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1 Общие положения 
 
В организационно-экономической части дипломного проекта должно быть 

проведено сопоставление возможных вариантов решения по разработке новой 
конструкции или модернизации электропривода и экономическое обоснование 
выбранного проекта решения. Методика содержит рекомендации по определе-
нию экономической эффективности технических решений для различных типов 
проектов, порядок выполнения экономических расчетов.  

Дипломные проекты в большинстве случаев сводятся к одному из следу-
ющих вариантов: 

1) разработка новой конструкции электропривода; 
2) модернизация существующих электроприводов оборудования; 
3) разработка лабораторных стендов учебного характера. 
На основании темы дипломного проекта студент выбирает критерий эко-

номической эффективности (минимум затрат, максимум чистого дохода) и ме-
тод её расчета (абсолютная или сравнительная эффективность).  

В случае принятия метода сравнительной экономической эффективности 
обосновывается выбор базового варианта (аналога) для сравнения. На этапе 
разработки новой конструкции за базовый вариант (аналог) принимается луч-
ший отечественный или зарубежный образец одинакового функционального 
назначения, при модернизации – заменяемый вариант; при разработке стенда в 
целях лабораторных исследований базой для сравнения может быть другой ва-
риант изготовления или она может отсутствовать.  

Следующим необходимым условием получения правильных результатов 
при расчете экономической эффективности является сопоставимость сравни- 
ваемых вариантов по производительности и сроку службы. Это достигается ко-
эффициентами роста производительности и изменения срока службы или рас-
четом текущих и единовременных затрат. 

Стоимостные показатели принимаются в ценах года, в котором выполняет-
ся дипломный проект, в денежных единицах. Необходимые экономические 
данные для проведения расчетов студент получает на предприятии, на котором 
организована преддипломная практика (приложение А). 

Целесообразность принятых в дипломном проекте технических решений 
по разработке новой конструкции или модернизации электропривода оборудо-
вания обосновывается в следующей последовательности: 

1) общая постановка задачи экономического обоснования;  
2) расчет производительности оборудования и/или трудоемкости продукции 

(при их изменении); 
3) расчет единовременных затрат (инвестиций); 
4) расчет годовых текущих затрат; 
5) расчет годовой экономии от изменения качества выпускаемой продукции; 
6) расчет показателей экономической эффективности проекта;  
7) формулирование выводов по разделу. 
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В дипломных проектах по разработке стенда в целях лабораторных иссле-
дований целесообразность технических решений обосновывается в следующей 
последовательности:  

1) общая постановка задачи экономического обоснования;  
2) расчет единовременных затрат; 
3) расчет затрат на эксплуатацию лабораторного стенда за один академи-

ческий час; 
4) расчет показателей экономической эффективности и формулирование 

выводов по разделу. 

 
 
2 Расчет экономической эффективности технических 

решений по разработке новой конструкции или модернизации 
электропривода оборудования 

 
2.1 Общая постановка задачи экономического обоснования 
 
На основании проведенного в дипломном проекте анализа, выполненных 

технических расчетов студент раскрывает назначение, новизну и оригиналь-
ность принятых технических решений, их преимущества (более высокие техни-
ко-эксплуатационные параметры, меньшие затраты на производство и т. д.). 

Исходные технические показатели и параметры системы электропривода 
по вариантам сравнения сводятся в таблицу 1. 

 
Таблица 1 – Характеристика системы электропривода 
 

Наименование показателей и параметров 

Показатель 
по вариантам сравнения
базовый 
(аналог) 

проектируе-
мый

1 Объект управления (наименование)   

2 Технологическое оборудование, где установлен объект   

3 Характеристика объекта (мощность, коэффициент нагрузки, 
номинальная мощность электродвигателя, КПД электродвига-
теля, преобразователя и др.) 

  

4 Рабочее место (вид, тип, планировка, площадь по габаритам, 
санитарно-гигиенические и психофизиологические условия 
труда) 

  

 
В этом разделе также указывается последовательность экономического 

обоснования технических решений. 
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2.2 Расчет производительности оборудования 
 
Данный расчет проводится в том случае, если техническое решение оказы-

вает влияние на производительность основного оборудования, укомплектован-
ного новым электроприводом. Годовая  программа выпуска изделий задается на 
основе анализа спроса или принимается на уровне годовой производительности 
оборудования Вг. Для металлорежущих станков годовая производительность 
рассчитывается по формуле                 

  

-

 60

ш к

зэф
г

F К
В

t

 
 , 

 
для прочих механизмов – по формуле 

 
Вг = Дт ∙ Кп ∙ Fэф, 

 
где Fэф – эффективный годовой фонд работы оборудования, ч; 
       Кз – коэффициент, учитывающий загрузку оборудования (в условиях мел-
косерийного производства – 0,85; крупносерийного – 0,75); 
       tш-к  – норма штучно-калькуляционного  времени, мин;  
       Дт – часовая техническая производительность механизма, ед./ч; 
       Кп – переходной коэффициент от технической к эксплуатационной произ-
водительности (принять равным 0,6…0,8). 

Эффективный годовой фонд времени работы оборудования определяет- 
ся по формуле  

 
Fэф = Dр∙ Sсм∙ Fсм∙ (1 – Кпр), 

 
где Dр – число рабочих дней в году (по производственному календарю на теку-
щий год дипломного проектирования); 
      Fсм – продолжительность рабочей смены, ч; 
      Кпр – коэффициент, учитывающий простои оборудования в ремонте (при-
нять равным 0,08); 
      Scм – коэффициент сменности работы оборудования. 

Норма штучно-калькуляционного времени tш-к по базовому и проектируе-
мому вариантам на выполнение операции (работы) в минутах рассчитывается 
по формуле  

 
tш-к = tп-з / р + tшт, 

 
где р – размер партии деталей, шт.; 
      tп-з  – подготовительно-заключительное время; 
      tшт – штучное время. 
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В свою очередь норма штучного времени определяется по формуле 
 

tшт = tо + tв + tоб  + tо.л, 
 

где tо – основное время; 
      tв – вспомогательное время; 
      tоб – время обслуживания рабочего места; 
      tо.л – время на отдых и личные надобности. 

