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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка:  сторінок 87, 15 рисунків, 21 таблиці, 26 використаних джерел.

Мета роботи полягає в підвищенні ефективності роботи конвеєрної установки й зменшення кількості простоїв за рахунок демпфірування пружних коливань в стрічці, які оказують суттєвий вплив на її технічний стан.

Об’єктом дослідження є динамічні процеси, які виникають у конвеєрній установці при переміщенні корисного вантажу, рух якого забезпечує електропривод з системою керування ПЧ-АД для отримання високих енергетичних показників. 

Предметом дослідження є пружні зв’язки в електромеханічній системі конвеєрної установки.

Abstract

Explanatory note: 87 pages, 15 ​​figures, 21 tables, 26 sources.

The purpose of the work is to increase the efficiency of the conveyor installation and reduce the number of downtime by damping the elastic vibrations in the belt, which have a significant impact on its technical condition.

The object of the study is the dynamic processes that occur in the conveyor unit during the movement of payload, the movement of which is provided by an electric drive with the FC-AM control system for high energy performance.

The subject of the study is elastic connections in the electromechanical system of the conveyor unit.
ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

АД - асинохронний двигун

ДН -датчик напруги

ДТ -датчик струму

ІП -джерело живлення

КЛШ - конвеєр стрічковий шахтний

МК 
- мікроконтролер

ПВВ -пристрій вводу-виводу

ПІД-регулятор - пропорційно-інтегрально-диференціальний регулятор

ППП - пристрій плавного пуску

ПТМ -підіймально-транспортувальні машини

ПУ - пульт управління

ПФ -
преміальний фонд

ПЧ -
перетворювач частоти

СУ - система управління

ТК - тиристорний комутатор

ФМ -
 драйвери для управління тиристорами

ФРВ - фонд розвитку виробництва

ФСР-
 фонд соціального розвитку

ШІМ - широтно-імпульсна модуляція

ВСТУП

На сьогодні конвеєри є самим економічно вигідним і зручним транспортом для доставки вантажів усередині підприємства. 
Стрічкові конвеєри відносяться до класу механізмів безперервної дії, для яких основним є статичний режим роботи механізму, пуск і гальмування виконуються відносно рідко. Дані конвеєри мають високу продуктивність і надійність у роботі. Стрічкові конвеєри є найбільш поширеним типом транспортуючих машин безперервної дії у всіх галузях промисловості.
Актуальність теми. Коливальний рух конвеєрної стрічки надає негативний вплив на її технічний стан, що призводить до прискореного зносу обкладкових гум й каркасу стрічки, а також тих елементів, котрі сприймають основні навантаження в процесі роботи. Тому вирішення питання гасіння пружних коливань в стрічці є актуальною задачею.
Мета роботи. Мета роботи полягає в підвищенні ефективності роботи конвеєрної установки й зменшення кількості простоїв за рахунок демпфірування пружних коливань в стрічці, які оказують суттєвий вплив на її технічний стан.

Основні завдання наступні:

- розрахувати двомасову пружну електромеханічну систему стрічкового конвеєра;

- синтезувати імітаційну модель конвеєрної установки з урахуванням пружності стрічки;

- знайти й перевірити можливі шляхи виключення наявності пружних коливань в системі.  
Об’єкт дослідження. Динамічні режими в конвеєрній системі з урахуванням пружних коливань в конвеєрній стрічці.

Предмет дослідження. Система частотно-регульованого електропривода стрічкового конвеєра.

Отримані результати. На основі синтезованої імітаційної моделі отримані результати, які доводять можливість демпфірування пружних коливань в конвеєрної стрічці за рахунок відповідного визначення коефіцієнтів пристрою завдання інтенсивності другого порядку. Реалізовано основні математичні залежності, які зв’язують між собою параметри частотно-регульованого електроприводу й двомасової електромеханічної системи конвеєра з урахуванням пружних механічних зв’язків конвеєрної стрічки. Зроблено висновок щодо умови забезпечення відсутності пружних коливань в системі.
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РОЗДІЛ 1 ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ОБ’ЄКТУ ДОСЛІДЖЕННЯ
1.1 Характеристика технологічної установки
На сьогодні конвеєри є одними із самих економічно вигідних і зручних транспортних засобів для доставки вантажів усередині підприємства. 
Стрічкові конвеєри відносяться до класу механізмів безперервної дії, для яких основним є статичний режим роботи механізму, пуск і гальмування виконуються відносно рідко. Дані конвеєри мають високу продуктивність і надійність у роботі. Вони широко застосовуються в гірничорудній і вугільній промисловості, у будівництві для транспортування сипучих матеріалів [1][2]. 
При русі конвеєра приводний двигун повинен долати статичне навантаження, обумовлене силами тертя у всіх рухомих елементах, а також складові сили тяжіння вантажу, що транспортується на похилих ділянках конвеєра. Сили тертя виникають в підшипниках обертаючихся елементів, в місцях контакту роликів і катків з опорою, у тяговому елементі при його вигинах і внаслідок значної протяжності конвеєра і великої кількості рухомих елементів.

Умови робочої експлуатації стрічкових конвеєрів вирізняються великою різноманітністю: від спекотного і вологого клімату тропіків до роботи на відкритому повітрі в суворих умовах при мінусових температурах. Стрічковий конвеєр умовно можна розбити на три основоположні відділи: головний, середній і хвостовий. В якості головного несучого  і тягового органу застосовуються гумовотканинні стрічки з гладкою поверхнею. Верхня гілка стрічки, в більшості випадків, має жолобчасту форму за рахунок застосування жолобчастих роликоопор. Завантаження верхньої гілки стрічки проводиться завантажувальним пристроєм (або кількома пристроями), розташованим у хвостовій частині конвеєра. Розвантаження конвеєра найчастіше проводиться через приводний (головний) барабан. У ряді випадків необхідна проміжна розвантаження конвеєра в середній його частині, тоді застосовується барабанно-розвантажувальний візок або плужковий скидач. У рух конвеєрна стрічка приводиться фрикційним приводом. Привід конвеєра складається із приводного барабана і приводного механізму, з'єднаних між собою тихохідної муфтою. Приводний механізм складається з двигуна, редуктора і з'єднуючої їх муфти, які встановлюються на своїй рамі.

Стаціонарні стрічкові конвеєри загального призначення повинні проектуватися для кожного конкретного випадку застосування. При проектуванні конвеєра визначається схема його траси, вихідні дані   (продуктивність, швидкість стрічки, характеристика вантажу, що транспортується) та інші умови експлуатації даного конвеєра.

Сучасні конвеєри можуть бути обладнані автоматичною системою контролю за передачею вантажу або компонентів [3].
1.2 Перспективи розвитку конвеєрного транспорту 

1.2.1 Перспективи розвитку конвеєрного транспорту в Україні.

Слід очікувати істотне збільшення обсягу застосування конвеєрного транспорту на підприємствах, маючи на увазі, перш за все, перехід до циклічно-потокової технології розробки і доставки нерудних матеріалів в кар'єрах. Гірничогеологічні умови кар'єрів будівельних матеріалів сприятливі для конвейеризации: близько 80% обсягу корисних копалин транспортується на відстань до 4 км, а основний обсяг розкривних порід - до 2 км; переважають кар'єри глибиною до 50 м з фронтом гірничих робіт менше 600 м. Орієнтовно до 1990 р вантажопотоки зростуть в 15 рази, до 2000 р - в 3 рази.
Застосування конвеєрів, що забезпечують доставку нерудних матеріалів крупністю до 300 мм до споживача, особливо ефективно при вантажопотоки понад 2 млн. Т на рік і відстані транспортування 3-15 км. В таких умовах конвеєрний транспорт забезпечує великі резерви в продуктивності за рахунок безперервності процесу і високого значення коефіцієнта готовності (096-099). До того ж, він краще пристосований до умов пересіченій місцевості, має більш низькі капітальні та експлуатаційні витрати, собівартість транспортування, питому металоємність, вимагає менше число обслуговуючого персоналу.
Основними завданнями розвитку конвеєрного транспорту підвищеної продуктивності для роботи в провідних підгалузях (цементної, азбестового, вапняної, збірного залізобетону, нерудних і будівельних матеріалів, мінеральної сировини) є:
- Збільшення продуктивності конвеєрів; збільшення протяжності окремих конвеєрів і відповідно конвеєрних ліній;
- Розширення асортименту та крупності перевозяться насипних вантажів;
- Підвищення надійності роботи та зменшення зносу основних вузлів (стрічок, опорних конструкцій, роликоопор, приводів);
- Поліпшення роботи допоміжного обладнання (пристроїв для завантаження і 

очищення стрічки, прибирання просипу, пило-придушення і ін.).
У нашій країні з урахуванням накопиченого вітчизняного і зарубіжного досвіду проводяться інженерно-дослідні та проектно-конструкторські роботи по вдосконаленню і створенню нового конвеєрного обладнання. Вони ведуться за трьома магістральним напрямкам: вдосконалення стрічкових конвеєрів традиційної конструкції; розробка та дослідне застосування конвеєрів нової конструкції (стрічкових з гнучкими ставами і гірляндного роликоопорами; стрічкових з криволінійної трасою; многопріводних з стрічковими проміжними приводами, проміжними і кінцевими барабанними приводами); розробка перспективних конструкцій конвеєрів (конвеєрних поїздів, конвеєрів на повітряній подушці і магнітній підвісці).
1.2.2 Стрічкові конвеєри традиційної конструкції

 У цій області найбільші успіхи досягнуті при створенні нових конструкцій стрічок, опор, роликоопор, приводів і допоміжного обладнання (пристроїв для стикування, ремонту і контролю стану, завантаження, очищення та перевороту стрічок, пилепода-тичних і прибирання просипу).
1.2.3 Стрічкові конвеєри нової конструкції

 В умовах доставки кускових скельних порід ефективність заміни стрічкових конвеєрів з жорсткими ставами і роликоопорами на конвеєри з гнучкими ставами і гірляндного роликоопорами вже не викликає сумнівів. У таких конвеєрах значно нижче динамічні навантаження на стрічку і роликоопори, а також металоємність (на 30-40%) при більш високій продуктивності.
Розширення сфери застосування конвеєрів великої протяжності в умовах відкритих робіт, будівництва гребель можна досягти шляхом використання конвеєрів, що забезпечують транспортування вантажу по викривленій трасі і замінюють систему конвеєрів, розташованих по ламаній лінії, так, наприклад по ГОСТ 22647-77 готовність роботи одного конвеєра становить 0,96 а системи з п'яти конвейеров- 0965 = 081 тобто надійність роботи знижується на 16%.
На стрічкових конвеєрах великої протяжності (більше 2000 м) і продуктивності  (більш 2000-3000 т /ч) доцільне використання приводів багатобарабанних (зосереджених або були розкидані по головній, хвостовій або лінійної частинах конвеєра) або стрічкових (проміжних одиничних або кількох). Чим більше приводів, тим менше розрахункове навантаження на стрічку. Таким чином, застосування многопріводних конвеєрів при вже серійно випускаються типах конвеєрних стрічок дозволяє істотно підвищити вплив параметрів конвеєрів на продуктивність і дальність транспортування. В даний час створені і експлуатуються багатобарабанних приводи загальною потужністю до 5000 кВт (ВНІІПТМАШ, ІГД ім. А. А. Скочинського, Укр-НДІпроект. Сизранський завод важкого машинобудування). Однак досвід розробки многопріводних конвеєрів з стрічковими приводами поки незначний.
1.2.4 Конвеєри перспективної конструкції

До даної групи конвеєрів відносять конвеєрні поїзди та конвеєри на повітряному або магнітній подушці. Поки ще не отримані результати, що дозволяють з упевненістю віднести зазначені типи конвеєрів до розряду високопродуктивних, які будуть впроваджені у виробництво в найближчому майбутньому. Разом з тим можна припустити, що деякі з них будуть освоєні [4].
1.3 Актуальні проблеми роботи стрічкових конвеєрів

Простота конструкції стрічкових конвеєрів разом із здатністю забезпечувати високу продуктивність і техніко-економічну ефективність при великих вантажопотоки на протязі довгих років визначала їх одним з основних засобів безперервного транспорту на підприємствах гірничодобувної, металургійної, будівельної, хімічної та інших галузей промисловості. Незважаючи на те, що в багатьох випадках конвеєрний транспорт є єдиним економічно ефективним засобом транспорту, в останні десятиліття гірничодобувні підприємства стали відмовлятися від стрічкових конвеєрів, переходячи на менш продуктивний, що володіє високими експлуатаційними витратами залізничний або автомобільний транспорт. Цей факт пояснюється тим, що стрічкових конвеєрів традиційної конструкції притаманні певні недоліки: 
1) низький ресурс стрічки і підтримують роликових опор; 
2) висока енергоємність транспортування; 
3) прокидаючись, запилювання і дроблення вантажу.

