша йбы и коробки скоросте й. 

2) при отключе нном лине  йном конта кторе  QF3 когда  ка тушка  ре ле  

а ва рийного оста нова  QF2 не  име е т пита ния. 

3) при не полном за  це пле нии муфт в коробке  скоросте й гла вного 

привода . 

4) при не за жа той попе ре чине . 

5) е сли пе ре ключа те ль «Сма зка  - Гидропе ре ключе ние » уста новле н в 

положе ние  «Гидропе ре ключе ние ». 

6) при отключе нном а втома те  QF1 пита ния за да юще й обмотки 

эле ктрома шинного усилите ля G2. 

7) при отключе нном конта кторе  KM6 эле ктродвига те ля M1. 

8) при включе нном ме ха низме  отсче та  угла  поворота  пла нша йбы. 

к) за щиту эле ктродвига те ля M гла вного привода : 

 

1) от не допустимого уме ньше ния или исче знове ния тока  в обмотке  

возбужде ния двига те ля M  посре дством минима льного токового ре ле  KA 3. 

2) от не допустимо больших ве личин тока  в якорной це пи Г-Д  

посре дством ма ксима льного токового ре ле  KA 1. 

л) контроль ве личины тока  в якоре  эле ктродвига те ля M гла  вного 

привода  а мпе рме тром, уста новле нным на  гла вном пульте . 

Те хниче ска я ха ра кте ристика  эле ктрооборудова ния ста нка  приве де на  в 

та блице  2.2. 

 

Та блица  2.2 – Те хниче ска  я ха ра кте ристика  эле ктрооборудова ния ста нка  

Обозна че 

ние  

На име нова ние  и те хниче ска я ха ра кте ристика  Тип 

M Эле ктродвига те ль постоянного тока . На пряже ние  

возбужде ния 220 В,1000 об/мин 220 В, 63 квт, 

320А  

П-102 

 

G 

 

 

M1 

Двухма шинный а гре га т, включа ющий: 

а ) ге не ра тор постоянного тока  с не за висимым 

возбужде ние м. На пряже ние  возбужде ния 220 В, 

90 квт, 230 В, 391 А , 985 об/мин 

б) а синхронный эле ктродвига те ль 100 квт, 985 

об/мин. 

 

П1П 

 

 

А  101-6 

 

G1 

 

G2 

 

M3 

Тре хма шинный а гре га т, включа ющий: 

а ) эле ктрома шинный усилите ль, 230 В, 2,5 квт, 

2925 об/мин 

б) эле ктрома шинный усилите ль 230 В, 2,5 квт, 

2925 об/мин 

в) а синхронный эле ктродвига те ль, 380 В, 7 квт, 

2890 об/мин 

 

ЭМУ-25 

 

ЭМУ-25 

 

А 51-2 
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Окончание таблицы 2.2 

Обозна че 

ние  

На име нова ние  и те хниче ска я ха ра кте ристика Тип 

BR Эле ктродвига те ль постоянного тока , 110 В, 0,12 

квт, 2000 об/мин 

МИ-12Ф 

M6 А синхронный эле ктродвига те ль, 220/380 В, 1 квт, 

980 об/мин  

А О41-6 

M7 А синхронный эле ктродвига те ль, 220/380 В, 1,7 

квт, 2850 об/мин 

А О32-2 

 

G3 

 

М2 

Двухма шинный а гре га т включа ющий: 

а ) ге не ра тор постоянного тока  с 

са мовозбужде ние м 230 В, 1,4 квт, 2850 об/мин 

б) а синхронный эле ктродвига те ль 220/380 В,  1,7 

квт, 2850 об/мин 

 

П21 

 

А 32-2 

M4 А синхронный эле ктродвига те ль 220/380 В, 10 квт, 

1305 об/мин 

А С61-4 

M8 

M9 

А синхронный эле ктродвига те ль 220/380 В, 1 квт, 

1410 об/мин, 2 шт. 

А О32-4 

M10 

M11 

M12 

А синхронный эле ктродвига те ль 220/380 В, 1 квт, 

1300 об/мин, 3 шт. 

А ОС32-4 

 

G4, G5 

 

 

Двухма шинный а гре га т включа ющий: 

а ) эле ктрома шинный усилите ль с обмотка ми 

упра вле ния компле кт на  230 В, 4,5 квт, 2935 

об/мин, 2 шт. 

 

ЭМУ-50 

 

 

M13 б) а синхронный эле ктродвига те ль 220/380 В, 7 

квт, 2890 об/мин 

А 51-2 

M14 

M15 

Эле ктродвига те ль постоянного тока  220 В, 6,6 

квт, 2200 об/мин, 2 шт. 

ПН-45 

BR1 

BR2 

Та хоге не ра тор с не за висимым возбужде ние м на  

110 В, Uвых= 460 В, 4000 об/мин, 2 шт. 

ТМГ-30 

M16 

M17 

А синхронный эле ктродвига те ль 220/380 В, 4,5 

квт, 860 об/мин, 2 шт. 

А ОС52-6 

  

 

Выводы по ра зде лу два  

 

Во втором ра зде ле  описа ны те хнологиче ский проце сс тока рной 

обра ботки и тока рно-ка русе льный ста нок. Приводится те хниче ска я 

ха ра кте ристика , возможности, пе ре че нь орга нов упра вле ния ста нка , 

кине ма тика , конструкция, а  та кже  эле ктрооборудова ние  ста нка .  
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      3 РА СЧЕ Т ТА ХОГРА ММЫ И НА ГРУЗОЧНОЙ ДИА ГРА ММЫ 

ГЛА ВНОГО ЭЛЕ КТРОПРИВОДА . ВЫБОР МОЩНОСТИ ДВИГА ТЕ ЛЯ 

  

3.1 Те хнологиче ска я ка рта  обра ботки типовой де та ли 

 

Для ра сче та  взята  де та ль 1А , вид которой пре дста вле н на  рисунке  3.1. 

Описа ние  те хнологиче ского проце сса  обра ботки типовой де та ли: 

1) че рновое  точе ние  пове рхности h глубиной 14 мм проходным ре зцом с 

ра боче й пода че й 1,5 мм/об; 

2) че рновое  точе ние  той же  пове рхности h глубиной 14 мм проходным 

ре зцом с ра боче й пода че й 1,5 мм/об; 

3) чистовое  точе ние  пове рхности  h  глубиной 2 мм проходным ре зцом с 

ра боче й пода че й 0,8 мм/об; 

4) проре за ние  па за  высотой 3h глубиной 30 мм отре зным ре зцом с 

ра боче й пода че й 0,5 мм/об за  три прохода . 

d3

3
h

LH

D

d4

 
Рисунок 3.1 – Общий вид типовой де та ли  

 

На  рисунке  3.1 пунктиром пока за ны на ча льные  ра зме ры за готовки. 

Ра зме ры готовой типовой де та ли приве де ны в та блице  3.1. 

 

Та блица  3.1 – Ра зме ры готовой де та ли (см. рисунок 3.1) 

В миллиме тра х 

Ра зме р  D d3 d4 H L h 

Ве личина   3100 3040 2980 800 700 16 
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3.2 Ра сче т та хогра ммы и на грузочной диа гра ммы гла вного эле ктропривода  

 

Ра сче т та хогра ммы и на грузочной диа гра ммы гла вного эле ктропривода  

производим по [2]. 

Исходные  да нные  для ра сче та  при обра ботке  типовой де та ли: 

1) глубины ре за ния на  ка ждом уча стке : 

h1=14,0 мм;   h2=14,0 мм;  h3=2,0 мм;   h4=16,0 мм;  h5=16,0 мм;   h6=16,0 

мм; 

2) диа ме тр де та ли на  ка ждом уча стке  ре за ния: 

d1=3072 мм; d2=3044 мм; d3=3040 мм; d4=2980 мм; d5=2980 мм; d6=2980 

мм; 

3) ра бочие  пода чи на  ка ждом уча стке  ре за ния взяты из спра вочника  [3] 

S1=1,5 мм/об;   S2=1,5 мм/об;   S3=0,8 мм/об;   S4=0,5 мм/об;   S5=0,5 мм/об;   

S6=0,5 мм/об; 

4) длина  обра ба тыва е мой пове рхности: 

L1=700 мм;   L2=700 мм;   L3=700 мм;   L4=30 мм;   L5=30 мм;   L6=30 мм; 

Из спра вочника  [3] по те хнологии ре за ния выбира е м: 

1) коэффицие нты, ха ра кте ризующие  обра ба тыва е мый ма те риа л, 

ма те риа л ре зца  и вид тока рной обра ботки в формуле  для скорости ре за ния: 

CV1=340;    CV2=340;    CV3=340;    CV4=47;    CV5=47;    CV6=47; 

2) пока за те ли сте пе ни, за висящие  от свойств обра ба тыва е мого ме та лла , 

ма те риа ла  ре зца  и вида  тока рной обра ботки в формуле  для ра сче та   

скорости ре за ния: 

yV1=0,45;   yV2=0,45;   yV3=0,45;   yV4=0,80;   yV5=0,80;   yV6=0,80; 

xV1=0,15;   m=0,20; 

3) стойкость ре зца : T=60 мин; 

4) коэффицие нты, ха ра кте ризующие  обра ба тыва е мый ма те риа л, 

ма те риа л ре зца  и вид тока рной обра ботки в формуле  для ра сче та  усилий 

ре за ния: 

CFz1=300;    CFz2=300;    CFz3=300;    CFz4=408;    CFz5=408;    CFz6=408; 

5) пока за те ли сте пе ни, за висящие  от свойств обра ба тыва е мого ме та лла , 

ма те риа ла  ре зца  и вида  тока рной обра ботки в формуле  для ра сче та  усилий 

ре за ния:  

YFz1=0,75;   YFz2=0,75;   YFz3=0,75;   YFz4=0,80;   YFz5=0,80;   YFz6=0,80; 

XFz1=1,0;   XFz2=1,0;   XFz3=1,0;   XFz4=0,72;   XFz5=0,72;   XFz6=0,72; 

Pz1= ─ 0,15;   Pz2= ─ 0,15;   Pz3= ─ 0,15;   Pz4=0;   Pz5=0;   Pz6=0; 

Скорость ре за ния при точе нии де та ли ра ссчитыва е тся по формуле : 
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  м/мин; 
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по а на логии на ходим скорости ре за ния на  оста льных уча стка х: 

 

 

84,079
1,514,060

340
V

0.450.150.2рез2 


  м/мин; 

38,491
,80,0260

340
V

0.450.150.2рез3 


  м/мин. 

 

Скорость ре за ния при проре за нии па за  ра ссчитыва е тся по формуле : 

 

36,082
0,560

47

ST

С
V

0.80.2Y

4

m

v4
рез4

4v







  м/мин, 

 

по а на логии на ходим скорости ре за ния на  оста льных уча стка х: 

 

36,082
0,560

47
V

0.80.2рез5 


  м/мин; 

36,082
0,560

47
V

0.80.2рез6 


  м/мин. 

 

Ра сче т ча стоты вра ще ния пла нша йбы на  ка ждом эта пе  ре за ния 

произве де м по формуле : 

 

 
dπ

V1000
n

рез




 ; 

8,712
30723,14

84,0791000

dπ

V1000
n

1

рез1

1 








  об/мин; 

8,792
30443,14

84,0791000
n2 




  об/мин; 

15,642
30403,14

149,3841000
n3 




  об/мин; 

3,854
29803,14

36,0821000
n4 




  об/мин; 

3,854
29803,14

36,0821000
n5 




  об/мин; 

3,854
29803,14

36,0821000
n6 




  об/мин. 

 

Ра сче т ма шинного вре ме ни на  ка ждом уча  стке  ре за ния 
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nS

60L
t м




 ; 

3214
8,7121,5

60700

nS

60L
t

11

1
м1 









 с, 

 

по а на логии на ходим ма шинное  вре мя на  оста льных уча стка х: 

 

3185
8,7921,5

60700
tм2 




  с; 

3356
15,6420,8

60700
tм3 




  с; 

934
3,8540,5

6030
tм4 




  с; 

934
3,8540,5

6030
tм5 




  с; 

934
3,8540,5

6030
tм6 




  с. 

 

Сумма рное  ма шинное  вре мя 

 

 м6м5м4м3м2м1м.сум ttttttt  , 

12557934934934335631853214tм.сум  с. 

 

Для опре де ле ния усилий ре за ния на  ка ждом уча стке  воспользуе мся 

сле дующе й формулой: 

 
zFzFz

P

рез

YX

Fzz VShC9,81F  ; 

z1Fz1Fz1 P

рез1

Y

1

X

1Fz1z1 VShC9,81F  ; 

2872784,0791,5143009,81F -0.150.751

z1   Н; 

2872784,0791,5143009,81F -0.150.751

z2   Н; 

2350149,3840,82,03009,81F -0.150.751

z3   Н; 

1692336,0820,5164089,81F 00.80.72

z4   Н; 

1692336,0820,5164089,81F 00.80.72

z5   Н; 

16923082,365,01640881,9 080720

6  ..

zF  Н. 

 

Ра сче т мощносте й ре за ния на  ка ждом проходе  произве де м по 

ниже сле дующим формула м: 
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100060

VF
P

резz

рез



 ; 

40,255
100060

84,07928727

100060

VF
P

рез1z1

рез1 








  кВт, 

 

по а на логии на ходим мощности ре за ния на  оста льных уча стка х: 

 

40,255
100060

84,07928727
Pрез2 




  кВт; 

5,85
100060

149,3842350
Pрез3 




  кВт; 

10,177
100060

36,08216923
Pрез4 




  кВт; 

10,177
100060

36,08216923
Pрез5 




  кВт; 

10,177
100060

36,08216923
Pрез6 




  кВт. 

 

Допуска е м, что на ибольше й мощности соотве тствуе т номина льный к.п.д. 

[2]. По ра сче та м Pре з1 – на ибольша я мощность ре за ния. Приме м е е  ка к Pz_ном, 

тогда  

 

Pнz = Pре з1 = 40,255 кВт. 