По проектируемому варианту определяются только те элементы нормы 
времени, которые изменяются в соответствии с принятыми техническими ре-
шениями. Время to устанавливается исходя из параметров принятых режимов 
обработки деталей, время tв – по действующим укрупненным нормативам, вре-
мя tоб и tо.л можно установить укрупненно: 12…16 % от оперативного времени 
(сумма основного и вспомогательного времени). 

 
2.3 Расчет единовременных затрат (инвестиций) 
 
Единовременные затраты – это инвестиции в основные средства, необходи-

мые для реализации принятых технических решений. Сумма единовременных за-
трат (капитальных вложений) рассчитывается по формуле  

 

Зeд = Зпр  + Зэм + Здем, 
 

где Зпр – затраты на проектирование, р.; 
Зэм – стоимость электромонтажных и пусконаладочных работ при разработ-

ке или модернизации (ремонте) электропривода,  р.;  
Здем – затраты на демонтаж (при модернизации принимаются на уровне                

5…50 % от стоимости электромонтажных работ по базовому варианту), р. 
Затраты на заработную плату проектировщика в процессе проектирования 

системы электропривода ЗЗП определяются на основании данных предприятия-
объекта прохождения преддипломной практики по формуле  

 
ЗЗП  = ЧТСI ∙ Кт ∙ Тпро + ЗПд,  

 
где ЧТСI – часовая тарифная ставка первого разряда служащего, р.; 

Кт – тарифный коэффициент проектировщика (таблица 2); 
Тпро – трудоемкость проектирования, чел.-ч; 
ЗПд – дополнительная заработная плата (в процентах от суммы тарифной 

заработной платы).  
Согласно Единой тарифной сетке рабочие имеют 1–8 разряды, специали-

сты с высшим образованием – 10–12 разряды, второй категории – 11–13 разря-
ды, первой категории – 12–14 разряды, ведущие специалисты –13–15 разряды. 
Месячная тарифная ставка рассчитывается на текущую дату дипломного проек-
тирования. Месячный фонд рабочего времени при нормальных условиях труда 
для 40-часовой рабочей недели принять равным 168 ч. 
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Таблица 2 – Тарифные коэффициенты для 1–15 разрядов по Единой тарифной сетке 
работников Республики Беларусь  

 
Тарифный 
разряд 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Тарифный 
коэффициент 

1,0 1,16 1,35 1,57 1,73 1,9 2,03 2,17 2,32 2,48 2,65 2,84 3,04 3,25 3,48

 
Трудоемкость проектирования определяется по формуле 

 
Тпро = Тож  8. 

 
Ожидаемая трудоемкость проектирования рассчитывается по его этапам 

методом вероятностных оценок по формуле 
 

mаxmin3 2
,

5ож
Т Т

Т



 

 
где Тmin – минимальная продолжительность выполнения этапа проектирования, 
чел.-дн.; 
      Тmax – максимальная продолжительность выполнения этапа проектирования, 
чел.-дн. 

Студент совместно с руководителем дипломного проекта оценивает макси-
мальную Тmax и минимальную Тmin трудоемкости по каждому этапу проектирова-
ния. На основании этих оценок определяется ожидаемая трудоемкость в целом по 
проекту. Расчет следует представить в виде таблицы 3, где приведен примерный 
перечень этапов проектирования. 

 
Таблица 3 – Расчет ожидаемой трудоемкости по этапам проектирования 
 

Наименование этапов 
Тmin, 

чел.-дн. 
Тmax, 

чел.-дн.
Тож, 

чел.-дн.

Ознакомление с литературой и постановка задачи дипломного 
проектирования  

   

Анализ вариантов технических решений    

Разработка схем электрооборудования     

Разработка монтажа    

Разработка программы автоматизированной системы управления    

Решение вопросов безопасности жизнедеятельности    

Решение вопросов стандартизации    

Оформление пояснительной записки    

Оформление графической части    

Итого трудоемкость проектирования    
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После расчета затрат на заработную плату проектировщика рассчитывается 
сумма затрат на проектирование по формуле 

 

Зпр  = ЗЗП ∙ КНР + ОФСЗН + ОСТР,  
 

где КНР – коэффициент, учитывающий накладные расходы (до 1,5); 
      ОФСЗН – сумма отчислений в Фонд социальной защиты населения,  р.; 
      ОСТР – сумма отчислений по обязательному страхованию от несчастных 
случаев на производстве и профессиональных заболеваний в РУСП «Белгос-
страх», р. 

Суммы отчислений в ФСЗН и в РУСП «Белгосстрах» рассчитываются  
по формулам 

 
ОФСЗН = ЗЗП ∙ СФСЗН ;   

      
ОСТР = ЗЗП ∙ ССТР, 

 
где СФСЗН – действующая в Республике Беларусь ставка отчислений в ФСЗН, %; 

ССТР  – действующая на предприятии ставка отчислений по обязательному 
страхованию от несчастных случаев на производстве и профессиональных за-
болеваний в РУСП «Белгосстрах», %. 

Для расчета затрат на электромонтажные и пусконаладочные работы  сле-
дует использовать нормы и цены НРР-2017, а также Инструкцию о порядке 
определения сметной стоимости строительства и составления сметной доку-
ментации, утвержденную постановлением Министерства архитектуры и строи-
тельства Республики Беларусь № 51 от 18.11.2011 г. (с изменениями и дополне-
ниями, актуальными на дату написания дипломного проекта) [10].  