Має обмежений термін служби (3 ... 5 років) і вартість, що становить 50 ... 60% від загальної вартості конвеєра, конвеєрна стрічка виконує одночасно функції грузонесущего і тягового органу і тому є одним з найбільш відповідальних елементів конвеєра [5].

В процесі експлуатації стрічкового конвеєра властивості міцності стрічки і її експлуатаційна придатність знижуються. Цьому сприяє прояв наступних характерних ушкоджень: - поперечні тріщини гумових обкладок; - стирання, пробій і вирив обкладок; - поздовжні порізи і пориви, пошкодження бортів і стикових з'єднань; - розшарування тягового каркасу.

Багато в чому руйнування стрічки обумовлюється конструктивною схемою стрічкового конвеєра. При роботі крім поздовжніх напружень, які сприймаються від натягача, і виникають під час пуску і гальмування конвеєра динамічних зусиль, стрічка відчуває напруження згину при обгинанні барабанів, відхиляють пристроїв, а також підтримують стаціонарно встановлених роликових опор (через неминуче провисання стрічки в прольотах між ними). Циклічні деформації, що виникають в цьому випадку, призводять до усталостному зношування стрічки, що проявляється в розшаруванні тягового каркаса і утворенні тріщин в обкладинках. Такі фактори, як перекіс роликоопор в горизонтальній і вертикальній площині; відхилення става від осі конвеєра; несиметричність розподілу натягу по ширині стрічки та інші випадкові причини (налипання вантажу на барабанах і роликах, одностороння завантаження стрічки і т.п.) часто призводять до поперечного зсуву стрічки з роликоопор. Нестійкий рух стрічки в поперечній площині супроводжується тертям об стійки металоконструкції конвеєра. В середньому 13% всіх пошкоджень стрічок складає розшарування їх країв при терті стрічки про стійки става конвеєра. Це призводить до втрати працездатності стрічок вже через 10 ... 12 місяців. Вельми дорогу і дефіцитну стрічку доводиться замінювати, часто маючи цілком працездатну її грузонесучим частинам. Тертя стрічки об бічні стійки конвеєра і викликаний цим знос її країв призводить до зменшення ширини стрічки. Через це знижується продуктивність конвеєра і збільшується прокидаючись вантажу. До того ж, крім стирання борту стрічки і опорних стійок металоконструкції конвеєра поперечний сходу стрічки може привести до більш серйозних наслідків, наприклад, до виникнення пожежі. Займання на стрічкових конвеєрах - одна з основних причин екзогенних пожеж на вугільних шахтах: на їх частку припадає близько 30% від загального числа таких пожеж.
Так пожежі відбуваються на приводних станціях (64%), на натяжних станціях (10,8%) і на лінійній частині конвеєра (25,2%). До переліку чинників, що призводять до виникнення пожеж на стрічкових конвеєрах, крім тертя бортів стрічки про ставши конвеєра відносять тертя від її пробуксовки на приводних барабанах, тертя об невращающейся кінцеві або натяжні барабани, а також тертя об невращающейся ролики. Заклинювання роликів - несправність, яка веде до передчасного зношування елементів стрічкового конвеєра, є наслідком прокидання вантажу. Налиплий на циліндричні поверхні роликів матеріал викликає вібрації і биття, про руйнуючий вплив яких також згадується в роботі. Під дією таких динамічних навантажень підшипники роликоопор виходять з ладу - відбувається заклинювання. Подальший рух стрічки супроводжується інтенсивним стиранням її робочої поверхні, а також циліндричної поверхні роликового опори конвеєра.

Внаслідок того, що передача тягового зусилля у стрічкових конвеєрів відбувається фрикційним способом, необхідно забезпечувати достатній натяг і кут обхвату стрічкою барабанів. Найчастіше це можливо лише при використанні відхиляють барабанів (роликів) або двох-або трехбарабанного приводу. Складна компоновочная схема неодмінно створює більші опору руху стрічки, а додаткові опору, що виникають при обгинанні стаціонарних роликоопор, терті бортів стрічки про ставши конвеєра, заклинювання роликів і барабанів, заштибовки нижньої гілки або приводної станції в результаті просипу матеріалу ведуть до збільшення енергоємності транспортування вантажу стрічковими конвеєрами.

Мабуть, однією з головних проблем, пов'язаних з експлуатацією стрічкових конвеєрів є можливість обриву стрічки. Результатом такої аварії можуть з'явитися людські жертви. Але навіть при їх відсутності підприємство зазнає відчутні економічні витрати, пов'язані із заміною зруйнованих елементів конвеєра і відновленням працездатного стану стрічки. Ліквідація схожих випадків за даними забирає 20...50% загального часу простоїв конвеєра, що в першу чергу викликано трудомісткістю виконання операції стикування стрічки. До того ж, стикове з'єднання має меншу міцність і довговічність. Наслідки обриву стрічки конвеєра жается надійність її експлуатації. Проблеми в роботі стрічкових конвеєрів традиційної конструкції в більшій мірі є результатом взаємодії рухається стрічки і вантажу зі стаціонарними роликовими опорами. На практиці такі недоліки є важко усуненими і знижують загальну економічну ефективність експлуатації стрічкових конвеєрів. Посилюються вимоги до показників надійності, безпеки та ефективності промислового обладнання також ведуть до необхідності технічного переозброєння підприємств і переходу до принципово нових технологій в області конвеєрного транспорту [6].
Висновки до розділу 1
Надано опис обраної технологічної установки. Розглянуті перспективи розвитку конвеєрних установок в Україні та світі. Висвітлені актуальні проблеми конвеєрного транспорту.
РОЗДІЛ 2 ОГЛЯД МЕТОДИК І МЕТОДІВ ОТПИМІЗАЦІЇ ДИНАМІЧНИХ РЕЖИМІВ РОБОТИ СТРІЧКОВОГО КОНВЕЄРА
2.1 Вплив тривалої експлуатації на деградацію матеріалів, залишкову міцність і ресурс несівних конструкцій
У наш час для багатьох країн Європи і світу надзвичайно актуальною є проблема забезпечення надійності та безпеки функціонування інженерних конструкцій та споруд тривалої експлуатації шляхом визначення їх технічного стану і залишкового ресурсу [7]. Особливо гострою ця проблема відчувається в Україні, враховуючи нинішні умови її економічного та фінансового стану. Адже, за твердженням фахівців, спрацьованість обладнання в різних галузях економіки становить 50–70% і продовжує загрозливо наростати, а більшість підприємств практично припинили оновлення основних фондів.  До того ж, плановий ресурс багатьох технологічних комплексів та інженерних споруд поступово вичерпується, і в їхніх елементах виявляється все більше пошкоджень різноманітного характеру.

Для обґрунтування залишкового ресурсу конструкцій та споруд після тривалої експлуатації необхідно розв’язати такі основні задачі: визначити критичні місця та їх напружено-деформований стан; діагностувати технічний стан; розрахувати залишковий ресурс. Діагностування технічного стану передбачає оцінювання деградації елементів конструкції та деградації конструкційних матеріалів. Перша задача полягає у виявленні та визначенні розмірів дефектів типу втомних тріщин в елементах конструкції. Друга – у виявлені змін структурно-фазового стану й фізико-механічних характеристик конструкційних матеріалів. Встановлено, що внаслідок тривалої експлуатації металевих конструкцій за жорстких силових умов та дії корозивно-агресивних середовищ можуть не тільки розвинутися макродефекти, але й значно деградувати вихідні фізико-механічні властивості матеріалу, зокрема, знизитися опір крихкому руйнуванню. Значною мірою це стосується підіймальнотранспортних машин, більшість з яких є коштовним обладнанням, і тому економічно доцільною є їх тривала експлуатація на виробництвах (30…50 і більше років). Наприклад, проведено дослідження ступеня деградації сталевих металоконструкцій портальних кранів після їх 36-річної експлуатації [8, 9]. Експериментальні зразки для досліджень отримано з елементів конструкцій двох таких вантажопідіймальних машин. В результаті встановлено, що тривала експлуатація зумовила зміну механічних властивостей матеріалу, на що вказує істотне зниження пластичності та міцності. Крім зазначених показників, для виділення інформаційних ознак деградації матеріалу конструкції, досліджують також зміну показників ударної в’язкості та електрохімічну поведінку металу.  

Як відомо, проектування елементів конструкцій з урахуванням дії експлуатаційних навантажень проводиться на основі аналітичного апарату механіки суцільного середовища, теорії пружності, теорії пластичності, матеріалознавства. Однак, науковим інструментарієм для аналізу пошкоджень у машинах та спорудах є механіка руйнування матеріалів і конструкцій. Вона вивчає закономірності зародження і розвитку неоднорідностей і дефектів структури матеріалу типу тріщин в умовах дії циклічних навантажень.
2.2 Аналіз динамічних процесів в стрічкових конвеєрах.
Динамічні процеси в стрічкових конвеєрах визначаються появою динамічних натягів, які, підсумовуючись зі статичним, змінюють результуючі натягу в конвеєрній стрічці. При роботі конвеєра, із-за еластичності стрічки, відбувається перерозподіл співвідношень зусиль в набігаючої і збігаючої гілках на приводному барабані, що позначається на фрикційної зв'язку стрічки з барабаном. Стрічка є механічною системою з розподіленими параметрами. Збурення в стрічці є хвильовим процесом і призводить до поширення збурення уздовж стрічки з певною швидкістю.

При включенні приводу стрічкового конвеєра рух віддалених ділянок стрічки починається лише через період часу, за який фронт хвилі деформацій від приводного барабана дійде до даної ділянки стрічки. Для протяжних конвеєрів час проходження хвилі деформації по всій довжині конвеєра може скласти кілька секунд, тому не вся маса стрічки і вантажу на ній наводиться в рух одночасно. Аналогічно, при зупинці конвеєра вся стрічка відразу не зупиняється, а рухомі ділянки конвеєрної стрічки набігають на вже зупинилися. Стрічка може втратити стійкість і станеться освіту складки при малому її натягу.