 

Номина льный к.п.д. ста нка  взят из [1]: 7,0ηн.ст  . 

Тогда  мощность на  ва лу гла вного эле ктропривода  при уста новивше мся 

ре жиме  и номина льной мощности ре за ния 

 

57,507
0,7

40,255

η

P
P

н.ст

нz
ном   кВт, 

 

где  ηн.ст, Pнz – соотве тстве нно номина льный к.п.д. ста нка  и номина льна я 

мощность ре за ния. 

Опре де ле ние  коэффицие нтов за грузки ста нка  на  ка ждом уча стке . 

Та к ка к на грузка  ста нка  пе ре ме нна я, то возника е т не обходимость в 

опре де ле нии к.п.д. для ра зличных на грузок. Для этого це ле сообра зно 

опре де лить коэффицие нты за грузки ста нка  на  все х эта па х ре за ния. 
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k  ; 

1
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40,255

P

P
k
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рез1

з1  ; 

1
40,255

40,255
k з2  ; 

0,145
40,255
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k з3  ; 

0,253
40,255
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k з4  ; 

0,253
40,255
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k з5  ; 
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10,177
k з6  . 

 

К.п.д. ста нка  при ра зных на грузка х 

 

b
k

a
1

1
η

з



 , 

 

где  kз – коэффицие нт за грузки ста нка  на  уча стке  ре за ния; 

а  – коэффицие нт постоянных поте рь; 

b – коэффицие нт пе ре ме нных поте рь. 

 

0,429
0,7

0,71

η

η1
ba

н.ст

н.ст 





 . 

 

Орие нтировочно для пра ктиче ских ра сче тов принима е м: 

 

0,2570,4290,6b)(a0,6a  ; 

0,1710,4290,4b)(a0,4b  ; 
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0,34

0,171
0,145

0,257
1

1
η3 



 ; 

0,457

0,171
0,253

0,257
1

1
η4 



 ; 

0,457

0,171
0,253

0,257
1

1
η5 



 ; 

0,457

0,171
0,253

0,257
1

1
η6 



 ; 

 

Ра сче т мощности на  ва лу эле ктродвига те ля пла нша йбы на  ка ждом 

уча  стке  ре за ния: 

 

 
η

P
P

рез
 ; 

57,507
0,7

40,255

η

P
P

1

рез1

1   кВт; 

57,507
0,7

40,255
P2   кВт; 

17,204
0,34

5,85
P3   кВт; 

22,273
0,457

10,177
P4   кВт; 

22,273
0,457

10,177
P5   кВт; 

22,273
0,457

10,177
P6   кВт. 

 

где  Pре з – мощность ре за ния на  ка ждом эта пе ; 

η – к.п.д. ста нка  при ра зных на грузка х. 

Ра ссчита е м скорости двига те ля на  все х уча  стка х ре за ния: 

 

 
60

inπ2
Ω


 , 

 

где  i = 110 – пе ре да точное  число коробки пе ре да ч. 
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100,355
60

1108,7123,142

60

nπ2
Ω 1

1 





  ра д/с; 

278,101
60

110792,814,32
2 


  ра д/с; 

180,178
60

11015,6423,142
Ω3 


  ра д/с; 

44,396
60

1103,8543,142
Ω4 


  ра д/с; 

44,396
60

1103,8543,142
Ω5 


  ра д/с; 

44,396
60

1103,8543,142
Ω6 


  ра д/с. 

 

Тогда  моме нт на  ка ждом уча стке  при ра ссчита нных выше  скоростях: 

 

 
Ω

1000P
M


 ; 

573,039
100,355

57507

Ω

1000P
M

1

1
1 


  Н м ; 

567,816
101,278

57507
M2   Н м ; 

95,483
180,178

17204
M3   Н м ; 

501,68
44,396

22273
M4   Н м ; 

501,68
44,396

22273
M5   Н м ; 

501,68
44,396

22273
M6   Н м . 

 

Для построе ния на грузочной диа гра ммы эле ктропривода  не обходимо 

уче  сть пе риоды па уз. На грузка  двига те ля в тре х па уза х из ше сти 

обусловле на  поте рями холостого хода  ста нка , в других тре х – двига те ль 

стоит. Поэтому не обходимо уче сть ухудше ние  охла жде ния двига те ля. 

Мощность на  ва лу двига те ля при этом 

 

10,35140,2550,257PaP нz0   кВт, 

β = 0,5, 

 

где  Pнz – номина льна я мощность ре за ния; 
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а  – коэффицие нт постоянных поте рь; 

β – коэффицие нт учитыва ющий ухудше ние  охла жде ния двига те ля во 

вре мя стоянки. 

 

 

Па узы в ра боте  ста  нка  опре де ляются по норма тива м вспомога те льного и 

подготовите льно-за ключите льного вре ме ни, в соотве тствии с которым 

не обходимо уче сть: 

а ) вре мя на  уста новку де та ли; 

б) вре мя на  проме р при продольной и попе ре чной обточка х; 

в) вспомога те льное  вре мя на  упра вле ние  ста нком; 

г) вре мя, тре буе мое  на  отвод суппорта  и за ме ну инструме нта  . 

Принима е м вспомога те льное  вре мя  

 

tвсп = 5000 с, 

 

ра спре де ляе м е го ра вноме рно ме жду ра бочими пе ре хода ми [2]. 

Для пре два рите льного выбора  двига те ля  ра ссчита е м сре днюю 

мощность: 
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50000,512557

93422,273335617,204318557,507321457,507
Pср

 

26,432
50000,50,5

500010,3510,593422,27393422,273





  кВт. 

 

При выборе  двига те ля сле дуе т учитыва ть сле дующе е  соотноше ние : 

 

Рн ≥ (1,2 ÷ 1,3) · Pср; Рн ≥ 34 кВт. 

 

3.3 Выбор мощности двига те ля 

 

На  основа нии ра сче тных да нных выбира е м по спра вочнику [4] двига те ль 

постоянного тока  со сле дующими па спортными да нными: 

1) номина льна я мощность Pдв.н = 75 кВт; 

2) номина льные  обороты nдв.н = 1000 об/мин; 

3) номина льный к.п.д. ηдв_н = 0,895; 

4) номина льное  на пряже ние  Uдв.н = 220 В; 
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5) сопротивле ние  двига те ля при те мпе ра туре  20ºС rдв = 0,0199 Ом; 

7) число па р полюсов p = 2; 

8) моме нт ине рции Jдв = 12 2кг м ; 

9) индуктивность якорной це пи двига те ля La  = 0,55 мГн; 

10) ма сса  пла нша йбы mпш = 17000 кг; 

11) ма сса  де та ли mде т = 47098 кг; 

Ра ссчита е м номина  льный ток двига те ля: 

 

380,904
0,895220

100075

ηU

1000P
I

дв.ндв.н

дв.н

дв.н 








  А . 

 

Номина льна я скорость двига те ля: 

 

104,72
60

10003,142

60

nπ2
Ω

дв.н

дв.н 





  ра д/с. 

 

Постоянна я двига те ля 

 

2,028
104,72

0,0199380,904220

Ω

rIU
CΦ

дв.н

двдв.ндв.н 





  В с . 

 

Номина льный моме нт двига те ля: 

 

716,197
104,72

75000

Ω

1000P
M

дв.н

дв.н

дв.н 


 Н м . 

 

Ра ссчита е м скорость и моме нт холостого хода  двига те ля: 

 

108,457
2,028

220

СΦ

U
Ω

дв.н

0  ра д/с; 

95,442
108,457

10351

Ω

1000P
M

0

0
0 


  Н м . 

 

Сумма рный моме нт ине рции приве де нный к ва лу двига те ля: 
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2дет2пшдвΣ
i

1
J

i

1
JJ1,2J  ; 

40003
8

4
17000

8

d
mJ

22
1

пшпш  кг∙м
2
; 

 

56576,5
8

3,1
47098

8

d
mJ

22

2
детдет   кг∙м

2
, 

 

где  mпш = 17000 кг – ма сса  пла нша йбы; 

mде т = 47098 кг – ма сса  де та ли; 

d1 = 4 м – диа ме тр пла нша йбы; 

d2 = 3,1 м – диа ме тр де та ли. 

 

885,12
110

5,65755

110

40003
121,2J

22Σ 
2мкг  . 

 

Из ура вне ния движе ния эле ктропривода  дв с дв

ΔΩ
M M J

Δt
    на йде м 

вре ме на  ра згона  и торможе ния на  все х уча стка х. Для да льне йших ра сче тов 

принима е м max дв_нM 2M =1432 Н м : 

1) вре мя ра згона  до скорости Ω1 

 

643,1
95,4421432

100,355
885,12

MM

Ω
Jt

0max

1
Σ1 





  с; 

 

2) вре мя ра боты двига те ля на  холостом ходу со скоростью Ω1 

  

833,333
6

5000

6

t
t всп

2  с; 

 

3) вре мя ра боты двига те ля при ре за нии со скоростью Ω1 

  

3214tt m13   с; 

 

4) вре мя торможе ния двига те ля до полного оста нова  

 

32
95,442

100,355
885,12

M

Ω
Jt

0

1
Σ1 









  с; 
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5) вре мя стоянки двига те ля 

 

833,333
6

5000

6

t
t всп

5   с; 

 

6) вре мя ра згона  до скорости Ω2 

 

66,1
95,4421432

101,278
885,12

MM

Ω
Jt

0max

2
Σ6 





  с; 

 

7) вре мя ра боты двига те ля при ре за нии со скоростью Ω1 

 

3185tt m27   с; 

 

8) вре мя торможе ния двига те ля до полного оста нова   

 

2,32
95,442

101,278
885,12

M

Ω
Jt

0

2
Σ8 









  с; 

 

9) вре мя стоянки двига те ля 

 

833,333
6

5000

6

t
t всп

9   с; 

 

10) вре мя ра згона  до скорости Ω3 

 

95,2
95,4421432

180,178
21,885

MM

Ω
Jt

0max

3
Σ10 





  с; 

 

11) вре мя ра боты двига те  ля при ре за нии со скоростью Ω3 

 

3356tt m311   с; 

 

12) вре мя торможе ния двига те ля до полного оста нова  

 

32,14
95,442

180,178
885,12

M

Ω
Jt

0

3
Σ12 









  с; 

 

13) вре мя стоянки двига те ля 

 

833,333
6

5000

6

t
t всп

13  с; 
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14) вре мя ра згона  до скорости Ω4 

 

73,0
95,4421432

44,396
885,12

MM

Ω
Jt

0max

4
Σ14 





  с; 

 

 

 

15) вре мя ра боты двига те  ля при ре за нии со скоростью Ω4 

 

934,065tt m415   с; 

 

16) вре мя ра боты двига те  ля на  холостом ходу со скоростью Ω4 

 

833,333
6

5000

6

t
t всп

16   с; 

 

17) вре мя ра боты двига те  ля при ре за нии со скоростью Ω5 

 

934,065tt m517   с; 

 

18) вре мя ра боты двига те  ля на  холостом ходу со скоростью Ω5 

 

833,333
6

5000

6

t
t всп

18  с; 

 

19) вре мя ра боты двига те  ля при ре за нии со скоростью Ω6 

 

934,065tt m619   с; 

 

20) вре мя торможе ния двига те ля до полного оста нова   

 

2,01
95,442

44,396
21,885

M

Ω
Jt

0

6
Σ20 









  с. 

 

Общий вид на грузочной диа гра ммы и та хогра ммы приве де н на  пла ка те  

13.03.02.2020.082.02.00 

Выполним прове рку двига те ля по на гре ву ме тодом эквива ле нтного 

моме нта  с уче том холостого хода  и пуско-тормозных ре жимов. 

Прове рка   двига те ля осуще ствляе тся согла сно условию: 
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экв дв_нM М ; 







вспм.сум

м5

2

5м4

2

4м3

2

3м2

2

2м1

2

1
экв

t0,5t

tМtМtМtМtМ
М  

всп

всп

2

0м6

2

6

tβ0,5

tМ0,5tМ




 ; 







50000,512560

934501,68335695,4833185567,8163214573,039
М

2222

экв
 

771,481
50000,50,5

500095,4420.5934501,68934501,68 222





  Н м . 

716,197Mдв.н  Н м . 

 

     Из ре зульта тов видно, что выбра нный двига те ль удовле творяе т условию 

на гре ва  экв дв_нM М . 

 

Прове рка   двига те ля по пе ре грузочной способности осуще ствляе тся из 

условия: 

 

 max_i

дв_н

M
2

M
  , 

 

где  max_iM ─ ма ксима льный моме нт двига те ля на  уча стке  ре за ния 

 

573,039MM 1maxi   Н м . 

 

0,8
M

M

дв.н

maxi  , что полностью удовле творяе т условию прове рки. 

 

Выводы по ра зде лу три 

 

В тре тье м ра зде ле  соста вле на  те хнологиче ска я ка рта  обра ботки типовой 

де та ли, произве де н ра сче т и построе ние  та хогра ммы и на грузочной 

диа гра ммы гла вного эле ктропривода  на  основе  опре де ле ния ре жима  

ре за ния. Кроме  этого, был прове де н выбор мощности двига те ля для привода  

гла вного движе ния ста нка . 
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      4 ТРЕ БОВА НИЯ, ПРЕ ДЪЯВЛЯЕ МЫЕ  К ЭЛЕ КТРОПРИВОДУ 

ПЛА НША ЙБЫ. ВЫБОР ТИПА  ПРИВОДА  

 

4.1 Тре бова ния, пре дъявляе мые  к эле ктроприводу пла нша йбы 

 

Из условий те хнологиче  ского проце сса  тока рной обра ботки на  

ка русе льном ста нке  1540, выте  ка ют сле дующие  тре бова ния к 

эле ктроприводу пла нша йбы: 

1) Подде ржа ние  скорости двига те ля в те че ние  проце сса  тока рной 

обра ботки на  за да нном уровне  с точностью 3%. 