Затраты на электромонтажные и пусконаладочные работы  определяются 
согласно локальной смете, которая представляет собой  сметный документ, на 
основании которого определяется сметная стоимость отдельных видов работ и 
расходов на проведение работ. Согласно Инструкции № 51 локальные сметы 
(локальные сметные расчеты) составляются на отдельные виды работ, преду-
смотренные проектной документацией, и включают нормы затрат труда рабо-
чих и машинистов в человеко-часах, нормы времени эксплуатации машин и ме-
ханизмов в машино-часах, нормы расхода материалов, изделий и конструкций в 
физических единицах измерения и их стоимостное выражение, а также других 
расходов. Локальные сметы являются первичными сметными документами и 
составляются на электромонтажные и специальные работы на основе объемов, 
определенных при разработке рабочего проекта, рабочей документации (рабо-
чих чертежей). Согласно утвержденной руководителем по технической части 
«Ведомости покупных материалов и комплектующих изделий», пользуясь 
сборниками нормативов расходов ресурсов, студент выбирает перечень необ-
ходимых работ и ресурсов.  Для составления сметной документации рекомен-
дуется использовать специальные сметные программные продукты, например 
сметный программный комплекс «Помощник инженера-сметчика» [12].  
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Результаты расчета сводятся в таблицу 4. 
 
Таблица 4 – Расчет стоимости электромонтажных и пусконаладочных работ 
 

Наименование затрат Сумма,  р. 

Заработная плата рабочих  

Эксплуатация машин и механизмов  

Материалы, изделия, конструкции (оборудование, мебель, инвентарь)  

Транспорт  

ОХР и ОПР  

Прочие затраты  

Всего затрат ЭМР и ПНР  

 
Единовременные затраты Зeд по разработке новой конструкции или модер-

низации электропривода оборудования представляются в виде таблицы 5.  
 
Таблица 5 – Расчет единовременных затрат на проектируемый (модернизируемый) 

электропривод оборудования 
 

Наименование затрат Сумма, р. 

1 Затраты на проектирование  

2 Стоимость электромонтажных  и пусконаладочных работ  

3 Стоимость демонтажных работ  

Всего (сумма пп. 1–3)  

 
Для сравнительной оценки и для дальнейших расчетов также необходимо 

провести расчет единовременных затрат по базовому варианту: в случае разра-
ботки новой конструкции стоимость аналога принимается на момент проведе-
ния расчетов на основании прайс-листов существующих организаций с кон-
кретным указанием их наименований (при этом по согласованию с консультан-
том стоимость электрооборудования можно принять на уровне 25…30 % от 
стоимости всего технологического оборудования – аналога); при модернизации 
стоимость базового варианта оценивается согласно локальной смете на элек-
тромонтажные и пусконаладочные работы с помощью таблицы 4. 

По результатам расчетов необходимо сделать выводы по единовременным 
затратам сравниваемых вариантов. 

 
2.4 Расчет годовых текущих затрат 
 
Если электропривод предназначен для использования в производственном 

оборудовании как комплектующее изделие, то в качестве текущих затрат рас-
считывается технологическая себестоимость изготавливаемой продукции. Если 
автоматизированный электропривод применяется в различных вспомогатель-
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ных устройствах, текущие затраты выступают в виде годовых эксплуатацион-
ных расходов.  

В годовые текущие затраты при использовании привода как комплектую-
щего изделия в производственном оборудовании включаются следую- 
щие элементы: 

 
Зтек = Ззпр + Зэл + Зрто + Зам, 

 
где Ззпр – затраты на заработную плату основных рабочих (операторов) с начис-
лениями, р.; 

Зэл – затраты на электроэнергию, потребляемую оборудованием, р.; 
Зрто – затраты на ремонт и техническое обслуживание электрооборудова-

ния, р.; 
Зам – амортизационные отчисления, р. 

Затраты на заработную плату основных рабочих-сдельщиков с начисле- 
ниями определяются по формуле  

 

1 ,
60

шт
зп т г д ФСЗН СТР

t ЧТС
З = К  В   К  + О  + O


    

 
где tшт – норма времени на операцию, мин; 

ЧТС1 – часовая тарифная ставка первого разряда рабочего, р.; 
Кт – тарифный коэффициент соответствующего разряда (см. таблицу 2);  
Вг – годовой объем работ по вариантам (производительность технологиче-

ского оборудования, укомплектованного проектируемым электропри- 
водом), шт.; 

Кд – коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату (до 
60 % от основной заработной платы),  р.; 

ОФСЗН, ОСТР – суммы отчислений в ФСЗН и в РУСП «Белгосстрах», р. 
В эксплуатационные расходы (текущие затраты) по сравниваемым вариан-

там систем электропривода включаются следующие затраты: 
 

Зтек = Ззп + Зэл + Зрто + Зам, 
 

где Ззп – затраты на заработную плату вспомогательных рабочих, обслуживаю-
щих электрооборудование, р. 

Затраты на заработную плату вспомогательных рабочих рассчитывают- 
ся по формуле 

 

Ззп = ЧТС1 ꞏ Кт ꞏ Фг  ꞏ Кд + ОФСЗН + ОСТР, 
 

где ЧТС1 – часовая тарифная ставка вспомогательных рабочих первого раз- 
ряда, р.; 
        Кт – тарифный коэффициент соответствующего разряда вспомогательных 
рабочих (см. таблицу 2);  
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        Фр – годовой фонд времени работы вспомогательного рабочего по обслу-
живанию электропривода, ч. 

Расчет остальных переменных в формуле затрат на заработную плату 
вспомогательных рабочих производится аналогично предыдущим расчетам за-
работной платы служащих. 

Затраты на электроэнергию, потребляемую оборудованием, рассчитывают-
ся по формуле 

 
Зэл = Wуст ꞏ Fэф ꞏ Кс ꞏ Кмꞏ Кв ꞏ Кп  Цэл / ηср, 

 
где Зэл – стоимость израсходованной электроэнергии в год,  р.; 
      Wуст – установленная мощность оборудования, кВт; 
      Fэф – годовой эффективный фонд времени работы электропривода, ч; 
          Кс  – коэффициент спроса электроэнергии (принять равным 1,03); 
      Км, Кв  – коэффициенты, учитывающие загрузку оборудования по мощности 
и времени;  
         Кп – коэффициент, учитывающий потери энергии в сети; 
     Цэл  тариф на электроэнергию за 1 кВт  ч, р.; 
      ηср – средневзвешенный коэффициент полезного действия (КПД) электро-
привода,  

 
n

1

η
η ,

i

i

эд двi

ср
эд

Р

Р




  

 
где  Рэдi  мощность i-го электродвигателя, кВт; 
       двi  КПД i-го электродвигателя. 