Попередній натяг стрічки повинен бути таким, при якому можливість втрати стійкості стрічки була б виключена. Необхідною процедурою при проектуванні стрічкового конвеєра є тяговий розрахунок.
2.3 Методи аналізу динамічних явищ у несівних конструкціях конвеєрів
Стрічкові конвеєри в залежності від їх технологічного призначення встановлюються на будівельні конструкції, що розміщуються, наприклад, в галереях гірничозбагачувальних комбінатів, у виробничих приміщеннях промислових підприємств, чи на несівних конструкціях мобільних машин для подрібнення і вивантаження гранітної маси, фрезерування асфальтного покриття, відвалоутворювачів, буртоукладників тощо. Під час роботи конвеєрів на несівні конструкції діють як статичні, так і змінні в часі динамічні навантаження, що суттєво впливають на їх напружено-деформований стан. За таких умов важливого значення набувають питання надійності несівних конструкцій. Розв’язання цієї проблеми за рахунок збільшення запасу міцності призводить до зростання початкової вартості машини, а отримувані при цьому масоінерційні параметри стають необґрунтовано завищеними [10]. Слід зазначити, що в деяких випадках збільшення маси вузлів і уявне, на перший погляд, збільшення міцності приводить не до підвищення надійності машини, а до її зниження. 
Вдосконалення методів розрахунку і проектування несівних конструкцій, спрямоване на усунення надлишку запасу міцності, викликає необхідність всебічного вивчення в них динамічних явищ для оптимізації конструктивних параметрів.

Однією з важливих проблем нелінійної механіки, що привертає увагу дослідників, є аналіз динамічних процесів у механічних системах за усталених режимів роботи. Вільні та періодичні вимушені коливання у механізмах та машинах вивчають за допомогою традиційних аналітичних методів, таких як метод малого параметра, метод гармонійного балансу, метод точкових відображень, асимптотичні методи тощо. Ці методи є ефективними при дослідженнях нескладних коливних систем. Однак, вони не дозволяють здійснити детальний аналіз систем з великим числом ступенів вільності та малопридатні для розробки узагальнених алгоритмів комп’ютерного розрахунку [11].
2.4 Розвиток методів аналізу динамічних процесів у привідних системах конвеєрів
Для забезпечення високої продуктивності праці в кар’єрах відкритого видобування корисних копалин, на переробних виробництвах (цукрових заводах тощо) застосовують комплекси мобільних машин, що оснащені стріловими конструкціями з улаштованими на них стрічковими конвеєрами, що здійснюють потокове транспортування вантажів. Спільним для цих комплексів є наявність підіймально-транспортувальних машин (ПТМ), оснащених стріловою конструкцією, яка утримується під заданим кутом за допомогою відтяжок, закріплених на вантовій опорі. На стрілі улаштовано стрічковий конвеєр, який здійснює транспортування вантажу. Ефективність роботи комплексу визначається продуктивністю, радіусом і висотою дії машини, що відвантажує продукцію у відвали чи бурти. Довжини стріл сягають від кількох десятків до двохсот метрів.  Вантажопотоки, що надходять на стрічки конвеєрів відвалоутворювача, буртоукладника, коренезбиральної машини тощо, характеризуються великою нерівномірністю. Мінливість навантаження привідної системи в часі обумовлює виникнення механічних коливань, що створює умови для втомного руйнування стрічки, деталей та вузлів приводів. Це вимагає раціонального розташування приводів конвеєра та автоматичного адаптування їх параметрів до змінних режимів роботи. Транспортування нерівномірно розподіленого на стрічці вантажу супроводжується дією змінних у часі інерційних навантажень на стрілову конструкцію, що спричиняє виникнення вимушених коливань стріли. Змінні напруження, які при цьому виникають, разом із агресивним середовищем сприяють передчасному корозійному руйнуванню стрілових конструкцій. За таких умов важливого значення набувають питання надійності, зокрема, довговічності машин, що входять в технологічний комплекс. Вихід з ладу будь-якого агрегату чи несівної конструкції викликає простоювання всього комплексу, що призводить до значних втрат на виробництві [12].
Розв’язання цієї проблеми за рахунок збільшення запасу міцності призводить до збільшення початкової вартості машини, а отримані при цьому її масо-інерційні параметри виявляються необґрунтовано завищеними.  Отже, підвищення ефективності функціонування стрічкових конвеєрів мобільних машин на основі удосконалення методів дослідження динамічних явищ, реалізації комплексного підходу до розрахунку динамічних процесів у привідних системах та стрілових конструкціях, встановлення закономірностей взаємовпливу механічних коливань у зазначених елементах машин, а також обґрунтування параметрів механічної системи, які б забезпечували зниження динамічних зусиль в елементах конструкцій і збільшували ресурс деталей та вузлів, є актуальною науково-технічною проблемою.

Дослідженням динаміки механізмів і машин, що експлуатуються в різних галузях виробництва, приділяється велика увага, так як наукові результати дозволяють сформувати теоретичну базу їх оптимального проектування. Ці дослідження спрямовані, здебільшого, на зменшення динамічних навантажень у привідних механізмах та несівних конструкціях, зменшення механічних коливань в механічній системі, прогнозування ресурсу деталей та вузлів, забезпечення стійкості експлуатаційних режимів, вдосконалення систем керування машинних агрегатів. Вагомий внесок у розвиток теорії механічних коливань, яка є базовою для досліджень динамічних процесів різних машин, зроблено у фундаментальних працях А. П. Бессонова, М. В. Василенка, В.Л. Вейца, Д. П. Волкова, Й. І. Вульфсона, А.Н. Голубенцева, О. О. Горошка, Дж. П. Ден-Гартога, А.П. Зіньковського, С. А. Казака, Г. Каудерера, Р. Клафа, А.Є.Кобринського, С. М. Кожевнікова, О. Є. Кочури, М. З. Коловського, М. С. Комарова,  В. О. Кононенка,  В. В.Матвеєва, С. А. Панкратова, В. А. Светлицького, Г. Б. Філімоніхіна, Є. В. Харченка, С. П. Тимошенка, В. П. Терских. та багатьох інших вчених. Дослідженням та аналізу коливальних процесів у мобільних машинах та в їх елементах присвячені праці І. А. Віковича, М. Ф. Дмитриченка, Л. Г. Лобаса, М. П. Плахтієнка, Б.М. Шифрина та інших. Найбільш інтенсивні механічні коливання, що визначають навантаження на елементи конструкцій машин і суттєво впливають на стійкість динамічних процесів, виникають у перехідних процесах. Тому дослідженням нестаціонарних коливань механічних систем приділяється особлива увага.

За нестаціонарних процесів, якими є пуск, гальмування, зміна навантаження на робочій ланці, у стрічці конвеєра виникають додаткові динамічні натяги, які разом із статичними змінюють результуючий натяг в ній і зусилля в елементах конвеєра. Під час пуску ці зміни можуть призвести до неусталеної роботи приводу, часткового чи повного буксування барабана, що є недопустимим для ефективної експлуатації конвеєра. Буксування стрічки відносно контактуючої поверхні барабана викликає інтенсивне зношування нижньої обкладки стрічки та футеровки барабана, нагрівання поверхонь тертя, різке зменшення коефіцієнта зчеплення стрічки з барабаном, що призводить до ускладнення розгону конвеєра і його подальшої нормальної роботи. Гальмування конвеєра може спричинити перерозподіл натягу стрічки і викликати втрату стрічкою поздовжньої стійкості, її провисання, просипання вантажу, пробуксовування стрічки на барабані і збільшення тривалості гальмування та виникнення аварійно небезпечної ситуації. За таких умов можливим є обрив стрічки [13].
Динамічні зусилля збільшують навантаження у привідних і в натяжних пристроях, а також у несівній системі конвеєра, які необхідно враховувати під час розрахунку елементів конструкцій на міцність. Аналіз досліджень динамічних явищ дає змогу визначати екстремальні навантаження у механічній системі конвеєра та враховувати вплив параметрів цієї системи на характеристики механічних коливань. Зменшення динамічних навантажень в конвеєрі за рахунок добору параметрів механічної системи, конструктивних змін в приводі дозволяє зменшити коефіцієнт запасу міцності металоконструкції. Крім того, за рахунок зниження динамічних зусиль в стрічці можна також зменшити коефіцієнт запасу її міцності, що сприятиме зменшенню діаметральних розмірів барабанів та роликів. Ці заходи дозволять зменшити металомісткість конвеєра, збільшать його роботоздатність, довговічність та економічність. Таким чином, другою важливою задачею досліджень динамічних процесів є визначення способів зниження динамічних навантажень в елементах конвеєра. Одним із шляхів розв’язку цієї задачі є удосконалення конструкцій приводів конвеєрі за рахунок вибору раціональних схем їх розміщення, кінематичних схем, використання пристроїв, що дозволяють змінювати закон керування чи автоматизувати роботу привода в залежності від зміни зовнішнього навантаження. Значне місце в розробці теорії та розрахунку стрічкових конвеєрів відведено вивченню динамічних процесів. Особливе місце у цих дослідженнях відводиться вивченню коливних явищ, зумовлених несталістю рушійних сил і сил корисного опору, нелінійністю пружних та інерційних характеристик ланок, незрівноваженістю обертових елементів, похибками виготовлення і монтажу окремих деталей і вузлів.

Важливим етапом дослідження перехідних процесів у стрічкових конвеєрах є представлення машинного агрегата спрощеною механічною системою – розрахунковою моделлю або розрахунковою схемою. Використовуються різні розрахункові моделі, ступінь еквівалентності яких реальним континуальним фізичним моделям залежить від розв’язуваних задач.

Конвеєрна стрічка у сукупності з рухомими частинами конвеєра є складною коливальною системою з розподіленими параметрами, що ускладнює розв’язок задач під час досліджень перехідних процесів.

Дослідження динамічних процесів у приводних системах конвеєрів направлені на пошук способів забезпечення їх стійкої роботи, підвищення терміну служби стрічки, рівномірності розподілу навантаження між барабанами багатоприводних конвеєрів. Вивченням впливу нерівномірності завантаження стрічкових конвеєрів на навантаженість приводних двигунів у двобарабанному приводі  встановлено, що через нерівномірність вантажопотоків потужності на кожному з них змінюються до 2,6 разів, а коефіцієнт співвідношення потужності приводних двигунів, що характеризує динамічність навантаження і визначає ресурс його елементів, змінюється в межах від 0,69 до 1,21. Порівняльний аналіз розподілу тягового зусилля між двома приводами, під час їх сумісної роботи із застосуванням електродвигунів, а також електродвигунів з гідромуфтами та гідромоторами, який виконаний в роботі , показав, що найбільш рівномірний розподіл тягового зусилля мають приводи з використанням гідромоторів чи електродвигунів з фазним ротором та безступінчастим регулюванням ланцюга ротора.

