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потоком газа в зависимости от частоты вра-

щения и мощности двигателя. Двухтоплив-

ная конверсия практически не требует моди-

фикации двигателя и приносит преимущест-

ва в любом применении (см. рис.2). 

Также немаловажной является пробле-

ма в квалифицированном персонале для об-

служивания и управления электростанцией в 

маленьких поселках с населением 20-50 жи-

телей. Для решения этого вопроса есть воз-

можность создания на платформе ComAp 

электростанции четвертой степени автомати-

зации с возможностью подачи электроэнер-

гии по графику или по удаленной команде, 

контроля состояния технических жидкостей 

и топлива для ДГУ, поддержания в рабочем 

состоянии аккумуляторных батарей для про-

тивопожарно-охранного комплекса и систем 

коммуникации (наземной станции спутнико-

вого интернета). Присутствие персонала на 

этих объектах потребуется только для прове-

дения ТО (ориентировочно 2 рабочих смены 

5 раз в год) и приема топлива на склад (2 ра-

бочих смены 1 раз в год).  

К тому же компания ComAp ведет 

дружественную для организаций политику 

технической поддержки и обучения персона-

ла, не делая упор на использовании при про-

ектировании, монтаже и наладке оборудова-

ния только штатных обученных сертифици-

рованных специалистов, а готовы с нуля 

обучить персонал партнера и оказать безвоз-

мездную техническую поддержку. Это при-

водит к повышению уровня компетенции 

персонала на крайнем севере, повышает ин-

терес к работе, а также сокращает издержки 

на оплату обслуживания оборудования пред-

приятием и уменьшает время на устранения 

неполадок в системе. 
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Аннотация. Показаны методика модернизации и анализ выбора электродвигателя. Ус-

тановлено, что целесообразно проводить модернизацию на основе технико-экономического 

обоснования в несколько этапов с разработкой и согласованием технической документации на 

каждом этапе. 

Ключевые слова: этапы, металлорежущий станок, модернизация, электродвигатель. 

Abstract.  The method of modernization and analysis of the choice of the electric motor are 

shown. It has been established that it is expedient to carry out modernization based on a feasibility 

study in several stages with the development and approval of technical documentation at each stage. 

Keywords: stages, metal-cutting machine, modernization, electric motor. 

 



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА   

Вестник АнГТУ № 15 2021 г. 79 

Эксплуатация вполне работоспособ-

ных, но технически устаревших металлоре-

жущих станков (МРС) сдерживает рост про-

изводительности труда. Анализ парка стан-

ков предприятий показывает, что большин-

ство их – это станки 80-х гг. выпуска. Среди 

них около 30% имеют только моральный из-

нос приводов, систем управления, датчиков, 

остальные станки устарели как физически, 

так и морально. Если физический износ ме-

ханики можно устранить проведением капи-

тального ремонта, включающего восстанов-

ление направляющих, замену деталей шпин-

дельного узла, ходовой части приводов и т.д., 

то моральный износ электрической части 

компенсируется только модернизацией. И 

этот путь экономически предпочтительнее, 

чем приобретение новых МРС [1, 2]. 

Под модернизацией станков будем по-

нимать приведение их в соответствие с со-

временными требованиями путем внесения 

частичных изменений и усовершенствований 

в конструкцию станков. Целью модерниза-

ции являются: повышение производительно-

сти МРС, улучшение характеристик обра-

ботки деталей, обеспечение работы станка в 

автоматизированном производстве. 

Модернизация систем управления мо-

жет включать замену: 

устройства числового программного 

управления (УЧПУ) и измерительной систе-

мы; 

УЧПУ, системы управления приводами 

и измерительной системы; 

УЧПУ, системы управления привода-

ми, двигателей, преобразователей и измери-

тельной системы. 

Самым недорогим вариантом модерни-

зации является первый вариант, а самым до-

рогостоящим – третий. Выбор варианта мо-

дернизации зависит от экономических воз-

можностей предприятия, а также от техниче-

ского состояния станка и  системы управле-

ния. Например, довольно часто системы 

управления приводами подач находятся в 

хорошем состоянии, в этом случае наиболее 

приемлемым является первый вариант [3]. 