Во многих дипломных работах дается оценка эксплуатационной надежно-
сти инженерных решений. Повышение надежности изделия позволяет сокра-
тить затраты на техническое обслуживание и ремонт электрооборудования. При 
определении затрат на ремонт и техническое обслуживание электрооборудова-
ния необходимо учитывать, что это оборудование содержит как элементы, от-
носящиеся к ремонтируемым (электродвигатель, генераторы, трансформаторы, 
другая аппаратура), так и элементы, не подлежащие восстановлению при воз-
никновении отказа (неремонтируемые). Ремонтируемое оборудование проходит 
планово-предупредительные ремонты, периодичность и объем которых регла-
ментируются системой планово-предупредительных ремонтов оборудования и 
сетей промышленной энергетики (таблицы Б.1 и Б.2). Электрооборудование яв-
ляется частью технологического оборудования, поэтому ремонтный цикл по-
следнего может не совпадать с ремонтным циклом его электрической части. За-
траты на ремонт и техническое обслуживание определяются по формуле 

  
Зрто = Зрем + Ззам, 
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где Зрем – затраты на ремонт и техническое обслуживание ремонтируемых эле-
ментов электрооборудования, р.; 
      Ззам – затраты на заменяемые элементы электрооборудования, р. 

Укрупненно годовые затраты на ремонт и техническое обслуживание ре-
монтируемых элементов для стационарного электрооборудования определяют-
ся по формуле 

 

Зрем = 0,64 0,84,эмЗ  
 

где Зэм – стоимость электромонтажных работ при разработке или модернизации 
(ремонте) электропривода, р. 

При определении затрат на заменяемые элементы электрооборудования 
(полупроводниковые элементы, резисторы, конденсаторы и т. д.) Ззам необхо-
димо учитывать затраты на оплату труда ремонтных рабочих по обнаружению 
и замене отказавших элементов Ср, общепроизводственные расходы и стои-
мость заменяемых элементов электрооборудования Сзам: 

 

1 ,
100
опр

зам Р зам

П
З З  + C

 
   

 
 

 
где Попр – процент общепроизводственных расходов. 

Затраты на оплату труда ремонтных рабочих по обнаружению и замене от-
казавших элементов определяются по нормам трудоемкости (таблицы Б.3 и Б.4) 
или по формуле  

 

1

λ ,
d

Р i i эф эн вi iЗ = n F К t ЧТС      

 
где d – число типов элементов; 

λ – интенсивность отказов i-го элемента (таблица В.1); 
ni – количество элементов одного типа;   
Кэн – коэффициент электрической нагрузки (таблица Г.1);  
tвi – среднее время восстановления (обнаружение отказов и замены) i-го 

элемента (см. таблицу В.1), ч; 
ЧТСi – часовая тарифная ставка i-го разряда ремонтного рабочего, произво-

дящего обнаружение и устранение отказов, р.  
Стоимость заменяемых элементов рассчитывается по формуле  
 

Cзам = 
1

d

i  ∙ ni ∙ Fэф ∙ Кэн ∙ Цi, 

 
где Цi – цена заменяемого i-го элемента, р./ шт. 
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Результаты расчета затрат на заменяемые элементы электрооборудования 
по базовому и проектируемому вариантам сводятся в таблицу 6. 

 
Таблица 6 – Расчет затрат на заменяемые элементы электрооборудования  
 

Наименование  
элементов 

ni, 
шт. 

λ, 
10-6ꞏч-1 

Fэф, 
ч 

Кэн 
tвi, 
ч 

ЧТСi, 
р. 

Цi, р. 
Затраты на 

оплату труда 
Зр,  р. 

Стоимость 
заменяемых 
элементов 
Сзам,  р. 

1          

…          

Итого        ∑ ∑ 
 
Расчет  амортизационных отчислений ведется для базового и проектируе-

мого вариантов по формуле 
 

Зам = Зед / Тэксп, 
 

где Тэксп – экономически целесообразный срок эксплуатации объекта, лет. 
Экономически целесообразный срок эксплуатации объектов для целей ди-

пломного проектирования рекомендуется определять согласно постановлению 
Министерства экономики Республики Беларусь от 30.12.2011 г. № 161 «Об 
установлении нормативных сроков службы основных средств и признании 
утратившими силу некоторых постановлений Министерства экономики Рес-
публики Беларусь», зарегистрированному в Национальном реестре правовых 
актов Республики Беларусь, 2011 г., № 129, 8/24359 [11]. 

Результаты расчетов по статьям текущих затрат сводятся в таблицу 7. 
 
Таблица 7 – Расчет годовой суммы текущих затрат 
 

Наименование статей текущих затрат 
Сумма,  р. 

по базовому  
варианту  

по проектируе-
мому варианту

Затраты на заработную плату    

Затраты на электроэнергию, потребляемую оборудованием   

Затраты на ремонт и техническое обслуживание электро-
оборудования 

  

Амортизационные отчисления   

Итого    

 
По данным таблицы 7 необходимо сделать вывод об экономии (перерас-

ходе) текущих затрат по вариантам. 
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2.5 Расчет годовой экономии от изменения качества выпускаемой 
продукции 

 
В некоторых дипломных работах, наряду с текущими затратами, необхо-

димо учитывать и потери (экономию), связанные с изменением выпуска брако-
ванной продукции. 

Расчет потерь, связанных с изменением выпуска бракованной продукции, 
производится по формуле 

   

α
1 ,

60 100 100
Ш i г

БР М
t ЧТС ОПР В

П З
            

 

 
где ЗМ – материальные затраты на одно изделие, р.; 

tШ – норма штучного времени на изготовление изделия, мин; 
ЧТСi – часовая тарифная ставка рабочего соответствующего разряда, р.; 
ОПР – общепроизводственные расходы, %; 
Вг – годовой объем производства продукции (годовая производительность 

технологического оборудования), шт.; 
α  процент брака.  

Фактический процент брака можно определить по данным предприятия, 
установив объем произведенной продукции за год и количество забракованных 
изделий по актам о браке. Процент брака после реализации технических реше-
ний принимают по статистическим данным предприятия. 