Таким чином, вивчення динамічних процесів у привідних системах конвеєрів спрямовано на розв’язок двох основних задач. Першою з них є пошук раціональних величин попереднього натягу стрічки під час пуску та гальмування за рахунок визначення результуючих натягів тягового органу на привідному барабані та у поперечних перерізах вздовж поставу конвеєра за сумісної дії динамічних та статичних навантажень. Другою – визначення способів зниження динамічних навантажень в механічній системі конвеєра, що дозволяє зменшити коефіцієнт запасу міцності в стрічці та, разом з цим, геометричні параметри барабанів і роликів. Це знизить металомісткість і збільшить довговічність та економічність стрічкового конвеєра [14, 15].
Висновки до розділу 2
Розглянуто питання, як впливає тривалий час експлуатації на деградацію матеріалів та залишкову міцність. Наведені методи аналізу динамічних явищ та процесів в конвеєрному траспорті та який актуальний розвиток методів подібного аналізу.
РОЗДІЛ 3 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗРАХУНОК СТРІЧКОВОГО КОНВЕЄРА ТА ВИБІР ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ
Розрахунок виконаємо для конвеєра КЛШ - 500 для лінії транспортування насипних вантажів [16, 17].
Вихідні дані для розрахунку:
Продуктивність П= 500т/год;
Довжина L=200м; 

Кут нахилу ( = 16град.
3.1 Розрахунок параметрів та вибір елементів конвеєрної установки

3.1.1 Конвеєрна стрічка
Швидкість руху стрічки при транспортуванні штучних і насипних вантажів залежить від властивостей вантажу і ширини стрічки.

При транспортуванні штучних вантажів швидкість стрічки зазвичай вибирають в межах V = 0,2-0,8 м / с, причому для вантажів масою до 15 кг V = 0,5-0,8 м / с, для вантажів більшої маси V = 0,2-0,5 м / с.

При транспортуванні насипних вантажів швидкість стрічки попередньо можна вибрати в межах V = 1-2 м / с.

Номінальну швидкість стрічки встановлюють з ряду нормальних значень по ГОСТ 22644-77:

0,25 - 0,315 - 0,4 - 0,5 - 0,63 - 0,8-1 - 1,25 - 1,6- 2 - 2,5 м / с.

Визначення ширини стрічки.
При транспортуванні штучних вантажів, припускаючи орієнтовану укладку вантажу, ширину стрічки B приймають рівною

B = b + (50-200) мм,

де b- ширина вантажу, мм.

При транспортуванні насипних вантажів ширину стрічки визначають за формулою:
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де П - продуктивність, т / год ; V ( швидкість стрічки, м / с;

- Насипна маса вантажу, т / м3;

C - коефіцієнт, що залежить від кута укосу вантажу на стрічці: для плоскої стрічки С = 240-325;

для жолобчастою стрічки С = 450-655.

Розраховане значення ширини стрічки слід округлити до найближчої стандартної величини по ГОСТ 22644-77:

300,400,500,650,800,1000,1200,1400 - мм.
Вибір типу стрічки, визначення її основних параметрів.
У стрічкових конвеєрах в основному застосовують прогумовані тканинні стрічки, що складаються з пошарового тягового каркаса і зовнішніх гумових про-кладок . Залежно від умов експлуатації та призначення розрізняють п'ять типів гумовотканинних стрічок: 1; 2Р; 2; 3; 4 - загального призначення, морозостійкі, теплостійкі, підвищеної теплостійкості, харчові і негорючі. Може бути рекомендована резино-тканинна конвеєрна стрічка типу 2 загального призначення за ГОСТ 20-76.

Для обраної стрічки число тканинних прокладок попередньо можна прийняти i = 3 при мінімальній міцності прокладки  Кр = 55 Н / мм і товщині однієї тканинної прокладки пр = 1,15 мм.

Товщину обкладання робочої поверхні можна вибрати 1-3 мм і неробочої 2-1 мм.
Позначення обраної стрічки.
Стрічка 2-1000-3-БКНЛ-65-3-1-Б-ГОСТ-20-76,
де 2 - тип стрічки;

1000 - ширина стрічки, мм; 

3 - число прокладок;

БКНЛ-65 - найменування тканини; 

3 - товщина обкладки, мм;

1 - товщина неробочий обкладання, мм;

Б- клас міцності  гуми для обкладки.
Визначення маси одного погонного метра стрічки.
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де B- ширина стрічки, м;     
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- товщини прокладок, мм; i - число тканинних прокладок.
3.1.2 Визначення основних параметрів  та вибір типу роликоопор.
Роликові опори відносяться до основного елементу стрічкового конвеєра. Ролики повинні бути довговічними, володіти малим опором обертання, сприяти центруванню стрічки, забезпечувати стрічці необхідну коробчастість. Для робочої гілки стрічки при транспортуванні сипучих вантажів застосовують багато - роликові опори (жолоби ( тип "Ж"), а для штучних вантажів ( "плоскі опори" ( тип "П", що складаються з одного ролика. Неодружена галузь здебільшого має однороликові опори тип "Н". Роликоопори стрічки конвеєрів загального призначення виконуються з жорстким кріпленням осей на опорах (тип I), які в свою чергу кріпляться болтами до рами конвеєрів. На високопродуктивних конвеєрах застосовуються ролики з виносними підшипниками на півосях (тип II).

Визначення розмірів і маси частин роликоопор.
Розміри та масу частин роликоопор визначаємо згідно табл. 3.1.
Таблиця 3.1 – Діаметр ролика

	Ширина     стрічки, мм


	Пряма роликоопора


	Жолобчата роликоопора



	
	Діаметр ролика, мм


	Маса кг


	Діаметр ролика, мм


	Маса, кг



	400


	108


	6.5


	108


	10



	500


	108


	8.0


	108


	11.5



	650


	108


	11.0


	108


	12.5



	800


	133


	19.5


	133


	22



	1000


	133


	21.5


	133


	25



	1200


	133


	26.5


	133


	29



	1400


	159


	40.5


	159


	50.5




Позначення роликоопор.
Роликоопора: Ж100-133 ГОСТ 22645-77

де П -тип роликоопори;

 100 - ширина стрічки, см;

133- діаметр ролика ,мм;
Визначення відстаней між роликоопорами.

 Рекомендовані відстані між роликоопорами:

 Для штучних вантажів масою до 20 кг

на робочої гілки l'р = 1-1,4 м; на холостий гілці l "р = 2-3 м.

Для штучних вантажів масою понад 20 кг

на робочої гілки l'р b / 2, де b- довжина вантажу; на холостій гілці l "р = 2-3 м.

Для насипних вантажів

на робочої гілці l'р = 1-1,5 м; на холостий гілці l "р = 2-3 м.

Визначення погонних мас обертових частин роликоопор:

 на робочій гілці: 
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на холостій гілці: 
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- маси обертових частин роликоопор відповідно на робочій і холостій гілках.
3.2 Тяговий розрахунок конвеєра
   Тяговий розрахунок полягає у визначенні натягу стрічки в точках контуру методом обходу по контуру і тягового зусилля конвеєра.

Контур траси конвеєра поділяють на прямолінійні (горизонтальні і похилі) і криволінійні (повороти стрічки на барабанах і роликах) ділянки. Нумерацію і розрахунок починають з точки збігання стрічки з приводного барабану, точки 1 (рис. 3.1).
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Рисунок 3.1 - Схема руху вантажів по конвеєру
Визначення натягу стрічки в точках контуру.
Натягування стрічки в точках контуру:
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Опір на холостій гілці:
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де g = 9,81 м /с² - прискорення вільного падіння; L -довжина конвеєра, м;
W '- коефіцієнт опору руху стрічки по роликоопор (менші значення - для прямих роликоопор, великі - для жолобчастих):
- В опалювальному приміщенні з нормальною вологістю при наявності невеликої кількості абразивного пилу

W '= 0,022-0,025;

- В неопалюваному приміщенні з підвищеною вологістю або на відкритому повітрі при наявності великої кількості абразивного пилу

W '= 0,035-0,04.
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Невідомі величини S1 и S4 визначаються вирішенням системи рівнянь:
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де 
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- тяговий фактор (для чавунного або стального барабана при вологій

 атмосфері  та куту обхвату 180 можна прийняти 
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Визначення тягового зусилля.
Окружне зусилля на приводному барабані визначається за формулою:
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Перевірка стрічки на міцність.
Необхідна кількість прокладок стрічки визначається за формулою:
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де Smax - максимальний натяг стрічки, Н; n - коефіцієнт запасу міцності стрічки; kp - міцність тягової прокладки, Н / мм; B- ширина стрічки, мм.
Значення n для гумовотканинних стрічок загального призначення n = 8-10. Менші значення - при куті нахилу конвеєра β≤
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Якщо попередньо прийняте число прокладок (i = 2) виявляється недостатнім, то його збільшують (для обраної вище стрічки imax = 8), або приймають стрічку з більш міцними прокладками, що мають kp = 100, 150 або 200 Н / мм.
3.3 Проектування приводної станції
3.3.1 Привідний барабан

Розробка конструкції і визначення основних параметрів привідного барабана.

Діаметр приводного барабана D визначають залежно від числа прокладок стрічки                                                                                                                                         
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-коефіцієнт, що залежить від міцності тканини.

Для визначення коефіцієнта a використаємо табл. 3.2.
Таблиця 3.2 – Визначення коефіцієнта a

	kp, Н/мм


	55


	100


	150


	200



	а


	125–130


	150–180


	160–200


	200–220
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На підставі аналізу чинних аналогічних установок, конвеєри різної ширини

мають такі мінімальні значення діаметрів приводних барабанів Dmin, згідно табл. 3.3
Таблиця 3.3 - Мінімальний діаметр барабана

	Ширина стрічки
мм


	300


	400


	500


	650


	800


	1000


	1200



	Dmin, мм


	400


	400


	400


	400


	500


	500


	630




Товщину обода барабану можна прийняти рівною:
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Довжина барабана вибирається залежно від ширини стрічки в табл. 3.4

Таблиця 3.4 – Довжина барабана 

	D, мм


	300


	400


	500


	650


	800


	1000


	1200



	L, мм


	400


	500


	600


	750


	950


	1150


	1400




Довжину барабану приймаємо: L=1400мм

Орієнтовна маса 
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приводних барабанів у кг обирається за табл. 3.5

Таблиця 3.5 – Діаметр барабана

	Діаметр D, мм


	Довжина барабана L, мм



	
	400


	500


	600


	750


	950


	1150


	1400



	400


	42


	49


	57


	69


	84


	100


	120



	500


	64


	74


	85


	100


	121


	140


	167



	650


	91


	106


	119


	140


	167


	195


	229



	800


	127


	146


	167


	194


	233


	273


	322



	1000


	171


	198


	225


	264


	318


	371


	438




Згідно з таблицями маса барабану 
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3.3.2 Вибір електродвигуна
Визначаємо необхідну потужність електродвигуна
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Беремо двигун 4А132M6 [18].
Номінальні дані наведено в табл. 3.6.
Таблиця 3.6 – номінальні дані обраного двигуна

	Марка двигуна
	Р, кВт
	S, %
	ККД, %
	cos(
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	4А132М6У3
	132
	2
	93.5
	0.9
	1.9
	1
	7


3.3.3 Вибір редуктора

Кращим є привід, що складається з електродвигуна і редуктора без додаткової передачі.

Визначають частоту обертання приводного барабана
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Визначають передавальне число приводу

[image: image39.wmf]1000

31.4

32

е

n

u

n

===


де 
[image: image40.wmf]е
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- частота обертання валу електродвигуна.