2) Скорость вра ще ния пла нша йбы не обходимо ре гулирова ть пла вно в 

диа па зоне  10:1. 

3) Эле ктриче ский привод долже н быть ре ве рсивным. 

4) Эле ктриче ский привод долже н быть двухзонным. 

5) Упра вле ние  эле  ктроприводом ста нка  сосре дота чива е тся в ме ста х, 

удобных для обслужива юще го пе рсона ла . 

 

4.2 Выбор типа  привода  

 

Проа на лизирова в да нные  эле ктроприводов, ра ссмотре нных в ра зде ле  1 

ПЗ, де ла е м вывод, что эле  ктропривод се рии ЭУП1 ввиду не доста тка  

информа ции ра ссма трива ть не  сле дуе т. Сре ди оста вшихся могут быть 

выбра ны эле ктроприводы се рии ЭПТ1, ТЕ Р, ТПР, ЭПУ1М и КТЭ. Но 

эле ктроприводы ЭПУ1М и КТЭ име ют са мое  близкое   зна че ние   

выпрямле нного тока  , что уме ньша е т эне рге тиче ские  и ма ссога ба ритные  

пока за те ли. Приводы се рии ЭПУ1М и КТЭ в ра вной ме ре  удовле творяют 

пре дъявле нным тре бова ниям, но, учитыва я, что эле ктропривод се рии КТЭ 

стоит зна чите льно дороже , то выбира е м эле ктропривод ЭПУ1М 

производства  ООО «ЭЛПРИ» г. Че бокса ры (рисунок 4.1). 

 

                                     

 

а )                                                               б) 

 

Рисунок 4.1 – А на логовый тре хфа зный эле ктропривод ЭПУ1М:  

а ) общий вид; б) шка ф упра вле ния ЭПУ1М 
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Выводы по ра зде лу че тыре  

 

В че тве ртом ра зде ле  были проа на лизирова ны тре бова ния к 

эле ктроприводу гла вного движе ния ста нка , на  основа нии которых, а  та кже   

да нных из ра зде ла  1, посвяще нного сра вните льной оце нке  приводов, 

выбра н подходящий по все м крите риям тип эле ктропривода . 
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      5 ОПИСА НИЕ  СХЕ МЫ ЭЛЕ КТРОПРИВОДА  ЭПУ1М-2-46 27 Д УХЛ4 

 

5.1 Структура  условного обозна че ния 

 

Эле ктропривод постоянного тока   моде рнизирова нный, ре ве рсивный с 

обра тной связью по скорости. Номина льные  па ра ме тры на  выходе  при 

на пряже нии пита юще й се ти Uсе ти=380 В и ча стоте  f=50 Гц: номина льное  

на пряже ние  Uн=220 В, номина льный ток Iн=25 А . УХЛ4 – клима тиче ское   

исполне ние  по ГОСТ 15150-69. 

 

5.2 Соста в эле ктропривода  

 

В соста в эле ктропривода  входят:  

1) блок упра вле ния; 

2) эле ктродвига те ль; 

3) тра нсформа тор; 

4) а ппа ра тура  за щиты от коротких за мыка ний (блок пре дохра ните ле й 

или а втома т); 

5) блок ввода ; 

6) ЗИП (за па сные  изде лия прила га е мые ) в соотве тствии с ве домостями 

ЗИП на  соотве тствующе е  исполне ние . 

Основу силовой схе мы якорного тиристорного пре обра зова те ля ТПЯ 

соста вляе т 3-фа зна я мостова я схе ма . 

 

5.3 Особе нности включе ния и упра вле ния эле ктропривода  

 

Це пи упра вле ния, силова я ча сть и источник пита ния обмотки 

возбужде ния подключа ются к се ти либо индивидуа льными 

коммута ционными а ппа ра та ми, либо общим. Подключе ние  ука за нных 

це пе й може  т производиться в любой после дова те льности. Кнопкой сброса   

S1 пользуются для повторного включе ния эле ктропривода  после  

сра ба тыва ния ка кой-либо за щиты. 

Для упра вле ния эле ктроприводом от ручного за да тчика  используются 

конта кты а ппа ра та  выбора  на пра вле ния движе ния «В1» – впе ре д и «Н1» – 

на за д. Конта кт «Р» – «Ра бота » осуще ствляе т ра зблокировку ре гулятора  

скорости. На жа тие м на  кнопку S2 осуще ствляе тся а ва рийна я (экстре нна я) 

оста новка  привода . 

 

5.4 Функциона льна я схе  ма  эле ктропривода  

 

Функциона льна я схе ма  ре ве рсивного двухзонного эле ктропривода  

приве де на  на  листе  13.03.02.2020.082.04.000Э2. 
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Эле ктропривод ЭПУ 1М – 2... Д включа е т блок упра вле ния, 

эле ктродвига те ль М1, та хоге не ра тор BR1, блок пре дохра ните ле й U1, 

тра нсформа тор T1, блок ввода  U3. 

Упра вле ние  тиристора ми ТПЯ производится от тре хка на льной СИФУ, 

соде ржа ще й формирова те ли импульсов ФИ1 – ФИ3. Ввод упра вляюще го 

сигна ла  в СИФУ, ре гулирова ние  углов и их огра ниче ние  осуще ствляе тся с 

помощью пе ре ме нных ре зисторов в упра вляюще м орга не  (УО) СИФУ. 

Пе ре ключе ние  импульсов упра вле ния в пре обра зова те ле  ТПЯ производится 

блоком логиче ского устройства  ЛУ, которое  ра бота е т в функции сигна ла   

за да нного на пра вле ния тока  и выходного сигна ла  да тчика  проводимости 

ве нтиле й ДП. Сигна л за да нного на пра вле ния тока  на  вход ЛУ поступа е т с 

выхода  не лине йного зве на  НЗ. При этом коэффицие нт пе ре да чи НЗ обра тно 

пропорциона ле н коэффицие нту пе ре да чи ТПЯ. Положите льна я связь по 

ЭДС на  вход НЗ с выхода  ДЕ  компе нсируе т внутре ннюю отрица те льную 

связь по ЭДС двига те ля. С помощью устройства  лине а риза ции 

осуще ствляе тся подде ржа ние  приме рно одина кового коэффицие нта  

усиле ния лине а ризова нного та ким обра зом пре обра зова те ля. Для 

согла сова ния ре ве рсивного сигна ла  НЗ с не ре ве рсивной ре гулировочной 

ха ра кте ристикой УО служит пе ре ключа те ль ха ра кте ристик ПХ1, 

упра вляе мый ЛУ. А на логичный пе ре ключа те ль ПХ2 уста новле н в це пи 

да тчика  тока  (ТТЯ, ВЯ). 

На  входе  РС суммируются сигна лы за да ния и обра тной связи с 

та хоге не ра тора  ВR1. Конта кт К1.1 служит для снятия за да юще го 

на пряже ния со входа  РС при ра змыка нии конта кта  «Р» — «Ра бота », при 

этом за  сче т обра тной связи по скорости происходит торможе ние  двига те ля 

М1. 

Токоогра ниче ние  в да нной систе ме  ре гулирова ния обе спе чива е тся за   

сче т огра ниче ния выходного на пряже ния ре гулятора  РС.  

За да ющий сигна л поступа е т на  вход ре гулятора  скорости РС че ре з 

за да тчик инте нсивности ЗИ ра згона  эле ктропривода , который може т 

ре гулирова ть длите льность ра згона  до 10с. 

Ка на л ре гулирова ния потока  и ЭДС  двига те ля соде ржит за да тчик тока  

возбужде ния ЗТВ, ПИ-ре гулятор тока  возбужде ния РТВ, ПИ-ре гулятор ЭДС 

РЕ  с за да тчиком ЭДС (ЗЭ). На  входе  РЕ  сра внива ются сигна л за да ния ЭДС 

Е за д и обра тной связи по на пряже нию двига те ля. После дний обра зуе тся 

выпрямле ние м при помощи выпрямите ля В2 выходного сигна ла  ДН. 

Эле ктропривод выполне н по за висимому от на пряже ния на  якоре  принципу 

ре гулирова ния скорости. Пре дусмотре на  возможность вве де ния связи с ДЕ  

(вме сто ДН) на  входе  РЕ . 

Да нный привод обе спе чива е т ра боту двига те ля в пе рвой зоне  при 

постоянном ма гнитном потоке  и во второй зоне  ре гулирова ния при 

постоянной мощности двига те ля. Точка  пе ре хода  во вторую зону 

соотве тствуе т на пряже нию на  якоре  (0,9÷0,95)Uн двига те ля. 
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Узе л за висимого токоогра ниче ния УЗТ де йствуе т в функции на пряже ния 

та хоге не ра тора  поступа юще го на  вход узла  че ре з де лите ль на пряже ния и 

уме ньша е т уста вку токоогра ниче ния для улучше ния коммута ции двига те ля 

в ре жиме  осла бле ния поля. 

 

Выводы по ра зде лу пять 

 

В пятом ра зде ле  приводится описа ние  эле ктропривода  ЭПУ 1М, е го 

соста в, особе нности включе ния и ра боты, а  та кже  ра ссма трива е тся е го 

функциона льна я схе  ма , приве де нна я в гра фиче ской ча сти выпускной 

ква лифика ционной ра боты. 
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6 СТА ТИЧЕ СКИЙ РА СЧЕ Т СИСТЕ МЫ ЭЛЕ КТРОПРИВОДА  

 

6.1 Опре де ле ние  па ра ме тров объе кта  ре  гулирова ния 

 

Внутре нне е  сопротивле ние  якорной це пи двига те ля, приве де нное  к 

на гре тому состоянию ра ссчитыва е тся по формуле : 

 

Rа  = 1,15 ∙ rдв = 0,0199 ∙ 1,15 = 0,023 Ом, 

 

где  rдв– сопротивле ние  обмотки якоря двига те ля и дополните льных полюсов. 

Фа зное  на пряже ние  вторичной обмотки тра нсформа тора , пита юще го 

тиристорный пре обра зова те ль 

 

 2ф u α R сх dнU =k k k k U     . 

 

где  ku = 1,1 – коэффицие нт за па са  по на пряже нию, учитыва ющий возможное   

сниже ние  на пряже ния се ти; 

kα = 1,2 – коэффицие нт за  па са , учитыва ющий не полное  открыва ние  

ве нтиле й при ма ксима льном упра вляюще м сигна ле ; 

kR = 1,05 – коэффицие нт за па са , учитыва ющий па де ние  на пряже ния в 

обмотка х тра нсформа тора ; 

kсх = 0,428 – коэффицие нт для тре хфа зной мостовой схе мы; 

Udн = Uдв_н = 220 В – номина льное  выпрямле нное  на пряже ние  

пре обра зова те ля. 

 

130,5062200,4281,051,21,1U2ф   В. 

 

Де йствующе е  зна че ние  тока  вторичной обмотки тра нсформа тора : 

 

2 i T2 dнI =k k I  , 

 

 

где  ki = 1,05 – коэффицие нт, учитыва ющий отклоне ние   формы тока  от 

прямоугольной; 

kT2 = 0,815 – коэффицие нт тре хфа зной мостовой схе мы; 

Idн = Iдв_н = 380,904 А  – номина льный ток пре обра зова те ля. 

 

325,959380,9040,8151,05I2  А . 

 

А ктивное  и индуктивное  сопротивле ния фа зы обмотки тра нсформа тора , 

приве де нные  к це пи выпрямле нного тока : 
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01,0
959,325

506,1300,025

I

Uu
R

2фa

т 





  Ом; 

03,0
325,959

130,5060,075

I

Uu
X

2

2фp

т 





  Ом, 

 

где  ua  = 0,025 – а ктивна я соста вляюща я на пряже ния короткого за мыка ния 

тра нсформа тора  в относите льных е диница х; 

up = 0,075 – ре а ктивна я соста вляюща я на пряже ния короткого за мыка ния 

тра нсформа тора  в относите льных е диница х. 

Сопротивле ние , вносимое  за  сче т пе ре крытия а нодных токов 

 

0,029
3,142

0,036

2π

Xm
R T

П 






  Ом, 

 

где  m = 6 – число пульса ций выпрямле нного на пряже ния за  пе риод для 

тре хфа зной мостовой схе мы. 

Сопротивле ние  ще точного конта кта  

 

0053,0
904,380

2

I

2
R

дв.н

щ   Ом. 

 

Эквива ле нтное  сопротивле ние  якорной це пи двига те ля 

 

077,00053,0029,001,02023,0RRRkRR щПTaэ   Ом, 

 

где  k = 2 – для тре хфа зной мостовой схе мы. 

Внутре нняя индуктивность якорной це пи двига те ля La  = 0,00055 Гн из 

па спортных да нных [4]. 

Индуктивность фа зы обмотки тра нсформа тора , приве де нна я к це пи 

выпрямле нного тока  

 

5

1

T
T 106,9

5014,32

03.0

f2

X
L 





 Гн, 

 

где  f1 = 50 Гц – ча стота  пита юще го на пряже ния. 

Эквива ле нтна я индуктивность якорной це пи двига те ля 

 
45

Taэ 10412,7106,9200055,0LkLL    Гн. 

 

Эле ктрома гнитна я постоянна я вре ме ни якоря двига те ля 
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0,024
0,023

0,00055

R

L
T

a

a
a   с. 

 

Эле ктрома гнитна я постоянна я вре ме ни якорной це пи двига те ля 

 

0,01
0,077

0,00074

R

L
T

э

э
э   с. 

 

Эле ктроме ха ниче ска я постоянна я вре ме ни привода  

 

41,0
2,028

077,0885,21

)(

J
T

22эм 






 

С

Rэ  с, 

 

где  J∑ – приве де нный к ва лу двига те ля моме нт ине рции привода . 

Ра сче т па ра ме тров ре гуляторов тока  и скорости проводим в соотве тствии 

с [5]. 