Так как в результате отказа оборудования приостанавливается выпуск про-
дукции (выполнение определенной работы), то материальный ущерб Пм.ущ. от 
невосполнимой части продукции (работы) определяется увеличением суммы 
условно-постоянных расходов в себестоимости продукции за время простоя, 
которая рассчитывается по формуле 

           

П м.ущ = Вед ∙ Sед ∙ Дпост∙ Тпр, 
 

где Вед – объем выпуска продукции (выполняемых работ) в единицу време-
ни, ед. / ч; 

Sед – себестоимость единицы продукции (по данным предприятия), р.; 
Дпост – доля условно-постоянных расходов в себестоимости продукции (при-

нимается в размере 0,15…0,20 или по данным предприятия); 
Тпр  время простоя механизма в течение года, которое определяется  

по формуле  
 

Тпр = ∑ (tвi ∙ ni),  
 

где tвi – средняя продолжительность i-го вида аварийного ремонта электрообо-
рудования, ч; 
      ni – количество аварийных ремонтов электрооборудования i-го вида в год. 
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Если в результате внедрения проектируемой системы повышается качество 
продукции, то это сопровождается повышением цены на продукцию. В этом 
случае определяется дополнительный доход по формуле  

  
Пкач = (Цпосле – Цдо) ∙ Вг ∙ Кп.к, 

 
где Цпосле – цена изделия после внедрения проектируемого электропривода, р.; 
       Цдо – цена изделия до внедрения проектируемого электропривода, р.; 
       Кп.к – доля выпуска продукции повышенного качества. 

Условием повышения цены на продукцию после внедрения проектируемой 
системы электропривода может служить улучшение какого-либо параметра ка-
чества по сравнению с уровнем базового варианта. В этом случае цена изделия 
повышенного качества определяется по формуле 

 

Цпосле = Цдо ∙
λ

п

б

Х

Х

 
  
 

, 

 
где Хп – уровень параметра качества продукции после внедрения проектируе-
мой системы электропривода; 
       Хб – уровень параметра качества продукции до внедрения проектируемой 
системы электропривода (базовый); 
       λ – интенсивность отказов i-го элемента (см. таблицу В.1). 

Потери, связанные с дополнительными затратами на ремонт в связи с ава-
рийным выходом из строя ремонтируемых элементов электрооборудования, 
определяются по формуле  

                                               
ПР = Со ∙ nо, 

 
где Со – средняя стоимость на восстановление одного отказа (принять на уровне 
затрат на один текущий ремонт); 
       nо – количество отказов в год. 

Вероятное количество отказов рассчитывается по формуле  
 

,Р
о

О

Т
n =

Т
 

 
где ТО – время наработки на один отказ, ч; 
      ТР – суммарная наработка за год (принимается на уровне эффективного го-
дового фонда работы оборудования Fэф с учетом сменности его работы), ч. 

Полученные результаты расчетов сводятся в таблицу 8. 
По результатам расчетов необходимо сделать вывод о размере экономии от 

изменения качества выпускаемой продукции в результате модернизации (ре-
монте) оборудования. 
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Таблица 8  Потери (экономия) по сравниваемым вариантам системы 
электрооборудования от изменения качества выпускаемой продукции 

 

Наименование показателей 
Сумма,  р. 

по базовому 
варианту  

по проектируе-
мому варианту

Потери от брака   
Материальный ущерб от невосполнимой части продукции   

Потери от дополнительного ремонта  
Итого потерь  
Дополнительный доход от повышения качества продукции  
Всего потерь  

 
2.6 Расчет показателей экономической эффективности 
 
Целью расчета показателей экономической эффективности является выяв-

ление экономической целесообразности применения проектируемого варианта 
автоматизированного электропривода. Для технических решений, которые 
имеют внутрипроизводственную значимость, в качестве показателя оценки 
экономической эффективности принимается экономия по текущим затратам с 
учетом сокращения потерь от изменения качества выпускаемой продукции. 

Годовой экономический эффект определяется как разность текущих затрат 
по сравниваемым вариантам на основании данных таблицы 7 с учетом возмож-
ной экономии от изменения качества выпускаемой продукции (сокращения по-
терь) по формуле 

 
Эг = Зтек. баз – Зтек. пр + Эбрак, 

 
где Зтек. баз, Зтек. пр – текущие затраты по базовому и проектируемому вариантам 
соответственно,  р.; 
       Эбрак – сокращение потерь в результате изменения качества выпускаемой 
продукции.  

Расчет простого срока окупаемости единовременных затрат по разработке 
конструкции или модернизации электропривода производится по формуле 

 
Токпр = Зед.пр / Эг. 

 
Расчет динамического срока окупаемости единовременных затрат может 

быть выполнен по показателю чистого дисконтированного дохода, который 
представляет собой дисконтированное сальдо денежных потоков по проекту.  
В данном случае упрощенно принимается, что отток денежных средств вклю-
чает только единовременные затраты (инвестиции). Приток денежных средств – 
это доходы (годовой экономический эффект по сравниваемым вариантам).  

Дисконтирование денежных потоков выполняется с использованием коэф-
фициента дисконтирования td , который определяется по формуле 
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=
1

,
(1 + )ttd

r
 

 
где r – норма дисконта на шаге расчета, доли ед.;  
      t – порядковый номер года (шага расчета). 

Норма дисконта принимается на уровне желаемого процента возврата ин-
вестиций с учетом размера ставки рефинансирования, который устанавливается 
Национальным банком Республики Беларусь на дату расчета. При этом приве-
дение инвестиций и доходов по фактору времени (дисконтирование) осуществ-
ляется на момент начала проекта, за который принят 0 (ноль). Год, в который 
чистый дисконтированный доход достигает положительной величины, может 
быть принят как год окупаемости проекта (возврата инвестиций).  

Рассчитанные простой и динамический сроки окупаемости сравниваются с 
полезным сроком эксплуатации электрооборудования.    