Визначають величину крутного моменту на тихохідному валу редуктора
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Я обрав редуктор РМ-650  з передавальним числом – 31.5 (Дійсне передавальне число 31.4) та номінальним крутним моментом – 28434Н 
[image: image42.wmf]×

м [19]. 

Посилання на редуктор(http://www.reduktor-union.ru/reduktor.RM.650.html)
3.3.4 Розрахунок вала приводного барабана

  Визначають діаметр вала 
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де P -потужність на валу приводного барабана, n – частота двигуна.

Розробляемо конструкцію вала.
Слід мати на увазі, що на підставі аналізу існуючих конструкцій конвеєрів

при D 400 мм, де D - діаметр приводного барабана, dм 55 мм, dп 60 мм.

Також на підставі аналізу існуючих конструкцій конвеєрів різних типорозмірів, відстань "А" між опорами вала в залежності від довжини L приводного барабана визначаємо відстань між опорами вала, згідно табл. 3.7.
Таблиця 3.7 – Відстань між опорами вала

	L, мм


	400


	500


	600


	750


	950


	1150


	1400



	А, мм


	630


	730


	850


	1000


	1260


	1500


	1750




Для нашого приводу: L барабану=1400мм, А барабану =1750мм – відстань між опорами валу.

Проводимо перевірочний розрахунок вала на міцність.
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3.3.5 Вибір типу натягача

У стрічкових конвеєрах застосовуються гвинтові і вантажні натяжні пристрої. Гвинтові натяжні пристрої застосовуються переважно на коротких (до 30-60 м) горизонтальних і похилих конвеєрах. У стрічкових конвеєрах більшої довжини застосовують вантажні натяжні пристрої.

 Визначення величини ходу натягача

Величина ходу X натягача залежить від кута нахилу конвеєра
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L- довжина конвеєра в метрах

Для мого конвеєра:


[image: image46.wmf]0

100.022004

X

b

>»×=


Визначення параметрів вантажного натягача. 
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3.4 Вибір перетворювача частоти для  приводу
Найважливішим параметром електроприводу є його потужність. Саме тому перед тим, як вибрати частотний перетворювач для електродвигуна, слід визначитися з навантажувальною здатністю обладнання. Показники потужності ПЧ повинні відповідати значенням номінальної потужності двигуна. При цьому на вантаження на валу не повинно піддаватися динамічним змінам.   Іншими словами, перетворювач частоти підбирається, виходячи з таких параметрів:

а)
максимального значення струму, споживаного електроприводом від перетворювача частоти;

б)
перевантажувальної здатності перетворювача;  

в)
планованого типу навантаження;

г)
рівня, тривалості та частоти появи перевантажень.

Виходячи з цих критеріїв я вибрав  HYUNDAI N700E-1320HF [20]
Цей перетворювач повністю задовольняє вимоги для нашого приводу і його технічні характеристики приведені нижче.

В табл. 3.8 наведено номінальні дані про обраний перетворювач частоти

Таблиця 3.8 - Характеристики ПЧ

	Бренд
	Huynday

	Серія
	N700E

	sku
	N700E-1320HF

	Потужність
	132.00 кВт

	Число фаз/напруга на вході
	3-ф/380(трифазний 380В) В

	Число фаз/напруга на виході
	3-ф/380 В

	Mmax (1min) %
	150

	Струм номінальний
	217.00 А

	Струм протягом 1хвилини
	325.00А

	Максимальна вихідна частота
	400 Гц

	Вага виробу
	4.2 кг

	Ступінь захисту по IP
	20

	EMC фільтр
	Є

	Тормозний модуль
	Є

	Вбудований ПЛК
	Ні

	Вбудований регулятор
	ПІД

	Скалярний режим керування
	Є

	Векторний режим керування без енкодера
	Є

	Векторний режим керування з енкодера
	НІ

	Лінійний закон управління U/f
	Є

	Квадратичний закон управління U/f2
	Є

	Панель програмування в комплексі з ПЧ
	Нез’ємна

	Максимальне число фіксованих швидкостей
	16

	Число/тип аналогових входів
	2(1:0-10V;1:0-10 V чи 0(4)-20mА)

	Число дискретних входів
	6

	Число/тип аналогових виходів
	0-10 V

	Число релейних виходів
	2

	Вбудований потенціометр (чи номінал опорів)
	Є

	Інтерфейс RS-485/Modbus
	Є

	Застосування
	1


Висновки до розділу 3

Проведено тяговий розрахунок конвеєрної установки, вибрано розміри для основних вузлів технологічної установки.

Виходячи з розрахунку обрано двигун 4А132M6 потужністю 132 кВТ, редуктор РМ-650 з передавальним числом – 31.5 та перетворювач частоти HYUNDAI N700E-1320HF.
РОЗДІЛ 4 СУЧАСНІ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПРИВОДУ, РЕКОМЕНДОВАНІ ДЛЯ СТРІЧКОВИХ КОНВЕЄРІВ
4.1 Нерегульований електропривод конвеєрних установок
 При обгрунтуванні і виборі системи електроприводу конвеєрних установок слід взяти до уваги, що найбільше застосування знаходить електропривод змінного струму на основі асинхронних двигунів. При коротких конвеєрах невеликої продуктивності зазвичай використовують асинхронні двигуни з глубокопазним короткозамкненим ротором або ротором типу подвійний білячої клітини, що мають підвищений пусковий момент. Гранична потужність цих електроприводів не перевищує 100 - 200 кВт, так як внаслідок падіння напруги в мережі відбувається значне зниження пускового моменту, що ускладнює запуск навантаженого конвеєра.
Для конвеєрів великої довжини і продуктивності, як правило, застосовується електропривод з асинхронними двигунами з фазним ротором, що забезпечують обмеження пускових струмів і прискорень. При цьому, з метою зниження динамічних навантажень, застосовують попередні пускові ступені для вибору зазорів в передачах і створення початкового натягу стрічки і велика кількість пускових ступенів для зниження величин миттєвих збільшень моменту двигуна при перемиканні пускових резисторів, що сприяють виникненню пружних коливань в тяговому органі і прослизання його по цимбалах. На конвеєрних установках застосовують контакторні схеми з числом пускових ступенів 10 - 12 і перемиканням їх у функції часу або в функції часу і струму.
Релейно-контакторні пристрої плавного пуску мають істотний недолік - великими втратами електричної енергії в процесі пуску, яка розсіюється у вигляді теплової енергії на пускових резисторах. В даний час все більшого поширення набувають пристрої плавного пуску (УПП), в ряді модифікацій яких закладені також функції гальмування. Застосування УПП забезпечує: плавний пуск асинхронного двигуна з обмеженням пускового струму та кутового прискорення,

 захист від механічних ударів виконавчого механізму, дозволяє регулювати час розгону і гальмування. Пристрої плавного пуску (софтстартери) мають безліч застосувань: насоси, вентилятори, компресори, конвеєри, важко навантажені і інерційні механізми.
Пристрій плавного пуску представляє напівпровідниковий регулятор напруги на затискачах статора двигуна. Зміна напруги здійснюється шляхом регулювання кута відмикання тиристорів, включених по схемі зустрічно-паралельного з'єднання в кожній фазі обмотки статора двигуна. Функціональна схема ППІ приведена на рис. 4.1, на якому прийняті наступні позначення:
ТК - тиристорний комутатор; АТ - асинхронний електродвигун; СУ - система управління, що включає в себе формувач імпульсів; ФМ - драйвери для управління тиристорами, а також гальванічного поділу силових ланцюгів і ланцюгів управління; МК - мікроконтролер; УВВ - пристрій вводу-виводу; ПУ - пульт управління; ІП - джерело живлення; ДТ1, ДТ2, ДТ3 - датчики струму, призначені для контролю, регулювання пускового струму і захисту від струмів перевантаження і КЗ; ДН1, ДН2 - датчики напруги, призначені для захисту від неприпустимого перевищення і зниження напруги і регулювання напруги на затискачах статора асинхронного двигуна.
Мікроконтролер є основним пристроєм ППІ, управляє відмиканням тиристорів, роботою вбудованих в ППІ реле, виконує функції програмного захисту і контролю як самого ППІ, так і двигуна. Блок ФМ подає на тиристори відпираючі імпульси, які зсунуті на змінюваний кут щодо моменту природної комутації. Замикання тиристорів відбувається природно - при зміні полярності синусоїдальної напруги на його затискачах анод-катод.
Пристрій плавного пуску здійснює пуск електродвигуна плавним наростанням напруги на статорі при одночасному регулюванні струму або моменту. 
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Рисунок 4.1 - Функціональна схема пристрою плавного пуску
 
В ППІ можуть бути реалізовані наступні засоби управління: напругою на затискачах статора, струмом двигуна, моментом двигуна.
Управління напругою забезпечує плавний пуск двигуна, однак струм і момент двигуна при пуску не контролюються. Оскільки відсутній зворотний зв'язок по струму і контроль моменту двигуна, при пуску можливі кидки струму (рис. 4.2, а). Даний спосіб управління не придатний для електроприводів з важким пуском.
Управління струмом забезпечує при пуску обмеження пускового струму. Зміна напруги на затискачах статора відбувається таким чином, що протягом більшої частини часу пуску струм двигуна підтримується постійним (рис. 4.2, б). Рівень обмеження пускового струму є основним параметром пуску і встановлюється користувачем в залежності від конкретного застосування.