  

6.2 Ре гулятор тока  

 

При оптимиза ции контура  тока  по модульному оптимуму пе ре да точна я 

функция ре гулятора  тока  буде т име ть вид (ПИ-ре гулятор): 

 

 э
рт

T μ ТП T э

1+T p
W (p)=

a T p k k (1/R )    
 , 

 

где  а Т = 2 – коэффицие нт сте пе ни де мпфирова ния контура  тока ; 

Тμ = 0,005 – не компе нсирова нна я постоянна я вре ме ни контура  тока  для 

тре хфа зной мостовой схе мы; 

kТП – коэффицие нт усиле ния тиристорного пре обра зова те  ля, 

 

259,57
8

383,3055,1

U

U,51

ум

d0 





ТПk , 

 

где  Ud0 = 2,34U2ф = 305,383 В – на пряже ние  иде а льного холостого хода  

выпрямите ля (при полностью открытых ве нтилях, α = 0); 

Uум = 8 В – ма ксима льное  на пряже ние  упра вле ния тиристорного 

пре обра зова те ля; 

kТ – коэффицие нт пе ре да чи це пи обра тной связи по току, 
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00591,0
808,761

5,4

I

U
k

max

зтmax
T  , 

 

где  Uзт ma x = 10 В – ма ксима льное  на пряже ние  за да ния тока ; 

Ima x = 2Iдв_н = 761,808 А  – ма ксима льное  зна че ние  тока  двига те ля. 

Па ра ме тры ре гулятора  тока  с уче том е го пе ре да точной функции 

опре де ляются из соотноше ний: 

 

 ост ост эR С T   ; 

 

за да е мся 
-6

остС 1 10  Ф, тогда  

 

10040
101

01.0

C

T
R

6
ост

э
ост 





 Ом; 

зт ост ТП Т эR С =2T k k (1/R )    ; 

43948
101

)077,0/1(00591,0259,5705,002

С

)(1/RkkT2
R

6

ост

эTТПμ

зт 









Ом, 

 

принима е м по ста нда ртному ряду сопротивле ний: 

 
4

ост 101R   Ом; 
4

зт 107,4R   Ом. 

 

Коэффицие нт пе ре да чи шунта  

 

5

шн

шн
ш 10845,9

761,808

,0750

I

U
k  , 

 

где  шн шнU , I  – номина льное  на пряже ние  и ток шунта , 0,075Uшн   B, 

808,761904,3802I2I дв.ншн   А  [5]. 

 

 

 

 

При этих зна че ниях коэффицие нт усиле ния да тчика  тока  буде т ра ве н 

 

333,133
075,0

10

U

U
k

шн

дтmax

дт  , 
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где  дт maxU – выходное  на пряже ние  да тчика  тока  [5]. 

Сопротивле ние  в це пи ре гулятора  тока  

 

5

6

5

остэ

дтшТПμ

T 10018,1
101074,0

33,13310845,9259,5705,002

СR

kkk2T
R 















 Ом, 

 

принима е м по ста нда ртному ряду сопротивле ний: 
5

T 101,1R   Ом. 

 

 

6.3 Ре гулятор скорости и фильтр 

 

При оптимиза ции контура  скорости по симме тричному оптимуму 

пе ре да точна я функция ре гулятора  скорости буде т име ть вид (ПИ-

ре гулятор): 

 

 
μ μэм T

рс рс

μ μ с э μ

1+8T p 1+8T pT k СФ
W (p)=k

8T p 4T k R 8T p

 
  

   
 , 

 

где  рсk – коэффицие нт усиле ния ре гулятора  скорости; 

сk – коэффицие нт пе ре да чи це пи обра тной связи по скорости. 

Пе ре да точна я функция фильтра  име е т вид 

 

 ф

μ

1
W (p)=

1+8T p
 . 

 

Опре де ле ние  па ра ме тров ре гулятора  скорости производится из 

соотноше ний: 

 

 осс эм T
рс

зс μ с э

R T k СФ
k

R 4T k R

 
 

 
 ; 

 зс
с тг

с

R
k k

R
  , 

 

где  тгk – коэффицие нт пе ре да чи та хоге не ра тора . 

Для да льне йших ра сче  тов не обходимо за да ться па ра ме тром зсR , 

принима е м 3
зс 1050R   Ом. 
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     Ниже  приве де ны па ра ме тры та хоге не ра тора : 

1) nтг_н = 4000 об/мин – номина льна я ча стота  вра ще ния та хоге не ра тора ; 

2) Uтг_н = 460 В – номина льное  на пряже ние  та хоге не ра тора . 

Пе ре ве де м ча стоту вра ще ния из об/мин в ра д/с 

 

879,418
30

14,3
4000

30

π
nΩ тгтг.н   ра д/с; 

098,1
879,418

460

Ω

U
k

тг.н

тг.н
тг  . 

 

Сопротивле ние  в це пи ре гулятора  скорости на ходим ка к 

 

6
3

зсmax

maxзстг
c 10264,1

10

267,2301050098,1

U

ΩRk
R 





  Ом, 

 

где  267,230
30

π
nдв.maxmax   ра д/с – ма ксима льна я углова я скорость 

двига те ля при номина льной на грузке ; 

зс maxU 10 В – на пряже ние  за да ния скорости, соотве тствуе т max . 

Коэффицие нт обра тной связи по скорости на ходим ка к 

 

043,0
10264,1

1050
098,1

R

R
kk

6

3

c

зс
тгc 




 . 

 

На ходим эле ме нты це пи ре гулятора  скорости: 

 

6

эcμ

зстэм
осс 1071,3

077,00,0430,0054

500002,0280,0059141,0

RkТ4

RСΦkТ
R 









  Ом; 

9

зс

μ

occ 10124,8
50000

005,032

R

T32
C 





  Ф; 

6

зс

μ

зс 102,3
50000

005,032

R

Т32
С 





  Ф. 

 

Принима е м зна че ния па ра ме тров по ста нда ртному ряду: 
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6

c 103,1R   Ом; 
6

occ 109,3R   Ом; 
9

occ 107,8C   Ф; 
6

зс 102,3С   Ф. 

 

Поскольку двухкра тноинте грирующа я систе ма  являе тся а ста тиче ской по 

возмуще нию, то ме ха ниче ские  ха ра кте ристики привода  в ра боче м 

диа па зоне  на грузок являются а бсолютно же сткими и ра сче ту не  подле жа т. 

 

6.4 Ра сче т па ра ме тров це пи возбужде ния 

 

А ктивное  сопротивле ние  обмотки возбужде ния, приве де нное  к 

на гре тому состоянию ра ссчитыва е тся по формуле : 

 

4,7332,515,1r15,1R овв   Ом, 

 

где  rов – а ктивное  сопротивле ние  обмотки возбужде ния двига те ля, rов = 32,5. 

Индуктивность обмотки возбужде ния: 

 

187,23007,084022kwp2L φвпв   Гн, 

 

где  wв = 840 – число витков обмотки возбужде ния на  полюс;  

007,0
84,4

0334,0

ΔI

ΔΦ
k

в

φ  – коэффицие нт на клона  кривой 

на ма гничива ния.  

Эле ктрома гнитна я постоянна я вре ме ни це пи возбужде ния 

 

62,0
,437

187,23

R

L
T

в

в
в   с; 

062,062,01,0T,10T ввт   с. 

 

kтпв – коэффицие нт усиле ния тиристорного пре обра зова те  ля возбужде ния 

 

259,57
8

383,3055,1

U

U5,1
k

умв

d0в
тпв 





 , 

 

где  Ud0в = 2,34 · U2ф = 130,506 · 2,34 = 305,383 – на пряже ние  иде а льного 

холостого хода  выпрямите ля;  

Uумв = 8 – ма ксима льное  на пряже ние  упра вле ния тиристорного 

пре обра зова те ля. 

Коэффицие нт усиле ния да тчика  тока  буде т ра ве н: 
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333,133
075,0

10

U

U
k

шнв

дт.мв

дтв  , 

где  дт.мвU =10 В – выходное  на пряже ние  да тчика  тока ; 

 

Uшнв=0,075 В – номина льное   на пряже ние  шунта . 

 

015,0
84,4

075,0

I

U
k

шнв

шнв
шв   В/А  , 

 

где  Iшнв = Iнв = 4,84 А  – выходной ток да тчика  тока .  

Коэффицие нт пе ре да чи це пи возбужде ния двига те ля: 

 

071,94267,2302,59007,0Ckk maxφв  . 

 

Коэффицие нт пе ре да чи це пи обра тной связи по току возбужде ния: 

 

066,2
84,4

10

I

U
k

нв

зтвм
тв   В/А , 

 

где  Uзтвм = 10 – ма ксима льное  на пряже ние  за да ния тока  возбужде ния 

двига те ля. 

Коэффицие нт пе ре да чи це пи обра тной связи по току возбужде ния: 

 

021,0
42,212

5,4

E

U
k

н

эзн
н  , 

 

где  Uэзн = 4,5 – на пряже ние  за да ния, соотве тствующе е  номина льной ЭДС 

двига те ля E н, 

 

42,21272,1040282,ΩΦСE нн   В. 

 

Для да льне йших ра сче тов не обходимо за да ться па ра ме тра ми Cоств, Rзэ, 

принима е м Соств=1·10
-6

 Ф, Rзэ=50·10
3
 Ом 

 

4

6

оствв

дтвшвтпв

μтв 10062,3
104,37

33,133015,0259,57
005,02

СR

kkk
Т2R 











  Ом; 

4
4

нвдтвшв

твзтвм
зтв 103

84,433,133015,0

10936,210

Ikk

RU
R 









  Ом. 

 

Коэффицие нт де лите ля на пряже ния:  
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045,0
220

10

U

10
K

н

дел  ; 

5
3

эзн

зэндел

н 10073,1
5,4

105042,212045,0

U

REk
R 





  Ом; 

6

5

нтв

делв

аμосэ 1045,1
10073,1066,2

045,0071,94
)024,0005,02(2

Rk

kk
)ТТ2(2C 









  Ф; 

6
5

5

aдел

дтш

нтк 10557,1
023,0045,0

33,13310845,9
10073,1

Rk

kk
RR 













 Ом. 

 

 

 

Выводы по ра зде лу ше сть 

 

В ше стом ра зде ле  выполняе тся ста тиче ский ра сче т систе мы 

эле ктропривода , включа ющий опре де ле ние  па ра ме тров объе кта   

ре гулирова ния, ра сче т па ра ме тров ре гулятора  тока , ре гулятора  скорости и 

фильтров, а  та кже  ра сче т па ра ме тров це пи возбужде ния двига те ля. 
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    7 РА СЧЕ Т ПЕ РЕ ХОДНЫХ ПРОЦЕ ССОВ 

 

В да нном ра зде ле  приводится ра сче т пе ре ходных проце ссов по 

упра вляюще му и возмуща юще му возде йствиям с це лью оце нки ка че ства   

ре гулирова ния скорости. 

Ниже  опре де ле ны пе ре да точные  функции, входящие  в структурную схе му 

эле ктропривода , пре дста вле нную на  листе  13.03.02.2020.082.05.00 Э1. 

1) пе ре да точна я функция двига те ля 

 

 э
дв

эм

R /СФ
W (p)=

T p
 ; 

 

2) пе ре да точна я функция якорной це пи двига те ля 

 

 
яц

э э

1
W (p)=

(1+T p)R
 ; 

 

3) пе ре да точна я функция тиристорного пре обра зова те ля 

 

 TП
ТП

μ

k
W (p)=

1+T p
 ; 

 

4) пе ре да точна я функция ре гулятора  тока  

 

 э
рт

T μ ТП T э

1+T p
W (p)=

a T p k k (1/R )    
 ; 

 

5) пе ре да точна я функция ре гулятора  скорости 

 

 
μэм T

рс

μ с э μ

1+8T pT k СФ
W (p)=

4T k R 8T p

 


  
 ; 

 

6) пе ре да точна я функция фильтра  

 

 ф

μ

1
W (p)=

1+8T p
 ; 

 

7) пе ре да точна я функция ре гулятора  тока  возбужде ния 

 

 



 

 
Изм.
Лист 

Лист
№ 

докум
. 

№ 
докум.Подпись 

Подпись
Дата 

ДатаЛ
ист 

Лист4 

53 
13.03.02.2020.082.00.000ПЗ 

 
)R/1(kkрТ2

р)Т(Т1
(p)W

втвтпв

втв
ртв








 ; 

     8) пе ре да точна я функция ре гулятора  ЭДС возбужде ния 

 

 



 Сkkр)ТТ(22

k
)р(W

нав

тв
рэ  ; 

 

9) пе ре да точна я функция тиристорного пре обра зова те ля  

 

 
в

тпв
тпв

Т1

k
)p(W


  ; 

 

10) пе ре да точна я функция це пи возбужде ния двига те ля 

 

 
р)]Т(T[1R

рТ1
)p(W

втвв

вт
цв




  ; 

 

11) пе ре да точна я функция фильтра  

 

 
рТ1

k
)p(W

вт

ф

ф


  . 

 

Ра сче т пе ре ходных проце ссов скорости и тока  произве де м в па ке те   

SIMULINK програ ммы MA TLA B не посре дстве нно по структурной схе ме , 

пре дста вле нной на  рисунке  7.1. Гра фики пе ре ходных проце ссов пока за ны 

на  рисунка х 7.2–7.9 поясните льной за писки и на  пла ка те  

13.03.02.2020.082.06.00 
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Рисунок 7.1 – Структурная схема 
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Рисунок 7.2 – Пе ре ходный проце сс скорости при пуске  бе з на грузки при 

на пряже нии за да ния 4,5 В 

 

Пе ре ре гулирова ние  по скорости соста  вляе т 1,5%, вре мя пе ре ходного 

проце сса  0,6с. Та ким обра зом систе ма  удовле творяе т тре бова ниям, по 

точности подде ржа ния скорости.  

 

 
 

Рисунок 7.3 – Пе ре ходный проце сс тока  при пуске  бе з на грузки при 

на пряже нии за да ния 4,5 В 

 

Пусковой ток пре выша е т номина льный в 2,5 ра за , поэтому видим 

сра ба тыва ние  блока  огра ниче ния на  уровне  917 А . 