Если единовременные затраты по проектируемому варианту значительно 
выше затрат по базовому, а годовая экономия имеет положительное значение, 
то также рассчитывается срок окупаемости дополнительных капитальных вло-
жений Ток  по формуле 

 

.
ед. пр ед. баз ед

тек. баз тек. пр г
Т =ок

З   З

З  З Э
=
Э


 

 
Аналогично описанию выше рассчитывается динамический срок окупае-

мости дополнительных капитальных вложений. 
 

2.7 Оформление результатов по организационно-экономической части 
дипломного проекта и формулирование выводов по разделу 

 
Заключительным этапом технико-экономического обоснования целесооб-

разности принятых технических решений является составление таблицы техни-
ко-экономических показателей по базовому и проектируемому вариантам (таб-
лица 9). Согласно таблице 9 оформляется демонстрационный лист в виде пла-
ката, представляемый на защите дипломного проекта.  

На основании результатов расчетов и сравнения технико-экономических 
показателей, представленных в таблице 9, формулируются выводы об эффек-
тивности разработки. В выводах отражается целесообразность принятых реше-
ний и то, насколько это подтверждается величиной показателей экономической 
эффективности; указывается, какие экономические факторы повлияли на вели-
чину показателей экономической эффективности; перечисляются технические 
параметры принятых решений, являющиеся причиной изменения этих показа-
телей; приводятся рекомендации по расширению сферы возможного использо-
вания технических решений, принятых в дипломном проекте. 
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Таблица 9 – Технико-экономические показатели 
 

Показатель 
Значение показателя

по базовому 
варианту 

по проектируе-
мому варианту

Технологическое оборудование  
Тип электродвигателя  
Мощность, кВт  
Годовая производительность механизма (оборудования)  
Срок службы, лет  
Единовременные затраты,  р.  
Экономия (перерасход) по единовременным затратам, р.  
Годовые текущие затраты, р.  
Экономия (перерасход) по годовым текущим издержкам, р.  
Сокращение потерь в результате изменения качества вы-
пускаемой продукции, р. 

  

Годовой экономический эффект, р.  
Срок окупаемости капитальных вложений (дополнитель-
ных капитальных вложений), лет: 

простой / динамический 

  

 
 
3 Расчет экономической эффективности технических 

решений по разработке лабораторного стенда  
 
3.1 Общая постановка задачи экономического обоснования  
 
В данном разделе обосновывается необходимость разработки стенда в це-

лях лабораторных исследований, для чего студент раскрывает назначение, но-
визну и оригинальность принятых технических решений (более высокие техни-
ко-эксплуатационные параметры, меньшие затраты на производство и т. д.).  

Исходные технические показатели и параметры проектируемого лабора-
торного стенда сводятся в таблицу 10. 

 
Таблица 10 – Характеристика системы электропривода лабораторного стенда 
 

Наименование показателей и параметров 
Значение для  

проектируемого 
варианта 

1 Объект управления (наименование)  
2 Технологическое оборудование, где установлен объект  
3 Характеристика объекта (мощность, номинальная мощность электро-
двигателя, КПД электродвигателя, преобразователя, число фаз питаю-
щей сети, частота питающей сети, напряжение питающей сети и др.)

 

4 Рабочее место (вид, тип, планировка, площадь по габаритам, санитар-
но-гигиенические и психофизиологические условия труда)

 

 
В этом разделе также указывается последовательность экономического 

обоснования технических решений по разработке лабораторного стенда. 
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3.2 Расчет единовременных затрат 
 
Расчет единовременных затрат по разработке лабораторного стенда вы-

полняется аналогично п. 2.3 с учетом следующих особенностей. 
Расчет затрат на заработную плату проектировщика производится на осно-

ве тарифной системы для бюджетных организаций Республики Беларусь, вклю-
чающей в себя базовую ставку и 18-разрядную тарифную сетку.  

Затраты на заработную плату проектировщика ЗЗП определяются по 
формуле  

 

ЗЗП  = ЧБС ∙ Кт ∙ ТпроꞏКпр,  
 

где ЧБС – часовая базовая ставка работников бюджетных организаций, р.; 
       Кт – тарифный коэффициент проектировщика 4–8 разрядов (таблица 11); 
      Тпро – трудоемкость проектирования, чел.-ч ; 
      Кпр – коэффициент премирования. 

Часовая базовая ставка рассчитывается на текущую дату дипломного про-
ектирования.  

Таблица 11 – Тарифные коэффициенты для 4–8 разрядов по тарифной сетке  
для оплаты труда работников бюджетных организаций Республики Беларусь  

Тарифный разряд 4 5 6 7 8 

Тарифный коэффициент 1,21 1,29 1,38 1,47 1,57 

 
Месячный фонд рабочего времени при нормальных условиях труда  

для 40-часовой рабочей недели принять равным 168 ч. 
Для определения трудоемкости проектирования применяется подход, опи-

санный в п. 2.3, расчет которой следует представить в виде таблицы 12, где при-
веден примерный перечень этапов проектирования. 

 
Таблица 12 – Расчет ожидаемой трудоемкости по этапам проектирования 
 

Наименование этапов 
Тmin, 

чел.-дн. 
Тmax, 

чел.-дн. 
Тож, 

чел.-дн.
Ознакомление с литературой и постановка задачи дипломного 
проектирования  

   

Теоретическая проработка темы    

Проектирование, изготовление макета стенда    

Разработка программного обеспечения стенда    

Монтаж и сборка стенда    

Решение вопросов безопасности жизнедеятельности    

Экспериментальные испытания    

Оформление пояснительной записки    

Оформление графической части    

Итого трудоемкость проектирования    
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Дальнейшие расчеты проводятся в соответствии с п. 2.3. В случае отсут-
ствия аналогов у разрабатываемого стенда расчет ведется только по проекти- 
руемому варианту. 

 
3.3 Расчет затрат на эксплуатацию лабораторного стенда  

за один академический час 
 
Определение затрат на эксплуатацию лабораторного стенда за один акаде-

мический час ведется по двум направлениям: приобретенному аналогу (разра-
ботанному и изготовленному сторонней организацией) и собственной разра-
ботке. В случае отсутствия аналогов у разрабатываемого стенда расчет ведется 
по проектируемому варианту. 