Управління моментом є найбільш досконалим способом пуску. В цьому випадку ППІ стежить за необхідним значенням моменту, забезпечуючи пуск з мінімально можливим значенням струму (рис. 4.2, в). Застосування системи управління з контролем моменту двигуна забезпечує лінійний графік зміни швидкості в часі, тобто пуск при постійному прискоренні.
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Рисунок 4.2 - Графіки зміни в часі струму при пуску електродвигуна від ППІ при способах управління: а - напругою на затискачах статора; б - струмом; в-моментом двигуна
Для конвеєра, що працює на спуск вантажу, необхідно застосування динамічного гальмування.
Пристрій плавного пуску вибирається виходячи з трьох головних критеріїв:
- Напруга живильної мережі повинна відповідати номінальній напрузі ППІ.
- Номінальний струм ППП повинен відповідати струму навантаження двигуна.
- Тип застосування (категорія експлуатації).
4.2 Регульований електропривод конвеєрних установок
 Застосування релейно-контакторних схем і пристроїв плавного пуску вирішують питання забезпечення пускових процесів конвеєрних установок. Для реалізації інших вимог до конвеєрних установок, таких як, регулювання швидкості вантажопотоку або обмеження динамічних навантажень, потрібне застосування регульованого електроприводу. В сучасних умовах найбільшими перспективами володіють частотно-регульовані електроприводи з асинхронними і синхронними двигунами. Синхронний частотно-регульований електропривод виконується на базі високовольтних перетворювачів частоти з вихідною напругою 6 і 10кВ. Асинхронний частотно-регульований електропривод виконується з перетворювачами частоти вітчизняних і зарубіжних виробників на напруги 0,4; 0,69; 1,19; 3,0 (3,3); 6,0 (6,3; 6,6); 10,0 (10,5) кВ для двигунів відповідного напруги. Так як регулювання швидкості стрічки конвеєрних установок і обмеження динамічних навантажень вимагає діапазон регулювання швидкості як мінімум 10:1, то двотрансформаторні перетворювачі частоти не можуть бути використані для приводу конвеєрних установок. Підвищуючий трансформатор вже при діапазоні регулювання 1,5:1 входить в режим насичення через меншу частоти струму щодо номінальної, що призводить до підвищених втрат потужності.
4.2.1 Системи з низьковольтними пертворювачами частоти
Низьковольтні перетворювачі частоти напругою до 1,19 кВ і високовольтні на напругу до 10 кВ випускаються з інверторами напруги на базі IGBT транзисторів і, як правило, комплектуються ПІД-регулятором. Високовольтні перетворювачі частоти на напругу від 3,0 (3,3) до 10 (10,5) кВ випускаються з інверторами струму.
На рис. 4.3 представлена типова схема низьковольтного асинхронного частотно-регульованого електроприводу з автономним інвертором напруги на базі IGBT транзисторів. 
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Рисунок 4.3 - Типова схема низьковольтного асинхронного частотно-регульованого електроприводу з автономним інвертором напруги
Перетворювачі частоти побудовані на основі напівпровідникової силової електроніки: інтелектуальні силові модулі (IGBT -модуль), що представляють собою конструктивну єдність силових ключів і драйверів управління ними; вбудовані елементи захисту і інтерфейсу з мікроконтролерною системою керування.
 Мікроконтролерна система здійснює функції управління, захисту і контролю. Система управління реалізує наступні основні функції:
-  пряме цифрове управління всіма елементами перетворювача, включаючи управління силовими ключами в режимі широтно-імпульсної модуляції (ШІМ);
- формує модель двигуна;
-програмне керування швидкістю (частотою) або завданням технологічної змінної у функції часу (часові, добові, тижневі цикли);
- управління вхідним тиристорним перетворювачем для плавного заряду конденсаторної батареєю С0 в ланці постійного струму;
-управління ланцюгом прийому енергії гальмування для її розсіювання на баластному резистори RB;
-непряме визначення ряду додаткових параметрів за допомогою цифрових спостерігачів: споживаної потужності, витрати електроенергії, технологічних процесів (витрата води, повітря та ін.);
-введення будь-якого числа додаткових параметрів технологічного процесу з інтелектуальних датчиків, в тому числі з віддалених датчиків тиску і температури.
Мікропроцесорна система захисту і контролю реалізує наступні основні функції:
-керує вбудованим захистом від коротких замикань і зникнення напруги живлення драйверів;
-контролює струми витоку і перенапруги в ланці постійного струму;
-контролює перегрів автономного інвертора і двигуна;
-керує захистом від обриву і перекосу фаз;
-керує максимально-струмовим та часострумовим захистом.
4.2.2 Електропривод з високовольтним перетворювачем частоти на базі інвертора напруги
Високовольтний перетворювач частоти з інвертором напруги на базі IGBT транзисторів містить багатофазних вхідний трансформатор, силові блоки і мікроконтролерних систем управління, захисту і контролю. Функціональна схема представлена на рис. 4.4.
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Рисунок 4.4 - Функціональна схема високовольтного частотно-регульованого електроприводу з інвертором напруги
 В системі управління оптоволоконний концентратор працює з силовими блоками однієї фази. Сигнали від концентратора надсилаються по оптоволоконним лініям і передають інформацію про ширину імпульсу або про режим роботи. Отримавши дані силовий блок подає команду про необхідному стані, або, в разі помилки, сигнал з кодом несправності. Мікроконтролер збирає дані про напругу і струм на вході і виході, обробляє сигнал управління, фільтрує і розсилає розраховані параметри для роботи перетворювача, захисту, а також надає дані для системного комп'ютера.
Мікроконтролер формує модель двигуна, здійснює функції управління двигуном. Регулювання напруги на трьох фазах здійснюється за допомогою векторного управління.
Блок PLC здійснює зв'язок мікроконтролера із зовнішнім середовищем, має вхідні канали для управління і вихідні канали для виведення інформації. Даними щодо введення служать завдання при роботі в режимі управління від зовнішнього задатчика. Параметрами щодо виходу можуть бути частота вихідного струму, величина струму, напруги та потужності. Блок PLC має вбудований ПІД-регулятор для якісної обробки сигналів від датчиків технологічних параметрів.
Силова схема перетворювача формується за допомогою послідовного з'єднання окремих силових блоків по кожній фазі. Послідовне підключення силових блоків при формуванні вихідного фазного напруги дає можливість використовувати в високовольтному перетворювачі частоти IGBT -транзісторов, розрахованих на меншу напругу, ніж на виході перетворювача. Таким чином, забезпечується реалізація багаторівневого ШІМ перетворення. Цей режим роботи дозволяє знизити амплітуду вихідний пульсації пропорційно кількості використаних фазних силових блоків. На рис. 4.5, а показана схема включення силових блоків для 3 кВ. Кожен блок формує змінне однофазне напругу 580 В. Кожна фаза містить три блоки для того, щоб отримати 1740 В фазної напруги.

Для отримання 6 кВ необхідно послідовно з'єднати п'ять силових блоків на кожну фазу. Кожен з блоків формує змінне однофазне напругу на 690 В. Для отримання 10 кВ необхідно послідовно приєднатися до дев'яти силових блоків на кожну фазу. Кожен з блоків формує змінне однофазне напругу на 640 В.

Принципова схема силового блоку наведена на рис. 4.5, б. Вхідні ланцюги R, S, T підключаються до низької трифазного напруги вторинної обмотки трансформатора. Напруга з трансформатора через діодний трифазний випрямляч заряджає конденсатори. Накопичена електрична енергія конденсаторів витрачається однофазним мостом, що складається з IGBT транзисторів VT 1- VT 4, для формування напруги ШІМ на виходах L1, L2.
 Силові блоки мають функцію «байпаса». У разі виникнення в будь-якому силовому блоці несправності, при якому неможливо подальше продовження роботи, на даному силовому блоці і двох інших блоках, які працюють в одній групі (в двох інших фазах) автоматично включається функція «байпас». При цьому VT1 і VT2 блокують вихід, тиристор VS відкривається і подає сигнал про включення «байпаса». При включенні «байпаса» силового блоку, знижується номінальна вихідна напруга перетворювача частоти, так як кількість силових блоків на фазу виявляється менше, ніж передбачалося.
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Рисунок 4.5 - Принцип формування високовольтного перетворювача частоти на вихідну напругу 3000 В: а - схема з'єднання силових блоків; б - схема силового блоку

Істотним недоліком високовольтних перетворювачів частоти з автономним інвертором напруги є використання в його складі складного багатообмотувальних трансформатора. Через це такі перетворювачі мають значні масогабаритні і вартісні показники. Тому в сучасних умовах набувають поширення безтрансформаторні перетворювачі частоти. 
4.2.3 Частотно-регульований електропривод з безтрансформаторним перетворювачем 

Функціональна схема такого перетворювача частоти наведена на рис. 4.6.
Безтрансформаторними такі системи перетворювачів частоти можна вважати умовно. Це пов'язано з тим, що для створення сприятливих умов електромагнітної сумісності, крім шестиімпульсної схеми випрямлення застосовуються вісімнадцятиімпульсні схеми випрямлення, які вимагають використання багатообмотувальних вхідних трансформаторів.
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Рисунок 4.6 - Функціональна схема високовольтного безтрансформаторного перетворювача частоти з інвертором струму

 
Крім цього, в ряді модифікацій високовольтних перетворювачів частоти з інвертором струму застосовується широтно-імпульсна модуляція через блок керованого випрямляча. Це також вимагає використання багатообмотувальних вхідних трансформаторів. Однак, у таких трансформаторів масогабаритні показники кращі, ніж у багатоблокових високовольтних перетворювачів частоти.

Високовольтний перетворювач частоти з інвертором струму містить силові елементи:

а)
блок керованого випрямляча, який може бути зібраний по шестіпульсной або восемнадцатіпульсной схемою з електронними ключами на базі одноопераційних тиристорів;

б)
блок автономного інвертора струму, зібраний по трифазної мостовою схемою з електронними ключами на базі замикаються тиристорів;

в)
в проміжну ланку постійного струму між випрямлячем і інвертором встановлений реактор великої індуктивності для створення режиму джерела струму;

г)
в вихідний трифазного ланцюга перетворювача встановлено конденсаторний фільтр двигуна, який є джерелом реактивної потужності для електродвигуна.

Перетворювач частоти призначений для регулювання частоти обертання валу асинхронних і синхронних електродвигунів на номінальну напругу харчування 6 і 10 кВ. Діапазон зміни частоти струму статора від 0,2 до 70 Гц, а напруги - від 0 до 6000 В або від 0 до 10000 В.

Метод управління, який використовується в високовольтному перетворювачі частоти з інвертором струму, називається бездатчиковим прямим векторним керуванням. Це означає, що струм статора розкладається на складові, що визначають момент і потік, дозволяючи швидко змінювати момент двигуна не впливаючи на його потік. Цей метод застосовується без тахометричного зворотного зв'язку у випадках, коли потрібна тривала робота двигуна при швидкостях більше 6 Гц і початковому пусковому моменті менше 100% номінального.

Повне векторне управління може бути здійснено і з тахометричним зворотним зв'язком, коли потрібен тривалий режим роботи двигуна при малих значеннях швидкості, відповідних 0,2 - 6 Гц і з великим початковим пусковим моментом - до 150% номінального.
При виборі перетворювачів частоти для регулювання швидкості тягового органу конвеєрної установки необхідно керуватися наступними правилами:

а)
номінальну напругу приводного двигуна має відповідати номінальній напрузі перетворювача частоти;

б)
номінальна потужність (струм) перетворювача частоти повинна відповідати номінальній потужності (струму) перетворювача частоти;

в)
паралельне включення декількох двигунів допускається тільки до перетворювачів частоти з інвертором напруги.Таке підключення двигунів допускається в межах потужності (струму) перетворювача частоти (сумарна номінальна потужність підключених двигунів повинна бути дорівнює або менше номінальної потужності перетворювача частоти);

г)
перетворювач частоти з інвертором струму призначений для роботи з індивідуальним електроприводом, тобто до нього можна підключити тільки один приводний двигун конвеєрної установки;

д)
 для шахт, небезпечних за газом та пилом, необхідно застосування вибухозахищених перетворювачів частоти. Вітчизняна і зарубіжна промисловість виготовляє спеціальні вибухозахищені перетворювачі частоти з інвертором напруги для шахтних конвеєрних установок потужністю до 500 кВт на напруги 660 і 1140 В. Ряд модифікацій перетворювачів частоти мають вбудовану функцію динамічного гальмування, що необхідно для конвеєрів, що працюють на спуск вантажу.
4.3 Вибір системи електроприводу стрічкового конвеєра
Для конвеєрної системи було обрано систему низьковольтного асинхронного частотно-регульованого електропривода конвеєрної установки з АІН  (див. рис. 4.3).