Рисунок 7.2 Переходной процесс скорости при пуске без нагрузки при напряжении

задания 4.5В.



 

 
Изм.
Лист 

Лист
№ 

докум
. 

№ 
докум.Подпись 

Подпись
Дата 

ДатаЛ
ист 

Лист4 

56 
13.03.02.2020.082.00.000ПЗ 

 
 

Рисунок 7.4 – Пе ре ходный проце сс скорости при пуске  бе з на грузки при 

на пряже нии за да ния 10 В 

 

Пе ре ре гулирова ние  по скорости соста  вляе т 1,5%, вре мя пе ре ходного 

проце сса  1,45с. Та ким обра зом, систе ма  удовле творяе т тре бова ниям по 

точности подде ржа ния скорости.  

 

 
 

Рисунок 7.5 – Пе ре ходный проце сс тока  при пуске  бе з на грузки при 

на пряже нии за да ния 10 В 

 

Пусковой ток пре выша е т номина льный в 2,5 ра за , поэтому видим 

сра ба тыва ние  блока  огра ниче ния на  уровне  917 А . 
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Рисунок 7.6 – Пе ре ходный проце сс скорости по возмуща юще му 

возде йствию при на бросе  на грузки, на пряже ние  за да ния 4,5 В 

 

Прова л скорости ра ве н 0,5ра д/с, что соста вляе т 0,5% от номина льной 

скорости двига те ля, вре мя восста новле ния за да нной скорости 0,13с. 

 

 
 

Рисунок 7.7 – Пе ре ходный проце сс тока  по возмуща юще му возде йствию 

при на бросе  на грузки, на пряже ние  за да ния 4,5 В 

 

Рисунок 7.8 – Пе ре ходный проце сс скорости по возмуща юще му 

возде йствию при на бросе  на грузки, на пряже ние  за да ния 10 В 
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Прова л скорости ра ве  н 0,5ра д/с, что соста вляе т 0,22% от номина льной 

скорости двига те ля, вре мя восста новле ния за да нной скорости 0,17с. 

 
 

Рисунок 7.9 – Пе ре ходный проце сс тока  по возмуща юще му возде йствию 

при на бросе  на грузки, на пряже ние  за да ния 10 В 

 

Выводы по ра зде лу се мь 

 

В се дьмом ра зде ле  ра ссчитыва ются пе ре ходные  проце ссы по 

упра вляюще му и возмуща юще му возде йствиям с це лью оце нки ка че ства   

ре гулирова ния скорости. Приве де ны получившие ся в програ мме  MA TLA B 

гра фики пе ре ходных проце ссов. 
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8 ТЕ ХНИКО-ЭКОНОМИЧЕ СКОЕ  ОБОСНОВА НИЕ  МОДЕ РНИЗА ЦИИ 

ЭЛЕ КТРОПРИВОДА  ГЛА ВНОГО ДВИЖЕ НИЯ 

 

     8.1 Выбор ба зы сра вне ния 

 

При ра сче та х экономиче ского эффе кта  от моде рниза ции приме няе мых на  

пре дприятии сре дств труда , за  ба зу сра вне ния принима ют за ме няе мую 

те хнику [6]. Выбор а на лога  производится путе м тща те льного озна комле ния 

со сле дующими источника ми: 

1) ка рта ми те хниче ского уровня и ка че ства  выпуска е мых изде лий по 

профилю прое ктируе мого изде лия; 

2) па те нтной информа цие й; 

3) спра вочника ми; 

4) бюлле те нями на учно-те хниче ской информа ции и т.д. 

За  ба зу сра вне ния был принят эле ктропривод систе мы ге не ра тор-

двига те ль (Г-Д) оте че стве нного производства .  

Достоинства  привода  ЭПУ1М оте че стве нного производства : 

- высока я на де жность; 

- ме ньшие  эне ргоза тра ты по сра вне нию с приводом Г-Д; 

- относите льно не высока я стоимость; 

- на личие  схе м и докуме нта ции для осуще ствле ния ре монта ; 

- простота  в эксплуа та ции. 

 

8.2 Сра вните льный а на лиз те хниче ского уровня и ка че ства  

прое ктируе мых систе м ка русе льного ста нка  

 

Экономиче ска я эффе ктивность новых ра зра боток опре де ляе тся в пе рвую 

оче ре дь их те хниче ским уровне м.  

Экономиче ский эффе кт, получа е мый потре бите ле м, те м больше , че м 

выше  те хнико-экономиче ские  пока за те ли новых изде лий. 

Те хниче ский урове нь систе мы эле ктропривода  – это относите льна я 

ха ра кте ристика  ка че ства , основа нна я на  сопоста вле нии зна че ний 

пока за те ле й, ха ра кте ризующих те хниче ское  сове рше нство ва риа нтов  

прое ктируе мой систе мы. 

Пока за те ли те хниче ского уровня и ка че ства  све де ны в та блицу 8.3.  

 

Та блица  8.2 – Пока за те ли те хниче ского уровня и ка че стве  прое ктируе  мой 

систе мы 

Код 

пока за 

те ля 

На име нова ния 

пока за те ля 

Е диница  

изме ре ния 

Зна че ния пока за те ле й 

ва риа нт  1 ва риа нт 2 

1 Пре обра зова те ль Тип Г-Д ЭПУ1М 
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Окончание  таблицы 8.2 

Код 

пока за т

е ля 

На име нова ния 

пока за те ля 

Е диница  

изме ре ния 

Зна че ния пока за те ле й 

ва риа нт  1 ва риа нт 2 

2 
Систе ма  

эле ктропривода  
Тип Г-Д ТП-Д 

3 Двига те ль Тип П-102 П-102 

4 
Номина льна я 

мощность привода  
кВт 100 75 

5 

Номина льна я 

ча стота  вра ще ния 

эле ктродвига те ля 

Об/мин 1000 1000 

6 Та хоге не ра тор Тип отде льный отде льный 

7 Исполне ние  привода  Тип ре ве рсивный ре ве рсивный 

8 
На личие  привода  на  

российском рынке  
- не т да  

  

Вывод: в ходе  прове де ния сра вните льного а на лиза  те хниче ского уровня 

выбра н второй ва риа нт из-за  на личия е го на  российском рынке , а  та кже , из-

за  ме ньших за тра т на  эле ктроэне ргию. 

 

8.3 Ра счѐт стоимости оборудова ния, пре дла га е мого для моде рниза ции  

 

Зде сь используе тся ме тод ра сче та  се бе стоимости путе м соста вле ния 

ка лькуляции се бе стоимости изготовле ния изде лия. 

Ра сче т стоимости пре дла га е мого для моде рниза ции оборудова ния 

приве де н в та блице  8.3. 

 

Та блица  8.3 – Ра сче т стоимости покупных компле ктующих изде лийВ рублях 

На име нова ние  изде лия Це на  за  е д. изде лия бе з НДС 

Компле ктный эле ктропривод 152429 

Тра нспортно -монта жные  ра сходы, 25% 38107 

Все го с тра нспортными ра схода ми 190536 

 

Ра сходы по тра нспортировке  опытного обра зца  опре де ляются по 

формуле : 

 

,
100

ПЦ
Р

РТ

ТР


  

 

где  Ц – це на  прое ктируе  мого изде лия (бе з НДС), руб.; 

ПТР – проце нт тра нспортных ра сходов (10%). 
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За тра ты на  монта жные  и на ла дочные  ра боты ра ссчитыва ются по 

формуле : 

 

,
100

ПЦ
Р МОН

МОН


  

     

где  ПМОН – проце нт за тра т на  монта жные  и на ла дочные  ра боты (15%). 

Ра сче т основной за ра ботной пла ты основных производстве нных 

ра бочих. 

За тра ты скла дыва ются из за ра ботной пла ты руководите ле й, 

спе циа листов, служа щих и вспомога те льных ра бочих ме ха ниче ского це ха . 

Числе нность пе рсона ла  в соотве тствии со шта тным ра списа ние м: 

- на ча льники це хов, ма сте ра , экономисты, нормировщики, диспе тче ры, 

та бе льщики, уче тчики: 32 че л.; 

- инже не ры (це ховые ): 12 че л.; 

- вспомога те льные  ра бочие  це хов: 64 че л.; 

- все го: 108 че л. 

Сре дне ме сячна я за рпла та  одного ра ботника  А ЛПУ соста вила  7824,62 

рубле й в ме сяц. 

Принима е м ра зме р опла ты труда  L○= 7824,62 руб. 

Опре де лим дополните льную за ра ботную пла ту основных 

производстве нных ра бочих. 

В ста тью дополните льной за ра ботной пла ты включа ются выпла ты, 

пре дусмотре нные  российским за конода те льством за  не отра бота нное   

(не явочное ) вре мя: опла та  оче ре дных и дополните льных отпусков; опла та   

вре ме ни, связа нного с выполне ние м госуда рстве нных и обще стве нных 

обяза нносте й; выпла ты возна гра жде ний за  выслугу ле т и др. Ра зме р 

дополните льной за ра ботной пла ты ра ботников, не посре дстве нно 

выполняющих да нную НИОКР, обычно опре де ляе тся в проце нта х от их 

основной за ра ботной пла ты. Ра зме р дополните льной за ра ботной пла ты 

ра ботников, не посре дстве нно выполняющих да нную НИОКР, обычно 

опре де ляе тся в проце нта х от их основной за ра ботной пла ты.  

Ра зме р дополните льной за ра ботной пла ты соста вляе т 10% от основной 

за ра ботной пла ты: 

 

LД = 0,1 · L○, 

LД = 0,1 · 7824,62 = 782,462 руб. 

 

Отчисле ния от основной и дополните льной за  ра ботной пла ты основных 

производстве нных ра бочих во вне  бюдже тные  фонды (Оовф): стра ховые  

взносы в Пе  нсионный фонд Российской Фе де ра ции (22%); фонд 

социа льного стра хова ния Российской Фе де ра ции (2,9%); фонд 

обяза те льного ме дицинского стра хова ния (5,1%). Итого: 30%.  
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7824,62 · 0,30 = 2347,38 руб. 

 

Опре де лим ра сходы на  соде ржа ние  и эксплуа та цию оборудова ния це ха  

изготовите ля прое ктируе мого изде лия. 

Сумма  ма те  риа льных за тра т принима е тся в пре де ла х фа ктиче ски 

изра сходова нных сре дств в 2020 году с уче том пла нируе  мой инфляции в 

ра зме ре  16 % в год: 

 

7824,62 · 1,16 = 9076,56 руб. 

 

Отчисле ния в фонд обяза те льного социа льного стра хова ния от 

не сча стных случа е  в 1,5% 

 

Оосс=0,015(L○+ LД)=0,015(7824,62+782,462)=129,1 руб. 

 

Опре де лим полную се бе стоимость НИОКР прое ктируе мого изде лия 

(та блица  8.4) 

Ра сходы по ста тье  "На учные  и производстве нные   кома ндировки" 

включа ют в се бя суточные , ква ртирные , тра нспортные  и другие  виды 

ра сходов по все м вида м служе бных кома ндировок ра ботников, 

выполняющих за да ния по да нной НИОКР. При выполне нии да нной НИОКР 

служе бные  кома ндировки отсутствова ли. 

На  ста тью "Прочие  прямые  ра сходы" относятся ра сходы на  

приобре те ние  и подготовку ма те риа лов, спе циа льной на учно-те хниче ской 

информа ции, по опла те  консульта ций, а на лизов, экспе ртиз и другие  

ра сходы, не обходимые  при прове де нии да нной НИОКР, которые  могут быть 

отне се ны на  не ѐ по прямому призна ку, но не  входят ни в одну из 

выше пе ре числе нных ста те й. Ве личина  ра сходов по да нной ста тье   

уста на влива е тся спе циа льными ра сче та ми и соста вляе т 5% от основной 

за ра ботной пла ты, т.е . 

 

Рпр=0,05·L○, 

Рпр=0,05·7824,62=391,23 руб. 

 

В ста тью "На  кла дные  ра сходы" включа ются ра сходы на  упра вле ние  и 

хозяйстве нное  обслужива ние  и другие  ра сходы, общие  для все й те ма тики и 

все го пре дприятия или орга низа ции. Та к, по этой ста тье  учитыва ются 

за ра ботна я пла та  а ппа ра та  упра вле ния и обще хозяйстве нных служб, 

за тра ты на  соде ржа ние  и те кущий ре монт зда ний, сооруже ний, 

оборудова ния и др., а мортиза ционные  отчисле ния на  их полное  

восста новле ние , ра сходы по охра не  труда , изобре та те льству и 

ра циона лиза торству и та к да ле е . Ве личина  на кла дных ра сходов на  да нную 

НИОКР опре де ляе тся в проце нта х от основной за ра ботной пла ты 
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ра ботников пре дприятия, не посре дстве нно уча ствующих в е е  выполне нии, и 

соста вляе т 160%: 

 

 

Рн=1,6·(L○+LД), 

Рн=1,6·(7824,62+782,462)=1377,33 руб. 

  

За тра ты на  ма те риа лы и покупные  изде лия бе ре м из ра сче та  стоимости 

привода , и др. ма те риа лов: М=152429 руб. 

Ка пита ловложе ния да нной НИОКР ра ссчитыва е тся по формуле : 

 

(С=М+L○+LД+Оовф+Рпр+Рн,) 

С=152429+7824,62+782,462+2347,38+391,23+1377,33=165152,02руб. 

     

Пла нова я прибыль ра вна  27% от се бе стоимости НИОКР, то е сть 

 

П=0,27·С, 

П=0,27·165152,02 =44591,04 руб. 

 

За те м опре де ляе м на лог на  доба вле нную стоимость (НДС) по 

уста новле нной Пра вите льством РФ ста вке . Оконча те льно пла нова я це на  

НИОКР ра ссчитыва е тся по формуле : 

 

(ЦНИОКРS=ЦНИОКР+НДС). 