В затраты на эксплуатацию лабораторного стенда за один академический 
час для целей дипломного проектирования рекомендуется включать следующие 
элементы: 

 
Зэкспчас = Зэлчас + Зрточас + Замчас, 

 

где Зэлчас  затраты на электроэнергию при работе стенда, приходящиеся на 
один академический час, р.; 

Зрточас – затраты на ремонт и техническое обслуживание стенда, приходя-
щиеся на один академический час,  р.; 

Замчас – амортизационные отчисления, приходящиеся на один академиче-
ский час,  р. 

Расчет затрат на электроэнергию при работе стенда, приходящихся на один 
академический час, производится по формуле 

 
Зэлчас = Wуст ꞏ Fэф

час
 ꞏ Кс ꞏ Кмꞏ Кв ꞏ Кп  Цэл / ηср, 

 
где Wуст – установленная мощность электрооборудования, кВт; 
      Fэф

час –эффективный фонд времени работы стенда, ч (0,75 ч); 
          Кс  – коэффициент спроса электроэнергии (принять равным 1,03); 
      Км, Кв – коэффициенты, учитывающие загрузку стенда по мощности  
и времени;  
         Кп – коэффициент, учитывающий потери энергии в сети; 
     Цэл  тариф на электроэнергию за 1 кВтч, р.; 
     ηср – средневзвешенный коэффициент полезного действия (КПД).  

Расчет затрат на ремонт и техническое обслуживание стенда, приходящих-
ся на один академический час, производится по формуле 

 
Зрточас = (Зрем + Ззам) ꞏ Fэф

час / Fэф, 
 

где Fэф – годовой эффективный фонд времени работы стенда, ч. 
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Расчет амортизационных отчислений, приходящихся на один академиче-
ский час,  производится по формуле 

 
Замчас = (Зедꞏ Fэф

час) / (ТэкспꞏFэф). 
 
Расчет общих затрат на эксплуатацию лабораторного стенда за один ака-

демический час необходимо представить в виде таблицы 13. 
 
Таблица 13 – Расчет общих затрат на эксплуатацию лабораторного стенда  

за один академический час 
 

Наименование затрат 
Сумма,  р. 

Аналог 
Проектируемый  

вариант
Затраты на электроэнергию при работе стенда   

Затраты на ремонт и техническое обслуживание стенда   

Амортизационные отчисления   

Итого стоимость одного академического часа    

 
По данным таблицы 13 необходимо сделать вывод о размере  общих затрат 

на эксплуатацию лабораторного стенда за один академический час и сравнить 
их по вариантам. 

 
3.4 Расчет показателей экономической эффективности  

и формулирование выводов по разделу 
 
Годовой экономический эффект от внедрения в учебный процесс лабора-

торного стенда собственной разработки (в случае наличия аналогов) определя-
ется по формуле 

 
Эг = (Зэкспчас аналог – Зэкспчас пр) ꞏ Кт, 

 
где Зэкспчас аналог, Зэкспчас пр – затраты на эксплуатацию лабораторного стенда за 
один академический час по аналогу и стенду собственной разработки соответ-
ственно, р.; 
      Кт – количество тем по дисциплинам, при изучении которых в течение 
учебного года используется лабораторный стенд. 

Основные технико-экономические показатели лабораторных стендов (анало-
га и собственной разработки) должны быть представлены в виде таблицы 14. 

На основании результатов расчетов и сравнения технико-экономических 
показателей, представленных в таблице 14, формулируются выводы об эффек-
тивности разработки. В выводах отражается целесообразность принятых реше-
ний и то, насколько это подтверждается величиной показателей экономической 
эффективности; перечисляются технические параметры принятых решений, яв-
ляющиеся причиной изменения этих показателей. В итоге необходимо сделать 
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общий вывод о целесообразности внедрения проектного варианта на основе 
анализа годового экономического эффекта.   

 
Таблица 14 – Основные технико-экономические показатели лабораторных стендов 

 

Показатель 
Значение показателя 

Аналог 
Проектируемый

вариант
Технологическое оборудование   

Число фаз питающей сети   

Частота питающей сети, Гц   

Напряжение питающей сети, В   

Тип электродвигателя   

Мощность, кВт   

Потребление электроэнергии за один академический час, кВтꞏч   

Программное обеспечение   

Срок службы, лет   

Единовременные затраты, р.   

Затраты на эксплуатацию лабораторного стенда за один акаде-
мический час ,  р. 

  

Годовой экономический эффект,  р.  
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Приложение А 
(рекомендуемое) 

 
Перечень вопросов для выполнения  

организационно-экономической части дипломного проекта  
 

1 Эффективный годовой фонд работы модернизируемого оборудования. 
2 Тип производства, в котором используется оборудование. 
3 Стоимость электрооборудования по базовому варианту (модернизируе-

мое оборудование). 
4 Цены на материалы и комплектующие для реконструкции, источники 

их приобретения.  
5 Месячная (часовая) тарифная ставка первого разряда служащих на 

предприятии – объекте исследования на период прохождения преддиплом- 
ной практики. 

6 Месячная (часовая) тарифная ставка первого разряда рабочих (для ос-
новных и вспомогательных) на предприятии – объекте исследования на период 
прохождения преддипломной практики. 