Умовні позначення:

QF - автоматичний вимикач;

VS1…VS6 - тиристори випрямляча;

UV - датчик напруги з трансформатором напруги L в колі постійного струму;

UA1 - датчик струму;

LR_C0 – індуктивно-емнісний фільтр в ланці постійного струму;

RB - гальмівний резистор;

VT1 - транзисторний ключ управління гальмівним резистором;

VT2…VT7 – IGBT-модулі автономного інвертора напруги;

LD - драйвери управління транзисторами;

UI - датчики напруги або струму (в залежності від місця підключення);

UT - датчик температури двигуна;

М – асинхронний короткозамкнений двигун;

BS - датчик швидкості (може бути або ні, в залежності від потрібного діапазону регулювання швидкості).
4.4 Проектування системи електроприводу
4.4.1 Побудова структурної схеми, розрахунок її параметрів
На рис. 4.7 представлена сучасна структурна схема для системи ПЧ-АД з ПІД регулятором на вході.
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Рисунок 4.7 – Структурна схема для системи ПЧ-АД з ПІД регулятором

Параметри двигуна.
Напруга фазна 
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Еквівалентні опори двигуна.
Еквівалентний активний опір статорного кола 
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Еквівалентна індуктивність статорного кола
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Еквівалентна стала часу


[image: image60.wmf]0.0024

0.032()

0.073

e

e

e

L

T

с

R

===


Параметри регулювання.
Момент номінальний
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Момент на холостому ході


[image: image62.wmf]0.10.11282128.2()

xxH

MM

Нм

=×=×=×


Кутова швидкість магнітного поля статора
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Номінальна кутова швидкість 
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Коефіцієнт передачі за моментом
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Коефіцієнт передачі перетворюча частоти
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Загальний коефіцієнт передачі зворотного зв’язку за швидкістю
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Коефіцієнт передачі за ЕРС
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Коефіцієнт передачі для задатчика інтенсивності 1-го порядку
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Коефіцієнти передачі відповідно пропорційної, інтегральної, диференційної ланок ПІД-регулятора
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4.4.2 Синтез імітаційної моделі
На основі структурної моделі синтезована відповідна імітаційна модель на базі структурної моделі, котра приведена на рис. 4.8. 
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Рисунок 4.8 – Структурна модель системи ПЧ-АД з ПІД-регулятором 

Алгоритм роботи моделі: запустити конвеєр на холостому ході Мс=Мхх до номінальної швидкості, задати навантаження Мс=Мн, зменшити швидкість навпіл, розвантажити конвеєр Мс=Мхх, зупинити.
Швидкісні та навантажувальні діаграми зображені на рис. 4.9.
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Рисунок 3.8 – Діаграми зміни кутової швидкості та моменту для системи ПЧ-АД з ПІД-регулятором: 1 – реальна кутова швидкість, 2 – задана кутова швидкість, 3 – реальний момент, 4 – заданий момент
Висновки до розділу 4
Надано опис регульованого й нерегульованого електроприводу конвеєрних установок та приведені деякі приклади з типових систем. 

Було обрано схему низьковольтного асинхронного частотно-регульованого електроприводу з автономним інвертором напруги.

Побудовано структурну схему за розрахованими параметрами та синтезовано імітаційну модель й отримані діаграми поведінки системи в динамиці.
РОЗДІЛ 5 МАТЕМАТИЧНИЙ ОПИС ТА МОДЕЛЮВАННЯ РЕЖИМІВ РОБОТИ ЧАСТОТНО-РЕГУЛЬОВАНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ СТРІЧКОВОГО КОНВЕЄРУ З УРАХУВАННЯМ ПРУЖНОСТІ СТРІЧКИ
5.1 Аналіз проблеми

Конвеєрну стрічку можливо представити у вигляді однорідного тіла, яке складається з пружних елементів, котрі піддаються дії сухого та в’язкого тертя. Розповсюдження пружних коливань в даних елементах описується диференціальними рівняннями другого порядку в приватних похідних. В разі такого математичного опису пружних властивостей стрічки аналітичним способом аналіз електромеханічних показників й синтез системи керування електроприводом викликає значні труднощі. Тому, зручніше представити конвеєрну стрічку у вигляді зосереджених мас. При цьому, кількість зосереджених мас обирається з вимогою збігу основних власних частот коливань в системі із зосередженими масами й в системі з розподіленими масами [21].
Дослідження відносно цієї проблеми показують, що при кількості мас, рівній шести, основні власні частоти коливань відповідають системі з розподіленими масами. При такій кількості мас аналітичний аналіз є складним за рахунок високого порядку диференціальних рівнянь. Якщо за допомогою регульованого електроприводу буде забезпечено демпфірування коливань в стрічці з досягненням аперіодичного характеру перехідного процесу, то електромеханічну систему стрічкового конвеєра можливо представити у вигляді двомасової, яка зручна для аналізу й параметричного синтезу.  
5.2        Аналіз замкнутої пружньої системи конвеєра з ідеальними пружніми зв’язками 
З'ясування фізики динамічного процесу в електромеханічній системі типу стрічкового конвеєра найбільш наочно на прикладі найпростішої пружної системи, що складається з приводного і натяжного барабанів, натяжного вантажного пристрою, ідеальної пружною стрічкою і електродвигуна (рис. 5.1).
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Рисунок 5.1 – Розрахункова схема пружної системи стрічкового конвеєра
У реальній конвеєрній установці стрічку потрібно розглядати, як ланку з розподіленими параметрами. Швидкість розповсюдження деформації в поздовжньому напрямку
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де Е - модуль пружності матеріали стрічки; g = 9,81 м / с; γ - об'ємний вагу стрічки (включаючи вагу переміщуваного матеріалу для верхньої гілки).
Якщо вважати γ за малу величину в порівнянні с похідною Еg, то гнучкий зв’язок при відносно невеликій довжині можна вважати ідеальним.

Позначивши переміщення точок окружності приводного та натяжного барабанів відповідно x1 та x2, переміщення натяжного вантажу x3 та, враховуючи, що пружність верхньої гілки внаслідокнаявності на ній транспортуючого матеріалу відмінна від пружності нижньої гілки, а також нехтуючи силами шкідливих опорів руху елементів системи, запишемо рівняння перехідного процесу, викликаного прикладенням рушного моменту:
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де m1 ,m2 – зведені до окружності приводного та натяжного барабанів маси елементів системи, що обертаються; m3 – зведена маса поступально рухаючих елементів натяжного пристрою; С1, С2 – коефіцієнти жорсткості верхньої та нижньої гілок.

З рівнянь видно, що в випадку С1 = С2 натяжний пристрій не буде брати участь в перехідному процесі, викликаному прикладення рухаючого моменту Мдв ( зусилля Fдв = 2Мдв/Dб, де Dб – діаметр приводного барабана).

Виразивши рівняння в операторній формі, представимо їх структурною схемою (рис. 5.2).
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Рисунок 5.2 – Структурна схема пружної частини конвеєра
Жорсткому кріпленню вісі натяжного барабану відповідає структурна схема, отримана підстановкою m3 = ∞.  Тоді динаміка системи описується рівняннями в операторній формі:
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Зусилля, яке розвивається асинхронним двигуном на першому етапі запуску, 
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  або в операторній формі

[image: image81.wmf]1

().

двнач

FFpxp

b

=-


Вирішуючи рівняння та видносно px1(p) та px2(p), отримаємо:
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Установлене значення швидкості V1, отримуване підстановкою в праві частини виразів та p=0, V1=Fнач/
[image: image84.wmf]b

.
Динамічні зусилля в операторній формі для верхньої (F1) та нижньої (F2) гілок стрічки:
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В усталеному режимі (р = 0) F1 та F2 = 0.

Роглянута система  стійка при любих значення параметрів, так як визначник Гурвіца завжди більше нуля:
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Отже, оригінал виразу буде рівнянням коливального та апериідачного процесів, що сходяться в залежності від значення 
[image: image87.wmf]b

.
Для переходу до пружної системи до абсолютно жорсткої достатньо підставити  C1 = C2 = ∞. Тоді зображення швидкості та динамічних зусиль
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а відповідні їм оригінали:
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де 
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Якщо покласти 
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Наведеним виразам відповідають оригінали:
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Середнє значення різниці зусиль 
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; результуюче зусилля, діюче на масу 
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5.3 Оптимізація динамічних режимів електромеханічних систем з пружніми зв'язками
5.3.1 Формування оптимальних управляючих впливів
Під оптимальним динамічним режимом систем з пружніми зв'язками розуміють відсутність внутрішніх механічних коливань в перехідних процесах. Така система може бути названа оптимальною по динамічності або оптимальною по динамічним навантаженням. В багатомасовій системі з декількома степенями свободи зазвичай оптимізація здійснюється по основній (нижчій) частоті. Розглянемо питання синтезу управляючого впливів, отпимізуючого процес, на прикладі простої пружньої (див. рис. 5.1).  
Будемо вважати, що електропривод дозволяє плавно змінювати швидкість обертання в широкому діапазоні, а коефіцієнт пружності C1 =C2 = C Тоді передатна функція по відношенню до динамічного зусилля 
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Якщо Fдв в період пуску збільшується за лінійним законом, наприклад,
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Отже 
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З виразу видно, що складовими перехідного процесу є пряма лінія та синусоїда. Зазвичай в реальних умовах Fдв збільшується до певного значення, а в кінці періоду пришвидшеного руху становиться рівним силі статичних опорів (рис. 5.3).
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Рисунок 5.3 – Діаграма зусиль при пуску конвеєра
Така кусково-лінійна характеристика може бути описана простими лінійними рівняннями, яким відповідають графіки 1, 2, 3, 4:
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При Fст =0, рівняння, відповідні графікам 1 і 2 запишеться так:
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Якщо приняти в рівняння 
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і, отже, на участку 
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 динамічна складова зусилля F1 буде змінюватися 
по закону 
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тобто при t1 рівний періоду власних коливань пружньої системи коливального процесу не буде (система оптимальна по динамічності). 
Графік зміни F1 в функції часу показано на рис. 5.4.
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Рисунок 5.4 – Графік зміни зусилля F1 в період запуску конвеєра 
Якщо прийняти 
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, то коливання не з’являться й при сниженні до нуля динамічних складових рухаючого зусилля в кінці періоду прискореного руху.
В разі більшої частоти механічних коливань можна прийняти t1 в ціле число разів більше періоду власних коливань системи. В загальному випадку 
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Структура та параметри системи керування повинні проектуватися такими, щоб забезпечувався оптимальний закон зміни рухаючого зусилля. В складних пружніх системах достатньо забезпечити період зростання та пониження динамічного зусилля кратним періоду власних коливань по основній частоті.
5.4 Синтез імітаційної моделі для дослідження режимів роботи конвеєра з урахуванням пружності стрічки

Коливальний рух конвеєрної стрічки надає негативний вплив на її технічний стан, що призводить до прискореного зносу обкладкових гум й каркасу стрічки, а також тих елементів, котрі сприймають основні навантаження в процесі роботи .    
Для дослідження пружних зв’язків в електромеханічній системі синтезована імітаційна модель двомасової пружної системи стрічкового конвеєра з частотно-регульованим електроприводом, котра представлена на рис. 5.5.
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Рисунок 5.5 – Структурна модель пружної системи стрічкового конвеєра

з частотно-регульованим електроприводом

В якості об’єкту дослідження прийнято обраний стрічковий конвеєр КЛШ-500, параметри якого згідно технологічного розрахунку приведені в табл. 5.1. 
Таблиця 5.1 – Основні параметри стрічкового конвеєра

	Позначення
	Найменування
	Чисельне значення

	Qnom
	Годинна продуктивність
	500 т/год

	L
	Довжина траси
	200 м

	β
	Кут нахилу конвеєра
	16(

	vnom
	Номінальна лінійна швидкість стрічки
	2 м/с

	Eb
	Модуль динамічної пружності стрічки
	2,8(107 Н

	qm
	Погона маса вантажу на стрічці 
	70 кг/м

	qb
	Погона маса стрічки
	8,195 кг/м

	qr1
	Погона маса обертових частин роликів 

вантажної гілки конвеєра
	26,7 кг/м

	qr2
	Погона маса обертових частин роликів 

порожньої гілки конвеєра
	12,5 кг/м

	Ft
	Повне тягове зусилля 
	47390 Н

	Rb
	Радіус барабану
	0,6 м

	ir
	Передатне число редуктора
	31,5

	(r
	Коефіцієнт корисної дії редуктора
	0,92


Обрано приводний асинхронний короткозамкнений двигун 4AH315S6 (потужність Pnom = 132 кВт; частота обертання nnom = 982 об /хв; струм статора Inom = 241,6 A; коефіцієнт корисної дії (nom = 0,93; коефіцієнт потужності cos(nom = 0,89; кратність пускового Kmst = Mst / Mnom = 1,2 й максимального Kmm = Mmax / Mnom = 1,9 моментів; момент інерції Jm = 4,9 кг(м2). 