 

Ре зульта ты ра сче та  приве де ны в та блице  8.5. 

 

Та блица  8.4 – Ка лькуляция се бе стоимости и це ны НИОКР по моде рниза ции 

ка русе льного ста нка  

На име нова ние  ста те й за тра т 
Условное  

обозна че ние  

За тра ты 

Обоснова ние  сумма , 

руб. 

в % к 

итогу 

1 Ма те риа лы и покупные  

изде лия 
М 152429 89,2 

По да нным 

пре дприятия 

2 Основна я за ра ботна я пла та  L○ 7824,62 3,41 
По да нным 

пре дприятия 

3 Дополните льна я 

за ра ботна я пла та  
LД 782,462 0,34 10% от L○ 

4 Отчисле ния во 

вне бюдже тные  фонды       
Оовф 2347,38 0,89 30% от (L○+LД) 

5 Прочие  прямые  ра сходы Рпр 391,23 0,16 5% от L○ 

6 На кла дные  ра сходы Рн 1377,33 6 160% от (L○+LД) 
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Окончание таблицы 8.4 

На име нова ние  ста те й за тра т 
Условное  

обозна че ние 

За тра ты 

Обоснова ние  сумма , 

руб. 

в % к 

итогу 

7 Итого се бе стоимость 

НИОКР 
СНИОКР 170893 100 Сумма  пунктов 1…7 

8 Прибыль пла нова я П 44591,04  27% от СНИОКР 

9 Це на  НИОКР (бе з 

на логов) 
ЦНИОКР 

215484,0

4 
 СНИОКР +П 

10 На лог на  доба вле нную 

стоимость 
НДС 43407  20% от ЦНИОКР 

11 Це на  НИОКР (включа я 

НДС) 
ЦНИОКРS 

258891,0

4 
 ЦНИОКР + НДС 

 

Ра сче т за тра т на  ра зра ботку пре дпола га е т пре два рите льное  

пла нирова ние  конструкторских ра бот и опре де ле ние  трудоза  тра т на  ве сь 

компле кс ра бот, на чина я с ра зра ботки те хниче ского за да ния и за ка  нчива я 

испыта ниями и пе ре да че й готовой систе мы и ра боче й докуме нта ции по е ѐ 

эксплуа та ции за ка зчику. 

Для ра сче та  це ны на учно-иссле дова те льских и опытно-конструкторских 

ра бот (НИОКР) тре буе  тся опре де лить пла новую се бе стоимость прове де ния 

НИОКР. Це лью пла нирова ния се бе стоимости прове де ния НИОКР являе тся 

экономиче ски обоснова нное  опре де ле ние  ве личины за тра т на  е ѐ 

выполне ние . В пла новую се бе стоимость НИОКР включа ются все  за тра ты, 

связа нные  с е ѐ выполне ние м, не за висимо от источника  фина нсирова ния. 

Опре де ле ние  за тра т на  НИОКР производится путе м соста вле ния 

ка лькуляции пла новой се бе стоимости. Она  являе тся основным докуме нтом, 

на  основа нии которого осуще ствляе тся пла нирова ние  и уче т за тра т на   

выполне ние  НИОКР. Ка лькуляция се бе стоимости прове  де ния НИОКР 

осуще ствляе тся по сле дующим ста тьям за тра т: 

- ма те риа лы и покупные  изде лия; 

- спе цоборудова ние  для на учных (экспе риме нта льных) ра бот; 

- основна я за ра ботна я пла та  на учно-производстве нного пе рсона ла  

А ЛПУ»; 

- дополните льна я за ра ботна я пла та ; 

- отчисле ния на  социа льные  нужды (на  социа  льное  стра хова ние , в 

пе нсионный фонд РФ, на  обяза те льное  ме дицинское  стра хова ние ); 

- ра сходы на  на учные  и производстве нные  кома ндировки; 

- за тра ты по ра бота м, выполняе мым сторонними орга низа циями и 

пре дприятиями; 

- прочие  прямые  ра сходы; 

- на кла дные  ра сходы. 
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В ста тью "Ма те риа лы и покупные  изде  лия" включа ются за тра ты на  сырьѐ, 

основные  ма те риа лы, вспомога те льные  ма те риа лы, покупные   

полуфа брика ты, компле ктующие  изде лия, не обходимые  для выполне ния 

НИОКР по да нному дипломному прое кту. За тра ты по этой ста тье  

опре де ляются по де йствующим на  2020 г. це на м.  

 

      8.4 Ра сче т эксплуа та ционных изде рже к 

 

Эксплуа та ционные  ра сходы, не избе жно возника ющие  при 

использова нии ка русе льного ста нка  , включа ют за ра ботную пла ту 

обслужива юще го пе рсона ла  с на числе ниями, ра сходы на   ма те риа лы, на  

ре монт и эксплуа та цию, за тра ты на  эне ргоносите ли, за тра ты на  ре монт и 

те хниче ское  обслужива ние , а мортиза ционные  отчисле ния, ра сходы на  

инструме нт, на  уще рб от простое в сте нда  в ре монта х, за тра ты на  

соде ржа ние  поме ще ния и другие  не обходимые  за тра ты. 

Ра сче т годовых эксплуа та  ционных изде рже к потре бите ля при 

использова нии ба зового и нового изде лия опре де ляются по сле дующим 

формула м соотве тстве нно: 

 

1 1 Т1 МР1 П1И =А +Р +О +Э ; 

2 2 Т2 МР2 П2И =А +Р +О +Э , 

где  А 1,2 – е же годные  а мортиза ционные  отчисле ния от це ны ба зового и 

нового изде лия соотве тстве нно, руб.; 

Т1,2Р  - ра сходы на  те кущие  ре монты изде лия, руб.; 

П1,2Э   - ра сходы на  эле ктроэне ргию, руб.; 

МР1,2О  - ра сходы на  ме жре монтное  обслужива ние , руб. 

 

100

1
HЦА A1Т1  , 

 

где  Ц1 – це на  ба зового изде лия, руб.; 

НА  – годова я норма  а мортиза ционных отчисле ний, НА  = 5%. 

Е же годные  а мортиза ционные  отчисле ния от це ны ба зового изде лия: 

 

8663
100

1
5732561АТ1   руб. 

 

Е же годные  а мортиза ционные  отчисле ния от це ны нового изде лия: 

 

100

1
HЦА A2Т2  , 
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где  Ц2 – це на  нового изде лия, руб. 

 

7621
100

1
5524291АТ2   руб. 

 

 

Ра сходы на  те кущие  ре монты ба зового изде лия: 

100

1
ПЦP Р11Т1  , 

 

где  ПР1 – проце нт учитыва ющий за тра ты на  те кущие  ре монты ба зового 

привода , Р1 Р2 Р1П =12%;П П ,<  т.к. во втором случа е  уста новка  используе тся 

боле е  ра циона льно. 

 

20791
100

1
21732561PТ1   руб. 

Ра сходы на  те кущие  ре монты нового изде лия: 

 

100

1
ПЦP Р22Т2  , 

15243
100

1
01524291РТ2   руб. 

 

За тра ты на  ме жре монтное  обслужива ние  ба зового изде лия опре де лим по 

формуле : 

100

1
ПЦО MP11МР1  , 

 

где  ПМР1 – проце нт учитыва ющий ме жре монтное  обслужива ние  ба зового 

изде лия, ПМР1 = 15%. 

 

25988
100

1
15173256OMP1   руб. 

 

За тра ты на  ме жре монтное  обслужива ние  нового изде лия опре де лим по 

формуле : 

 

100

1
ПЦO MP22МР1  , 
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где  ПМР2 – проце нт учитыва ющий ме жре монтное  обслужива ние  нового 

изде лия, ПМР2=13%. 

 

19816
100

1
31524291OMP2   руб. 

 

Ра сходы на  эле ктроэне ргию: 

 

ЭП = ДР · tСМ · S · Р1ИЗД · ЦкВт, 

 

где  ДР - количе ство ра бочих дне й в году, ДР = 348; 

СМt  - продолжите льность ра боче й сме ны, СМt = 8 ча сов; 

S - количе ство ра бочих сме н, S = 1 сме на ; 

1ИЗДP  - мощность потре бляе мой эле ктроэне ргии, кВт; 

кВтЦ  - це на  1 кВт · ч эле ктроэне ргии, кВтЦ =4,90 руб/кВт · ч. 

Сре дняя мощность потре бляе ма я из се ти: 

 

Р1изд = Рдв / ŋ = 55 / 0,564 = 97,52 кВт, 

 

где   ŋ - КПД систе мы Г-Д. 

 

ЭП1 = 348 · 8 · 1 · 97,52 · 4,90 = 1330328 руб. 

 

Ра сходы на  эле ктроэне ргию при использова нии нового оборудова ния: 

 

ЭП = ДР · tСМ · S · Р2ИЗД · ЦкВт. 

 

Сре дняя мощность потре бляе ма я из се ти: 

 

Р1изд = Рдв / ŋ =55 / 0,97 = 63,35 кВт. 

ЭП2 = 348 · 8 · 1 · 63,35 · 4,90 = 864195 руб. 

 

Годовые  эксплуа та ционные  изде ржки: 

 

И1=8663+20791+25988+1330328=1385770 руб. 

И2=7621+15243+19816+864195=906875 руб. 

 

8.5 Ра сче т годового экономиче ского эффе кта  

 

Годовой экономиче ский эффе кт ра ссчитыва е тся по формуле : 

 

Э = (И1 – И2) – Е П · K, 
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где  Э – годовой экономиче ский эффе кт, руб.;   

 

Е П – норма тивный коэффицие нт экономиче ской эффе ктивности, 

Е П=0,15; 

K – ка пита ловложе ния, руб.  

 

Э = (1388770 – 906875) – 0,15 · 173829 = 479295 руб. 

 

8.6 Опре де ле ние  срока  окупа е мости дополните льных ка пита льных 

вложе ний 

 

Кроме  экономиче ского эффе кта  не обходимо опре де лить срок 

окупа е мости дополните льных ка пита льных вложе ний ТОК, который 

ра ссчитыва е тся по формуле : 

 

OK

1 2

K
T =

И -И
, 

 

где  K = 62650 руб. – ка пита льные  вложе ния на  моде рниза цию. 

 

ТОК = 173829 / (1388770 – 906875) = 0,36 г. 

 

В ре зульта те  за ме ны систе мы Г-Д на  ЭПУ-1М срок окупа е мости 

дополните льных ка пита ловложе ний соста вил 0,36 г. В ре зульта те   

прове де ния да нного те хнико-экономиче ского а на лиза , при использова нии 

ка русе льного ста нка , было выясне но, что вне дре ние  эле ктропривода  ЭПУ-

1М позволит снизить эне ргоза тра ты, что, не сомне нно, являе тся ва жным 

крите рие м моде рниза ции. 

 

Выводы по ра зде лу восе мь 

 

В да нном ра зде ле  прове де но те хнико-экономиче  ское  обоснова ние  

моде рниза ции эле ктропривода  гла вного движе ния тока рно-ка русе льного 

ста нка . Был ра зра бота н и оптимизирова н се те вой гра фик НИОКР 

эле ктропривода , прове де н сра вните льный а на лиз те хниче ского уровня и 

ка че ства  прое ктируе мых систе м ка русе льного ста нка , ка лькуляция 

се бе стоимости и це ны НИОКР, ра сче т ка пита льных вложе ний в 

моде рниза цию и экономиче ского эффе кта . 

 

\ 
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      9 БЕ ЗОПА СНОСТЬ ЖИЗНЕ ДЕ ЯТЕ ЛЬНОСТИ 

 

9.1 Социа льное  зна че ние  бе зопа сности жизне де яте льности 

 

На  совре ме нном уровне  ра звития на учно-те хниче ского прогре сса  

че лове ку ча сто приходится ста лкива ться с ра зличными ма шина ми, 

ме ха низма ми, оборудова ние м, ка к на  ра боче м ме сте , та к и в быту. С одной 

стороны на учно-те хниче ские  достиже ния обле гча ют физиче скую и 

умстве нную ра боту че лове ка , что созда е т бла гоприятные  условия для 

суще ствова ния и ра звития че лове ка . Но с другой стороны жизнь и здоровье  

че лове ка  при этом подве рга ются ра зличным опа сностям. Повыше ние  

те хниче ской осна ще нности пре дприятий приводит к уве личе нию 

не сча стных случа е в и профе ссиона льных за боле ва ний на  производстве , 

е сли не  выполнять тре бова ния и нормы по охра не  труда . 

Созда ние  здоровых и бе зопа сных условий труда  являе тся ва жне йше й 

за да че й спе циа листов отве тстве нных за  ра зра ботку, изготовле ние  и 

эксплуа та цию конкре тного изде лия. В да нном ра зде ле  дипломного прое кта   

ра ссма трива ются вопросы охра ны труда  при эксплуа та ции эле ктропривода  

тока рно-ка русе льного ста нка  моде ли 1540. 

 

9.2 Иде нтифика ция опа сных и вре дных производстве нных фа кторов 

 

Ста нок тока рно-ка русе льный моде ли 1540 пре дна зна че н для тока рной 

обра ботки ра знообра зных изде лий из че рных и цве тных ме та  ллов в ручном 

и а втома тиче ском ре жима х.  

При эксплуа та ции ста нка  по возде йствию на  че лове ка , согла сно ССБТ, 

фа кторы  де лятся на  физиче ские  и ме ха ниче ские .  

К физиче ским фа ктора м относятся: 

 опа сность пора же ния эле ктриче ским током; 

 опа сность возникнове ния пожа ра ; 

 на личие  шумов, вибра ций, ме та лличе ской пыли, СОЖ. 

К ме ха ниче ским фа ктора м относятся: движущие ся и вра ща ющие ся ча сти 

ста нка , отле та юща я стружка . 