Проведение модернизации целесооб-

разно выполнять поэтапно, с разработкой для 

каждого этапа технического задания, прото-

кола оценки состояния, технического пред-

ложения и (или) других документов. Реко-

мендуется следующая последовательность 

выполнения модернизации [1]. 

1 этап. Анализ технического состояния 

объекта, изучение документации. 

2 этап. Разработка технического зада-

ния (ТЗ) на модернизацию всего МРС. 

3 этап. Оценка состояния кинематиче-

ской части станка. Составление документа о 

техническом состоянии механики объекта. 

4 этап. Разработка схемы электроавто-

матики станка в соответствии с ТЗ. 

5 этап. Проектирование систем элек-

тропривода объекта согласно ТЗ (техниче-

ское предложение). 

6 этап. Монтаж и наладка оборудова-

ния в соответствии со схемой электроавтома-

тики. 

7 этап. Согласование работы УЧПУ с 

новым оборудованием. 

На первом этапе необходимо, чтобы 

быть конкурентоспособными и экономиче-

ски эффективными, вновь разрабатываемые 

и модернизуемые механизмы с системами 

позиционирования должны иметь основные 

характеристики лучше, чем у существую-

щих. 

Достижение этого возможно не только 

при проектировании новых электроприводов, 

но и при модернизации работающих [1, 3]. 

Моральное и физическое старения отдель-

ных элементов МРС протекает по-разному. 

Поэтому при модернизации электроприводов 

на первом этапе необходимо провести функ-

циональный анализ МРС [2]. Создание и вы-

пуск изделий на уровне лучших мировых об-

разцов требуют углубленного изучения кон-

струкции и структуры технических объектов 

(ТО), которые требуется усовершенствовать. 

При таком изучении в первую очередь необ-

ходимо понять и уточнить следующее: 

- какие функции выполняет каждый 

элемент ТО и как его элементы функцио-

нально связаны между собой; 

- какие физические операции (преобра-

зования) выполняет каждые элемент и как 

они взаимосвязаны между собой: 

- на основе каких физико-технических 

эффектов работает каждый элемент ТО и как 

они взаимосвязаны между собой. 

При выяснении этих вопросов и появ-

ляется четкое и цельное представление об 

устройстве ТО. На основании этого прини-

мается решение требуется ли усовершенст-

вовать данный объект с функциональной и 

физической точек зрения. Без такого пред-

ставления затруднительно заниматься поис-
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ком наиболее эффективного нового техниче-

ского решения. 

Функциональный анализ (ФА) являет-

ся наиболее общим и универсальным подхо-

дом к решению технических задач при про-

ектировании и модернизации [2]. Как метод 

исследования он может применяться к раз-

личным аспектам ТО:  

определение функций объекта, компо-

нентов, связей; 

 оценка уровня выполнения; 

 оценивание функции относительно 

технологии (главная, основная, вспомога-

тельная, дополнительная).  

Применение ФА возможно на различ-

ных этапах создания и модернизации ТО: 

 при анализе потребностей;  

при формировании цели, например, 

повышение качества обработки металлов ре-

занием;  

формулировке функций; 

 при синтезе физического принципа 

действия и технического решения. 

Проведение ФА и поиск возможных 

направлений совершенствования ТО целесо-

образно проводить следующим образом [2]. 

 1-ый шаг. Формулируется идеальное 

(желаемое) техническое решение  ТО в це-

лом и его составных частей. 

 2-ой шаг. Проводится оценка уровня 

выполнения функции для отдельных компо-

нентов ТО (качественная оценка: адекват-

ный, недостаточный, избыточный уровни). 

Выявляются и упраздняются функциональ-

ная избыточность и нежелательные эффекты. 

 3-ий шаг. Оценивается влияние коли-

чественного изменения параметров на вы-

полняемые функции ТО и его компонентов. 

 4-ый шаг. Анализ возможной струк-

турной перестройки технической системы и 

перераспределение функций между компо-

нентами, а также объединение нескольких 

функций в одном компоненте (универсали-

зация) и разделение функций (специализа-

ция). Желательно передавать функции в над-

систему, т.е. в объект более высокого уровня, 

например, ЭВМ. 