7 Тарифный коэффициент инженера-конструктора (вторая категория). 
8 Тарифный коэффициент электрика, занятого обслуживанием электро-

оборудования. 
9 Процент премирования, надбавок к заработной плате для вспомогатель-

ных рабочих (ремонтные рабочие по электрической части оборудования). 
10 Ставка отчислений по обязательному страхованию от несчастных слу-

чаев на производстве и профессиональных заболеваний в РУСП «Белгосстрах». 
11 Тариф на электроэнергию на предприятии на период прохождения 

преддипломной практики (в тысячах рублей). 
12 Накладные расходы в себестоимости продукции (в процентах) (или 

отдельно в процентах общепроизводственные и общехозяйственные расходы). 
13 Продолжительность и структура ремонтного цикла модернизируемого 

оборудования.  
14 Ставка кредитования по инвестиционным проектам в процентах (если 

имеются). 
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Приложение Б 
(рекомендуемое) 

 
Таблица Б.1 – Продолжительность ремонтного цикла и межремонтного периода 
 

Условие работы 
электрических машин 

Расчетный 
коэффициент 

спроса Кс 

Продолжитель-
ность ремонтного 
цикла Ттабл, лет

Продолжительность 
межремонтного  

периода tтабл, мес.
Сухие помещения (цехи хо-
лодной обработки металла и 
им подобные) 

0,25 12 12 

Горячие, химические, гальва-
нические цехи и им подобные 

0,45 4 6 

Загрязненные участки (дере-
вообрабатывающие, обработки 
чугуна, сухой шлифовки и им 
подобные) 

0,25 6 8 

Длительные циклы непрерыв-
ной  работы и с высокой сте-
пенью загрузки (приводы на-
сосов, компрессоров, вентиля-
торов, кондиционеров, двига-
тели, генераторы, умформеры 
и т. п.) 

0,75 9 9 

 
Таблица Б.2 – Сводная таблица поправочных коэффициентов для определения  

продолжительности ремонтного цикла и межремонтных периодов 
 

Область применения и фактор,  
определяющий поправки 

Коэффициент

Значение поправочного коэффициента 
для продолжительности 

ремонтного цикла 
межремонтного 

периода
Коллекторные машины посто-
янного и переменного тока 

к 0,75 0,75 

Машины, отнесенные к катего-
рии основного оборудования 

о 0,85 0,7 

Передвижные установки с 0,6 0,6 

 
Таблица Б.3 – Нормы трудоемкости ремонта электрических машин 

 

Мощность, 
кВт 

Норма трудоемкости, чел.-ч 
капитального ремонта  

с полной перемоткой обмоток
капитального ремонта  
без перемотки обмоток 

текущего  
ремонта

1 2 3 4 

До 0,8 11 6 2 

0,81...1,5 12 6 2 

1,6...3,0 13 7 3 

3,1...3,5 15 8 3 

5,6...10 20 11 4 
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Окончание таблицы Б.3 
 

 

1 2 3 4 
10,1...17 27 14 6 

17,1...22 32 17 7 

22,1...30 40 21 8 

30,1...40 47 25 10 

40,1...55 55 29 12 

55,1...75 69 37 15 

75,1...100 85 44 18 

101...125 110 57 22 

126...160 130 68 27 

161...200 140 75 30 

201...250 155 82 33 

251...320 175 92 36 

321...400 195 102 40 

401...500 225 120 44 

501...630 260 135 52 
 
Таблица Б.4 – Поправочные коэффициенты к нормам трудоемкости ремонтов  

и технического обслуживания электродвигателей 
 

Частота вращения, об/мин Поправочный коэффициент 

3000 0,8 

1000 1,1 

750 1,2 

600 1,4 

500 1,5 
 
Поправочные коэффициенты к нормам трудоемкости ремонтов и техниче-

ского обслуживания электрооборудования:  
– для коллекторных машин постоянного и переменного тока – 1,8; 
– для синхронных машин – 1,2; 
– для электродвигателей с фазным ротором, взрывозащищенных, крано-

вых, погрузочных и многоскоростных электродвигателей – 1,3; 
– при напряжении до 3,3 кВ – 1,7; 
– при напряжении до 6,6 кВ – 2,1. 
При наличии нескольких показателей, утяжеляющих ремонт, вводится со-

ответствующее количество поправочных коэффициентов. Так, например, для 
взрывозащищенного электродвигателя с фазным ротором дважды вводится ко-
эффициент 1,3. Таким образом, плановая трудоемкость определяется как про-
изведение трудоемкости (см. таблицу Б.3) и соответствующих поправочных ко-
эффициентов. 
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Приложение В 
(рекомендуемое) 

 
Таблица В.1 – Интенсивность отказов и среднее время восстановления 

 

Наименование элемента 
Интенсивность 
отказов    10– 6 

Время  
восстановления tвi 

Конденсаторы 2 1,2 

Резисторы  постоянные 1 1,0 

Резисторы переменные 5 1,0 

Диоды 0,8 1,2 

Транзисторы 1,5 1,5 

Тиристоры 5 1,5 
Трансформаторы согласующие, магнитные 
усилители 

2 2 

Трансформаторы согласующие, магнитные 
усилители 

2 2 

Трансформаторы силовые 1 3 

Дроссели 0,5 2 

Штепсельный разъем 5 1,5 

Пайки 0,03 1,5 
Микросхемы интегральные тонкопленочные 16 1 (при модульной 

конструкции)
Микросхемы интегральные кремниевые 1,2 1 (при модульной 

конструкции)
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Приложение Г 
(рекомендуемое) 

 
Таблица Г.1 – Расчетные коэффициенты электрических нагрузок электроприемников 

 

Электроприемник Кисп соs φ Кэн 

Металлорежущие станки мелкосерийного производства,  
мелкие токарные, строгальные, долбежные, фрезерные, 
сверлильные,  карусельные, точильные и т. д.

0,12 0,4…0,5 0,56 

Нагревательные элементы – – 0,7 

Станки крупносерийного производства 0,16 0,5–0,6 0,57 

Станки при тяжелом режиме работы: штамповочные 
прессы, автоматы, револьверные, обдирочные, зубофре-
зерные, а также крупные токарные, строгальные, фре-
зерные, карусельные, расточные станки

0,17 0,65 0,25 

Автоматические поточные линии 0,5…0,6 0,7 0,5…0,6

Краны мостовые, грейферные, 
кран-балки, лифты 

0,15…0,4 0,75 0,5 

Вентиляторы 0,65 0,8 0,7 

Насосы, компрессоры 0,7 0,85 0,75 

Сварочные трансформаторы ручной электросварки: 
   однопостовой 
   многопостовой 

 
0,2 
0,25

 
0,3…0,4 

0,35…0,45 

 
0,3 
0,4

Сварочные трансформаторы автоматической сварки 0,4 0,5 0,5 

Стенды испытательные – – 0,3…0,4

 