 

9.2.1 Опа сность пора же ния эле ктриче ским током 

 

В условиях повсе ме стного использова ния эле ктроэне ргии особое  

зна че ние  приобре та ют а втома тиче ские  ме ры за щиты, которые  

пре дотвра ща ют пора же ние  че лове ка  эле ктриче ским током и а ва рийные  

ре жимы ра боты эле ктроуста новок, либо обе спе чива ют бе зопа сность при 

возникнове нии а ва рий. 
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На ибольше е  число эле ктротра вм от 60 до 70% происходит на  

эле ктроуста новка х до 1000 В. Это объясняе тся широким ра спростра не ние м 

та ких уста новок с одной стороны и низким уровне м подготовки пе рсона ла , 

эксплуа тирующе го эти уста новки. 

 

 
Рисунок 9.1 – За висимость сопротивле ния те ла  че лове ка  и тока , 

проте ка юще го че ре з не го, от приложе нного на пряже ния:  

1 и 2 – пе ре ме нный ток 50 Гц; 3 и 4 – постоянный ток. 

 

 
 

Рисунок 9.2 – Опа сность совпа де ния вре  ме ни проте ка ния тока  че ре з се рдце  

с фа зой Т ка рдиоцикла : 

а  – эле ктрока рдиогра мма  здорового че лове ка  (в схе ма тизирова нном 

виде );  

б – крива я, выра жа юща я общий ха ра кте р за висимости опа сности 

током (т.е . ве роятности возникнове ния фибрилляции се рдца ) от моме нта  

проте ка ния тока  че ре з се рдце . 

      Допустимым зна че ние м эле ктриче ского тока  че ре з те ло че лове ка   

при пе ре ме нном токе  являе тся пороговый отпуска ющий ток 10 мА  [7]. При 

проте ка нии тока  да нной ве личины че ре з те ло че лове ка  – че лове к способе н 

са мостояте льно оторва ться от токове дуще й ча сти, на ходяще йся под 

на пряже ние м. 
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    Рисунок 9.3 – За висимость 

порогового фибрилляционного 

тока  50 Гц от длите льности е го 

прохожде ния че ре з че лове ка  

 Рисунок 9.4 – Гра фик пре де льно 

допустимых на пряже ний 

прикоснове ния 

 

Эле ктриче ский ток, проте ка я че ре з те ло че лове ка  ока зыва е т на  не го ряд 

возде йствий: 

 ме ха ниче ское  – приводяще е  к ра зрыву тка не й; 

 све товое  – приводяще е  к пора же нию орга нов зре ния; 

 биологиче ское  – за ключа юще е ся в на руше нии биологиче ских 

проце ссов, проте ка ющих в орга низме  че лове ка , сопровожда юще е ся 

возбужде ние м и ра зруше ние м тка не й и судорожным сокра ще ние м мышц; 

 эле ктролитиче ское  – за ключа юще е ся в эле ктролитиче ском 

ра зложе нии жидкосте й, в том числе  крови; 

 те рмиче ское  – ха ра кте ризующе е ся на гре вом кожи и тка не й, вплоть до 

ожогов. 

Сте пе нь опа сного и вре дного возде йствия на  че лове ка  эле ктриче ского 

тока  за висит от ряда  фа кторов: 

1) Рода  и ве личины тока  и на пряже ния (постоянна я и пе ре ме нна я 

соста вляющие  тока  ока зыва ют совме стное  возде йствие  на  орга низм 

че лове ка ); 

2) Ча стоты эле ктриче ского тока ; 

3) Пути тока  че ре з те ло че лове ка ; 

4) Продолжите льности возде йствия эле ктриче ского тока  на  орга низм 

че лове ка ; 
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5) Ма ссы че лове ка .  

Причины пора же ния эле ктриче ским током: 

 случа  йное  прикоснове ние  к токове дущим ча стям; 

 на пряже ние  ша га ; 

 появле ние  на пряже ния на  корпусе  оборудова ния; 

 появле ние  на пряже ния на  отключе нных токове дущих ча стях. 

 

9.2.2 Опа сность попа да ния че лове ка  под движущие ся ча сти ста нка  

 

Движущие ся и вра ща ющие ся ча сти тока рно-ка русе льного ста нка  могут 

тра вмирова ть че лове ка . Опа сность пре дста вляют та кие  фа кторы ка к: 

вра ще ние  шпинде ля, пе ре ме ще ние  суппорта  и попе ре чины. Попа да ние  

че лове ка  или е го оде жды на  движущие ся и вра ща ющие ся ча сти ме ха низмов 

могут приве сти к се рьѐзным тра вма м и да же  гибе ли че лове ка .  

 

9.2.3 На личие  шума  и вибра ции 

 

Шумом принято на зыва ть всякий не же ла те льный звук. Шум ка к 

физиче ский фа ктор – это движе ние  звуковой волны, сопровожда ющие ся 

пе риодиче ским повыше ние м и пониже ние м да вле ния. Име нно на   

изме не ние  да вле ния в воздухе  ре а гируе  т орга н слуха  . Че лове к 

воспринима е т звуки в диа па зоне  20 – 2000 Гц. 

Источника ми шума  при ра боте  ста нка  являются эле ктродвига те ли, 

ре дукторы и подшипники. 

В соотве тствии с ГОСТ 12.1.003-88 «Шум. Общие  тре бова ния 

бе зопа сности» пре де льно допустимое  зна че ние  шума  на  ра боче м ме сте  

производстве нного пре дприятия (L = 75 дБА ). В соотве тствии с ГОСТ 

12.1.012-90 «Вибра ционна я бе зопа сность» пре де льно допустимое  зна че ние  

вибра ции на  ра боче м ме сте  производстве нного пре дприятия (L = 95 дБА ).  

 

9.2.4 Осве ще ние   

 

Бе зопа сность и производите льность труда  в зна чите льной сте  пе ни 

за висит от уровня осве ще нности поме ще ния и, в особе нности, 

не посре дстве нно ра боче го ме ста . С уве  личе ние м осве ще нности до E  = 250 

лк производите льность труда  уве личива е тся на  10 – 15%, уме ньша е тся 

утомляе мость и снижа е тся тра вма тизм. 

В крупнога ба ритных производстве нных поме ще ниях при односторонне м 

боковом осве ще нии минима льное  зна че ние  КЕ О нормируе  тся в точке  

уда ле нной от све товых прое мов на  1,5 высоты поме ще ния. 

Искусстве нное  осве ще ние  подра зде ляе тся на  ра боче е , а ва рийное , 

охра  нное  и де журное . А ва рийное  осве ще ние  ра зде ляе тся на  осве ще ние  

бе зопа сности и эва куа ционное . 
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Искусстве нное  осве ще ние  може т быть двух систе м: обще е  осве ще ние  и 

комбинирова нное  осве ще ние . 

 По СНиП 23-05-95 поме ще ние  име е т IV ра зряд зрите льной ра боты, 

подра зряд «в». При выполне нии в поме ще ниях ра боты IVв ра зряда  сле дуе т 

приме нять систе му комбинирова нного осве ще ния, осве ще нность при этом 

соста вляе т 400 лк все го, в том числе  от обще го 200 лк. 

Осве ще нность ра боче й пове рхности, созда ва е ма я све тильника ми обще го 

осве ще ния в систе ме  комбинирова нного,  должна  соста влять не  ме не е  10% 

нормируе мой для комбинирова нного осве ще ния. При этом осве ще нность 

должна  быть не  ме не е  200 лк при ра зрядных ла мпа х, не  ме не е  75 лк при 

ла мпа х на ка лива ния. 

Для ме стного осве  ще ния ра бочих ме ст сле дуе т использова ть 

све тильники с не просве чива ющими отра жа те лями. Яркость ра боче й 

пове рхности не  должна  пре выша ть зна че ний, ука за нных в та блице  9.1. 

 

Та блица  9.1 – Допустимые  зна че ния яркости 

Площа дь ра боче й 

пове рхности, м
2
 

На ибольша я допустима я 

яркость, кд/м
2
 

Ме не е  1  10
-4

 

От 1 10
-4

 до 1  10
-3

 

«  1  10
-3

  «  1  10
-2

 

«  1  10
-2

  «  1  10
-1

 

Боле е  1  10
-1

 

2000 

1500 

1000 

750 

500 

 

Искусстве нное  осве ще ние  в це ху осуще ствляе тся эле ктриче скими 

источника ми све та  – люмине сце нтными ла мпа ми. Они на иболе е  

бла гоприятны с гигие ниче ской и экономиче ской точки зре ния. Спе ктр их 

близко подходит к спе ктру е сте стве нного све та , а  све това я отда ча  в 2 – 3 

ра за  больше , че м ла мп на ка лива ния. Для ме стного осве ще ния кроме   

ра зрядных источников све та  сле дуе т использова ть ла мпы на ка лива ния, в 

том числе  га логе нные .  

Для уме ньше ния влияния плохого осве ще ния в соотве тствии со СНиП 

23-05-95 в ме ха ниче ском це хе  с 3 эксплуа та ционной группой све тильников 

не обходимо 4 ра за  в год проводить чистку ла мп и све тильников. 

 

9.3 А на лиз опа сных и вре дных производстве нных фа кторов 

 

9.3.1 Опа сность пора же ния эле ктриче ским током 

Опре де ле ние  опа сности пора же ния эле ктриче ским током сводится к 

опре де ле нию тока  че ре з те ло че лове ка  и сра вне ние  е го с допустимым током 

[7]. Опа сное  и вре дное  возде йствие   на  люде й эле ктриче ского тока , 

эле ктриче ской дуги и эле ктрома гнитных поле й проявляются в виде  

эле ктротра вм и профе ссиона льных за боле ва ний. 
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Эле ктропривод ка русе льного ста нка  получа е т пита  ние  от тре хфа зной 

че тыре хпроводной се ти на  пряже ние м 380 В, ча стотой 50 Гц с 

глухоза зе мле нной не йтра лью.  

Для оце нки пора же ния эле ктриче ским током при эксплуа та ции 

испыта те  льной уста новки ра ссмотрим сле дующие  ситуа ции:  

1 Прикоснове ние  че лове ка  к фа зному проводу, при норма льном ре жиме  

ра боты се ти. 

 
 

Рисунок 9.5 – Прикоснове ние  че лове ка  к фа зному проводу тре хфа зной 

че тыре хпроводной се ти с глухоза зе мле нной не йтра лью систе мы TN-C при 

норма льном ре жиме  ра боты 

 

Ток че ре з те ло че лове ка  опре де ляе тся по формуле : 
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где  hI  – ток че ре з те ло че лове ка , А ; 

 
hR  – сопротивле ние  те ла   че лове ка , hR = 1000 Ом; 

 0R – сопротивле ние  за зе мле ния, 0R = 4 Ом [9]. 
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Под возде йствие м тока  та кой ве личины происходит оста новка  дыха ния и 

се рдца  [9, та блица  9.1]. 

2 Прикоснове ние  че лове ка  к фа зному проводу тре хфа зной 

че тыре хпроводной се ти с глухоза зе мле нной не йтра лью при а ва рийном 

ре жиме  ра боты се ти.  
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Рисунок 9.6 – Прикоснове ние  че лове ка  к фа зному проводу тре хфа зной 

че тыре хпроводной се ти с глухоза зе мле нной не йтра лью систе мы TN-C при 

а ва рийном ре жиме  ра боты 

 

В этом случа е  ток че ре з те ло че лове ка  опре де ляе тся по формуле  

 

3 0
h ф

3 0 h 3 0

R R 3 100 4 3
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где  3R  – сопротивле ние  за мыка ния на  зе млю, 3R  = 100 Ом. 

Е сли сопротивле ние  за мыка ния провода  на  зе млю Rз=100 Ом, то 

 

3 0
п ф h

3 0 h 3 0

R +R 3 100+4 3
U U R 220 1000 225,3

R R +R (R +R ) 100 4+1000 (100+4)

 
      

   
А , 

 

где  пU  – на пряже ние  прикоснове ния, В. 

Сле дова те льно, в да нном случа е  че лове к ока же  тся под де йствие м 

близким к лине йному на пряже нию.  

Ка к видно из ра сче та , в а ва рийном ре жиме  ра боты се ти буде т 

выполняться не ра ве нство: 

 

ф п фU U U 3   , т.к. 220 225,3 220 3   . 

 

Прикоснове ние  че лове ка  к испра вному фа зному проводу в се ти с 

глухоза зе мле нной не йтра лью в а ва рийном ре жиме  ра боты се ти боле е  

опа сно, че м в норма льном ре жиме .  

Та к ка к ра ссчита нные  выше  зна че ния токов че ре з те ло в ра зличных 

ре жима х ра боты се ти пре выша ют зна че ние  порогового фибрилляционного 

тока  боле е  че м в два  ра за , то можно сде ла ть вывод, что прикоснове ние  

че лове ка  к одному из фа зных проводов се ти в ре жима х описа нных выше  в 

большинстве  случа е в може т приве сти к гибе ли че лове ка . 
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Рисунок 9.7 – Схе ма  косве нного включе ния че лове ка  в се ть систе мы TN-C 

 

Ра ссчита е м ток за мыка ния на  зе млю по формуле : 
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где  3I  – ток за мыка ния на  зе млю, А ; 

пR  – пе ре ходное  сопротивле ние , пR  = 100 Ом; 
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Ток че ре з те ло че лове ка  ра ссчитыва е тся по формуле : 
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В этом случа е  ток че ре з те ло че лове  ка   пре выша е т пороговое  зна че ние  

фибрилляционного тока  боле е  че  м в два  ра за , сле дова те льно, 

прикоснове ние  че лове ка  к ме та лличе ским не токове дущим ча стям 

эле ктрооборудова ния тока рного ста нка , пре дста вляе т се рье зную опа сность 

для жизни. 

 

9.3.2 Опа сность попа да ния че лове ка  под движущие ся ча сти ста нка  

 

Общие  тре бова ния к сре дства м за щиты от ме ха ниче ских опа сносте й 

изложе ны в ГОСТ 12.4.011-87. 