 5-ый шаг. Сформулировать противо-

речия, имеющиеся в ТО и наметить пути их 

устранения. Рассмотреть возможность при-

менения  другого физического принципа 

действия для выполнения функций. 

Описание функции ТО должно вклю-

чать следующую информацию: 

- действие, производимое ТО и приво-

дящее к желаемому результату; 

- объект (объекты), на который направ-

лено это действие; 

- особые условия и ограничения, при 

которых выполняется действие. 

При описании функции всегда имеется 

в виду класс ТО, которому должно соответ-

ствовать это описание. В свою очередь, ши-

рота класса ТО зависит от решаемых кон-

кретных задач, в которых используется опи-

сание функции. Например, при инженерном 

прогнозировании обычно имеют в виду 

весьма широкий класс, при проектировании 

– значительно более узкий, а при поиске не-

исправностей – класс конкретных одинако-

вых ТО. 

В целом описание функции необходи-

мо формулировать конкретнее, короче и 

проще и не стремиться в него включать ТЗ на 

проектирование, которое кроме функции ТО 

включает еще список специальных требова-

ний. Каждый ТО находится в определенном 

взаимодействии с окружающей средой (ОС). 

Для конкретного ТО в качестве ОС могут 

выступать его надсистема, и другие ТО, ко-

торые находятся в функциональном или вы-

нужденном взаимодействии с рассматривае-

мым и оказывают заметное влияние на его 

проектно-конструкторское решение [1, 2]. 

Основным этапом модернизации явля-

ется пятый этап. Исходными данными для 

выполнения технического предложения слу-

жат параметры, заложенные в ТЗ. При выбо-

ре системы электропривода следует учиты-

вать, как технические, так и экономические 

характеристики. Не следует оставлять без 

внимания и эксплуатационные параметры.  

На большинстве отечественных стан-

ков с регулируемым электроприводом ранее 

устанавливались двигатели постоянного тока 

[3, 4]. Они относительно надежны и непри-

хотливы в эксплуатации. Однако это не от-

носится к их щеточно-коллекторным узлам, 

которые требуют регулярного контроля и об-

служивания. В недостатки их, кроме этого, 

следует записать и настройку приводов по-

стоянного тока. Асинхронный электродвига-

тель с датчиком поворота на валу и преобра-

зователем частоты с обратной связью - наи-

более простой вариант замены [3, 4]. 

Асинхронный электродвигатель с пре-

образователем частоты без обратной связи 

целесообразно использовать, когда не тре-

буются относительно высокие характеристи-
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ки обработки деталей. Бесколлекторный дви-

гатель (с возбуждением от постоянных маг-

нитов) с резольвером или декодером и пре-

образователем частоты - это лучший вариант 

замены, но не самый экономичный. Бескол-

лекторный электродвигатель выбирается по 

требуемой частоте вращения вала и макси-

мальному крутящему моменту.  Эти элек-

тромоторы при меньших габаритах обеспе-

чивают больший крутящий момент, что мо-

жет являться решающим фактором при не-

достатке места для монтажа. В обслужива-

нии они практически не нуждаются.  

Бесколлекторный двигатель с постоян-

ными магнитами, датчиком положения рото-

ра, преобразователем частоты и безлюфто-

вым редуктором – очень хорошее решение 

для приводов, где не требуется большая ско-

рость  

Линейный электродвигатель прямого 

привода с преобразователем частоты – отно-

сительно новое явление на станочном рынке 

МРС [4]. Он имеет серьезные преимущества 

по сравнению с вращающимися электродви-

гателями – отсутствие редуктора и шарико-

винтовой пары, превосходная динамика, 

большая скорость перемещения, отсутствие 

люфтов.  

Данная методика [1, 2, 5] неоднократно 

использовалась на различных этапах выпол-

нения выпускных квалификационных работ 

бакалаврами и магистрами. Объектами ана-

лиза были насосная станция и различные ви-

ды металлорежущих станков. Результаты – 

положительные, найдены новые технические 

решения, оптимизированы режимы работы и 

технические характеристики. 
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