На ибольшую опа сность пре дста вляют та кие  фа кторы ка к: вра ще ние  

пла нша йбы, пе ре ме ще ние  суппортов и попе ре чины. Попа да ние  че лове ка  

или е го оде жды на  движущие ся и вра ща ющие ся ча сти ме ха низмов могу 

приве сти к се рьѐзным тра вма м и да же  гибе ли че лове ка . 

 

9.3.3 А на лиз опа сности СОЖ 

 

По сте пе ни возде йствия на  орга низм че лове ка  ма сло индустриа льное  

ма рки 30, используе мое  для сма зки узлов ста нка , относится по ГОСТ 

12.1.007 к 3-му кла ссу опа сности с пре де льно допустимой конце нтра цие й 

ма сляного тума на  5 мг/м
3
. 

Ма сла  пре дста вляют собой горючие  продукты с те мпе ра турой вспышки 

не  ниже  140 °С. 

 

9.3.4 На личие  шума  и вибра ции 

 

В ме ха ниче ском це хе  изме ре нный урове нь шума  на  ра боче м ме сте  

соста вил 90 дБ. 

Для да нного ка русе льного ста нка  допустимый урове нь и эквива ле нтные  

уровни шума  не  должны пре выша ть L = 75 дБ, это позволяе т сде ла ть вывод 

о пре выше нии допустимых норм и не  обходимости ра зра ботки за щитных 

ме р. 

Изме ре ние  вибра ций производится в соотве тствии с тре бова ниями ГОСТ 

12.4.012-75. Для да нного ка русе льного ста нка  допустимый урове нь и 

эквива ле нтные  уровни шума  не  должны пре выша ть L = 75 дБ. Урове нь 

вибра ции не  долже н пре выша ть L = 95 дБ. При изме ре нии урове нь 

вибра ции соста вил 93 дБ, что соотве тствуе т норме . 
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     9.4 Пожа рна я бе зопа сность 

 

Пожа ром на зыва е тся не контролируе мое  горе ние  вне  спе циа льного 

оча га , причиняюще е  ма те риа льный уще рб, вре д жизни и здоровью гра жда н, 

инте ре са м обще ства  и госуда рства  . Причины пожа ров в эле ктроуста новка х 

могут быть ка к эле ктриче ского, та к и не эле ктриче ского ха ра кте ра . К 

причина м эле ктриче ского ха ра кте ра  относится: 

1 Пробой эле ктроизоляции; 

2 Токи короткого за мыка ния и пе ре грузок; 

3 Плохие  конта кты в ме ста х сое дине ния проводов; 

4 Эле ктриче ска я дуга , возника юща я ме жду конта кта ми коммута ционных 

а ппа ра тов. 

Причина ми не  эле ктриче ского ха ра кте ра  являются: 

1 Не осторожное  обра ще ние  с огне м; 

2 Куре ние  в ме ста х не  пре дна зна че нных для этого. 

Для за щиты проводников от пе ре грузок и токов короткого за мыка ния 

приме няются пла вкие  вста вки, а втома ты отключе ния, конта кторы. Та кже , 

для сниже ния ве роятности возникнове ния пожа ра  должна  проводиться 

постоянна я ра бота  с пе рсона лом, на пра вле нна я на  обуче ние   пра вила м 

пожа рной бе зопа сности, изуче ние  инструкций по эксплуа та ции 

эле ктроуста новок. 

 

     9.5 Экологиче ска я бе зопа сность 

 

9.5.1 Возде йствие  производств на  природную сре ду 

 

 

Ме та ллообра ба тыва ющие  пре дприятия связа ны с производством 

ме та лличе ских изде лий и ча сто включе ны в соста в ма шиностроите льных 

компле ксов. Изде лия из ме та ллов широко приме няются в ра зличных 

отра слях на  родного хозяйства . Обра ботка  ме та лличе ских за  готовок, 

проце ссы ре зки и сва рки ме та ллов используются пра ктиче ски во все х 

отра сле вых компле кса х, включа я строите льство, эне рге тику и ра зличные   

виды тра нспорта  (на зе много, подзе много, водного, воздушного). Одна ко 

име е тся опре де ле нна я спе цифика  возде йствия ме та ллообра ботки на  

природную окружа ющую сре ду, связа нна я с вза имоде йствие м ра зличных 

обра ба тыва ющих ма те риа лов на  ме та лличе ские  пове рхности, с вибра циями 

и шума ми ме та ллообра ба тыва юще го оборудова ния, излуче ниями (ка к 

используе мыми при ме та ллообра ботке , та к и выде ляе мыми при ра боте  

оборудова ния) и т. д. 
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Ма те риа льные  за грязните ли, обра зующие ся в ме та ллообра ботке , 

многообра зны и зна чите льны. В ре зульта те  эксплуа та ции 

ме та ллообра ба тыва ющих производств получа ются ве ще ства , за грязняющие  

и а тмосфе ру, и гидросфе ру, и литосфе ру. Ниже  приводится кра тка я 

ха ра кте ристика  этих проце ссов. 

 

Спе цифиче ска я особе нность за грязне ний, поступа ющих в а тмосфе ру, 

за ключа е тся в том, что они являются тве рдыми а эрозолями, обра зова нными 

пыле ва тыми ча стица ми ме та ллов и а бра зивных ма те риа лов, состоящих из 

оксида  кре мния (IV), силика тов же ле за , а люминия, оксидов же ле за , 

а люминия, ма гния, ма рга нца  (II). А эрозоли могут соде ржа ть и жидкие  

компоне нты, состоящие  из ма се л, компоне нтов сма зочно-охла жда ющих 

жидкосте й (СОЖ), ра створите ле  й, кислот, воды; эти а эрозоли являются 

тума на ми. Особую группу обра зуют сва рочные  а эрозоли, соде ржа щие  

тве рдые  ча стицы ра зме ром до 1 мкм. 

Сильно за грязне ны тра вильные  сточные  воды, которые  кроме  крупных 

ме ха ниче ских приме се й соде ржа т ра створе нные  соли тяже лых ме та ллов, 

отра вляющих природную сре ду: это соли хрома , ме ди, нике ля и других 

тяже лых ме та ллов. В сточных вода х могут соде ржа ться кислоты и ще лочи, а  

та кже  циа ниды. 

Для ме та ллообра ботки ха ра кте рны и тве рдые  промышле нные  отходы, 

которые  , ка к пра вило, постоянны по соста ву и име ют не большой пе ре че нь 

по на име нова нию, одна ко они являются крупнотонна жными. К ним относят 

стружки и опилки ме та ллов, отслуживше е  свой срок ме та лличе ское   

оборудова ние  (источник ме та ллолома ), сконде нсирова нна я пыль, дре ве сные   

и пла стма ссовые  стружки. Уста новле но, что на  1 тонна  обра бота нного 

ме та лла  приходится до 0,5 тонн тве рдых промышле нных отходов. 

В соста в тве рдых отходов включа ются и шла мы те рмиче ских, лите йных, 

ме ха ниче ских це хов, которые  соде ржа т ядовитые  сое дине ния цинка , ме ди, 

хрома , свинца , а  та кже  хлорофос, циа ниды и другие  токсичные  ве ще ства . 

Оха ра кте ризова нные  выше  за грязне ния окружа юще й сре ды 

отрица те льно возде йствуют не  только на  животный и ра стите льный мир, но 

и на  че лове ка 

Кра ткий обзор влияния ме та ллообра ба тыва юще й промышле нности на  

природную окружа ющую сре ду пока зыва е т, что не обходима  ра зра ботка  и 

ре а лиза ция ме р по за щите  окружа  юще й сре ды от не га тивного возде йствия 

производстве нной де яте льности в да нной отра сли промышле нности. 

9.5.2 Обзор природоохра  нной де яте льности на  пре дприятиях, связа нных 

с обра боткой и эксплуа та цие й ме та лличе ских изде лий 

 

Природоохра нна я де яте льность на  ме та ллообра ба тыва ющих 

пре дприятиях включа е т а ктивные  и па ссивные  ме тоды. 
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Па ссивные  ме тоды охра ны сре ды состоят в ра циона льном ра зме ще нии 

источников за грязне ний, лока лиза ции за грязне ний (изоляция и 

ге рме тиза ция источников выбросов, экра нирова ние  шумовых и 

эле ктрома гнитных за грязне ний) и очистку выбросов в окружа ющую сре ду 

ра зличными ме тода ми. 

А ктивные  ме тоды за щиты сре ды обита ния состоят в сове рше нствова нии 

суще ствующих и ра зра ботке  новых те хнологиче ских проце ссов, 

пре пятствующих попа да нию за грязне ний в окружа ющую сре ду, сре ди 

которых на илучшим являе тся ра зра ботка  бе зотходных 

ме та ллообра ба тыва ющих производств. Но на  да нном эта пе  ра звития 

ме та ллообра ботки боле е  приме нимыми являются па ссивные  ме тоды, а  

та кже  ре а лиза ция экологиче ского просве ще ния, формирова ние  пра вильного 

экологиче ского созна ния ка ждого ра ботника  да нной отра сли. 

     Большое  зна че ние  в природоохра нных ме роприятиях отра сли име е т 

утилиза ция ра зличных отходов. Гла вным отходом ме та ллообра ботки 

являе тся ме та ллолом и ме та лличе ска я стружка , в которых 96% от обще го 

количе ства  соста вляют че рные  ме та ллы, а  оста льное  — цве тные . 

Уста новле но та кже , что только 70% от обще го количе ства  ме та лла , 

подве ргше гося обра ботке , входит в соста в готовой продукции. 

Ме та лличе ские  отходы утилизируют либо бе з пе ре пла ва , либо с 

пе ре пла вом.  

Сложной пробле мой являе тся отде ле ние  ме та лличе ских струже к от 

СОЖ, соде ржа ние  после дних в стружка х доходит до 20%. Для отде ле ния 

ме та лла  от СОЖ приме няют на гре ва  ние , це нтрифугирова ние  и другие   

ме тоды. 

      Ва жной за да че й являе тся и утилиза ция тве рдых орга ниче ских отходов, 

хотя они и не  соста вляют большую по ма ссе  ча сть тве рдых промышле нных 

отходов. Та к, ра знообра зные  отходы дре ве сины можно Приме нять для 

получе ния те хнологиче ской ще пы и дре ве сных плит. Обтирочную ве тошь 

после  стирки можно использова ть вторично. До 85% пла стма сс 

(те рмопла стичных) можно подве ргнуть ра зде ле нию и ре купировке  под 

де йствие м повыше нных те мпе ра тур и да вле ния. 

 

А ктуа льна  пробле ма  утилиза ции отра бота нных ма се л, большие  

количе ства  которых входят в соста в СОЖ. Ре ге не ра ция СОЖ на чина е тся с 

отде ле ния от отра бота нных жидкосте й ме та лличе ской пыли, струже к и 

пыли от а бра зивного ма те риа ла . Да ле е  выде ляются ра створе нные  приме си, 

для че го используются ме тоды а дсорбции на  глина х и ультра фильтра ции 

че ре з ме мбра ны. Сле дуе т отме тить, что эта  пробле ма  е ще  жде т свое го 

ре ше ния. 

 

       

 

     Соста вной ча стью природоохра  нных ме роприятий на  

ме та ллообра ба тыва ющих пре дприятиях являе тся ре ге не ра ция 
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отра бота нных тра вильных ра створов, для которой используют химиче ские , 

физико-химиче ские  и эле ктрохимиче ские  ме тоды. При утилиза ции 

тра вильных ра створов получа ют сульфа т а ммония (е го можно приме нять 

ка к удобре ние ), гидроксид цинка , сурик (кра сящий пигме нт) и другие  

ве ще ства . 

Сле дуе т отме тить, что име е тся е ще  много не ре ше нных пробле м в 

охра  не  природы в ме та ллообра ба тыва юще м производстве нном компле ксе , 

которые   е ще  ждут свое го ре ше ния.  

 

Выводы по ра зде лу де вять 

 

В де вятом ра зде ле  проводится иде нтифика ция и а на лиз опа сных и 

вре дных производстве нных фа кторов, связа нных с ра ботой на  тока рно-

ка русе льном ста нке , ра зра ботка  те хниче ских и орга низа ционных ме р по 

уме ньше нию влияния опа сносте й и вре дносте й на  орга низм че лове ка , 

ме роприятия по обе спе че нию пожа рной бе зопа сности, а  та кже  ме ры по 

за щите  окружа юще й сре ды, проводимые  пре дприятиями 

ма шиностроите льной отра сли.  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ВКР решены задачи модернизации электропривода главного движения 

карусельного станка модели 1540. По расчетным данным проверен и оставлен 

электродвигатель П-102, проверка производилась по нагреву и перегрузочной 

способности. Для электродвигателя построены тахограмма и нагрузочная 

диаграмма, которые отражают режимы его работы. 
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Исходя из требований, предъявляемых к электроприводу, произведен 

аналитический обзор современных электроприводов в сети «Интернет». В 

результате поиска выяснилось, что приводы серии ЭПУ1М и КТЭ в равной 

степени удовлетворяют предъявленным требованиям, но, учитывая, что 

электропривод серии КТЭ стоит значительно дороже, выбор остановлен на 

электроприводе ЭПУ1М. 

Изучены технические характеристики и схемные решения, приведенные в 

графической части проекта.  

В результате статического расчета определены параметры регуляторов 

тока и скорости, передаточные функции звеньев электропривода. На основе 

этого составлена структурная схема электропривода планшайбы.  

Анализ динамических характеристик электропривода показал, что 

система является астатической по возмущению и удовлетворяет 

предъявляемым требованиям к САУ электропривода.  

Рассмотрены вопросы безопасности жизнедеятельности для обслуживающего 

персонала станка, в частности – элементы защиты от поражения электрическим 

током. Проведен анализ опасностей и вредностей и методы их устранения, 

вопросы пожарной безопасности. 

Экономически обосновано использование электропривода ЭПУ1М с 

двигателем мощностью 75 кВт при этом годовой экономический эффект 

составляет 479295 руб. при сроке окупаемости 0,36 лет (4,3 месяца). 
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