Найменування блоків й відповідні кількісні значення параметрів силової частини системи зведені в табл. 5.2. 
Таблиця 5.2 – Силовий канал частотно-регульованого електроприводу 

стрічкового конвеєра
	Позначення
	Найменування
	Чисельне значення

	UZ
	Перетворювач частоти ПЧ 

	Kuz
	Коефіцієнт передачі ПЧ
	22

	Tuz
	Стала часу ПЧ
	0,005 с

	UM
	Асинхронний короткозамкнений двигун

	Re
	Еквівалентний активний опір
	0,0364 Ом

	Te
	Еквівалентна стала часу
	0,02 с

	KM
	Елемент зв’язку між струмом статора й моментом двигуна

	p
	Кількість пар полюсів
	3 

	Km
	Коефіцієнт передачі за моментом
	1,18 Н(м/А

	KE
	Блок зв’язку між кутовою швидкістю валу та ЕРС двигуна

	Ke
	Коефіцієнт передачі за ЕРС двигуна
	2,11 В(с


При математичному опису пружної системи стрічкового конвеєра використані загальноприйняті припущення:

- не враховані зусилля в’язкого тертя;

- конвеєрна стрічка має тільки пружну деформацію;

- центр другої маси розміщується в середині суми поступально рухомих мас.

Розрахунки механічної частини пружної системи стрічкового конвеєра згідно структурної моделі.
Статичний момент навантаження Mc, приведений до валу двигуна
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Загальний пружний момент навантаження Mе формується згідно виразу


[image: image123.wmf].

M

M

M

2

e

1

e

e

-

=


Момент інерції першої маси J1, до якої відносяться обертові елементи двигуна, редуктора й барабана
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Момент інерції другої маси J2, до котрої належить приведене до швидкості валу двигуна значення моменту інерції механічної частини конвеєра
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Відстань від першої маси до умовного центру другої маси l1 згідно еквівалентній розрахунковій схемі конвеєра
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Роблячи обхід за контуром конвеєрної установки, знаходимо відстань l2 від умовного центру другої маси до першої маси
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Приведені коефіцієнти жорсткості c1, c2 конвеєрної стрічки
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Сигнал потрібної швидкості формується блоком ER (імітує дії оператора-машиніста).   

В якості пристрою завдання діаграми швидкості прийнято задавач інтенсивності другого порядку AJ-2, який містить інтегратори INT1, INT2; нелінійні елементи релейного типу AH1, AH2; блок виділення модулю ABS; елемент перемноження AX й пропорційну ланку.

Коефіцієнт передачі K1 визначає трапецієвидну форму зміни сигналу, пропорційному прискоренню (моменту) системи
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де (max = (Kmm(Mnom – Mc) / J1 - максимальне значення прискорення системи, 1/с2; (max - максимальне значення ривку, 1/с3 (попередньо можна прийняти (max = 2((max).

Коефіцієнт передачі K2 формує плавний закон зміни сигналу заданої швидкості


[image: image131.wmf].

7

2

n

0,105

K

nom

max

2

,

=

×

=

e


Складові ПІД-регулятора швидкості у вигляді коефіцієнтів Kp, Ki, Kd обчислюються при стандартній настройці 
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= 2 за наступними формулами:
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Результати моделювання процесу запуску конвеєра зображені на рис. 5.6. 
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Рисунок 5.6 – Діаграми кутових швидкостей та моментів:

а - при традиційній настройці, б - при скорегованих коефіцієнтах задавача

Пуск конвеєра здійснюється на холостому ході при моменті холостого ходу Mхх = 0,1( Mc , а при часі t = 12 с подається повне навантаження Mc .

В разі розрахунків за потрібними формулами, наведеними вище, мають місце незатухаючі коливання в кривій моменту двигуна (рис. 5.6, а), які негативно впливають на технічний стан конвеєрної стрічки [22]. Згідно теоретичних положень є можливість демпфірування таких коливань за рахунок формування відповідних задаючих сигналів. Зокрема це стосується темпу зміни моменту, тобто прискорення. Якщо зробити час зростання моменту tm рівним періоду власних коливань Tk , то коливання зникають (рис. 4.2, б).

 Діаграма прискорення (моменту) формується за допомогою коефіцієнту K1 задавача інтенсивності. Тобто треба зробити перерахунок за виразом  
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Потім, в разі необхідності, треба скорегувати й коефіцієнт K2 .

Треба відмітити, що при цьому час перехідного процесу дещо збільшується. 

Слід зазначити, що на швидкісні діаграми коливання моменту не впливають і за рахунок застосування ПІД-регулятора на вході системи графіки заданої й фактичної швидкостей практично співпадають.
Висновки до розділу 5
Проведено аналіз проблеми згідно завдання магістерської дисертації. Було проаналізовано замкнуту пружню систему з ідеальними пружніми зв’язками та отпимізовано динамічні режими електромеханічних систем з пружніми зв’язками.

Синтезовано імітаційну модель з урахуванням пружності стрічки для проведення дослідження поведінки системи в динамиці.
РОЗДІЛ 6 РОЗРОБКА СТАРТАП ПРОЕКТУ «ОЦІНЮВАННЯ РИНКОВИХ ПЕРСПЕКТИВ ЧАСТОТНО-РЕГУЛЬОВАНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ КОНВЕЄРНОЇ УСТАНОВКИ»

Конвеєрну стрічку можливо представити у вигляді однорідного тіла, яке складається з пружних елементів, котрі піддаються дії сухого та в’язкого тертя. Розповсюдження пружних коливань в даних елементах описується диференціальними рівняннями другого порядку в приватних похідних. В разі такого математичного опису пружних властивостей стрічки аналітичним способом аналіз електромеханічних показників й синтез системи керування електроприводом викликає значні труднощі. Тому, зручніше представити конвеєрну стрічку у вигляді зосереджених мас. При цьому, кількість зосереджених мас обирається з вимогою збігу основних власних частот коливань в системі із зосередженими масами й в системі з розподіленими масами 

Дослідження відносно цієї проблеми показують, що при кількості мас, рівній шести, основні власні частоти коливань відповідають системі з розподіленими масами. При такій кількості мас аналітичний аналіз є складним за рахунок високого порядку диференціальних рівнянь. Якщо за допомогою регульованого електроприводу буде забезпечено демпфірування коливань в стрічці з досягненням аперіодичного характеру перехідного процесу, то електромеханічну систему стрічкового конвеєра можливо представити у вигляді двомасової, яка зручна для аналізу й параметричного синтезу [23].       

6.1 Цілі етапів проекту

Ціль стартапу – підвищення ефективності роботи конвеєрної установки й зменшення кількості простоїв за рахунок демпфірування пружних коливань в стрічці, які оказують суттєвий вплив на її технічний стан.

Розвиток систем автоматизації в Україні, оновлення обладнання на українських підприємствах, впровадження енергозберігаючих технологій в електроприводі стрічкових конвеєрів. Розроблено цілі етапів необхідні для його реалізації (таблиця 6.1). 
Таблиця 6.1 – Цілі основних етапів реалізації стартап-проекту

	Етапи реалізації стартап-проекту
	Цілі етапів реалізації стартап-проекту

	Етап обґрунтування актуальності та новизни інноваційної ідеї
	Дослідження потреб та запитів споживачів, суперечностей та технологічних недосконалостей діючих продуктів-аналогів конкурентного середовища. Підвищення енергетичних показників за допомогою регульованого електроприводу

	Етап аналізу конкурентного середовища
	Виявлено можливих конкурентів-виробників, які  користуються схожим обладнання. А саме:
KMZ Industries,  Форстор Индастри «Аэросила Плюс»



	Етап обґрунтування ресурсного забезпечення проекту
	Визначено необхідних матеріальних, трудових, капітальних ресурсів, ключових процесів, технології, обладнання та реалізації проекту в часі і просторі 

	Інвестиційний етап реалізації стартап-проекту
	Пошук потенційних інвесторів фінансування стартап-проекту

	Маркетинговий етап реалізації проекту
	Обґрунтування каналів збуту продукту стартап-проекту та формування необхідних сегментів ринку


6.2 Обґрунтування актуальності та новизни інноваційної ідеї стартап-проекту
На теперішній час актуальною проблемою для промисловості є мінімізація енергетичних затрат. Особливо актуальною вона є для великих промислових підприємств, де основними споживачами електроенергії є електродвигуни, які використовуються для різних механізмів. Серед електроприводів промислових механізмів можна виділити групу машин неперервного руху, а саме конвеєрних установок, які, як правило, працюють в тривалому режимі. Через те, що ці машини працюють тривалий час та при високій потужності, то ці установки особливо інтересують фахівців для впровадження заходів по економії електроенергії[24].

Актуальність полягає в наступному:

– економія електроенергії при роботі конвеєрної установки за рахунок застосування частотно-регульованого електропривода;

– проведено імітаційне моделювання та аналітичні розрахунки, які підтверджують підвищення енергетичних показників електроприводу.

Таблиця 6.2 – Актуальність та новизна ідеї стартап-проекту

	Напрямки застосування
	Переваги та вигоди споживача

	Можливість регулювання електроприводу конвеєрних установок
	Застосування частотного регулювання в конвеєрних установках дає змогу регулювати потужність електроприводу, що в свою чергу впливає на його продуктивність.



	Підвищення рівня безпеки на виробництві
	 Використання перетворювачів частоти дозволяє виконувати запуск двигуна як в ручному, так і в дистанційному режимах.

	Підвищення енергоефективності 
	Економія електроенергії при використанні регульованого електроприводу складає 50-70%.


6.3 Аналіз конкурентного середовища

Приблизно 60% українських підприємств для регулювання швидкості електроприводу конвеєрів використовують застаріле або не ефективне обладнання. Тобто для такої кількості підприємств потенційно можливо підвищити економічність та  ефективність регулювання електроприводом [25].

Таблиця 5.3 –  Переваги ідеї проекту

	№ 
п/п
	Техніко-економічні характеристики ідеї
	Конкурент1

	1.
	Використання регульованого електроприводу
	KMZ Industries


Потенційні внутрішні переваги (сильні сторони) конкурентів можуть бути:

- використання переваг організаційно-правової форми організації бізнесу, наявні конкурентні переваги (унікальність);

- сильна позиція у специфічних ринкових сегментах;

-  добре знаний лідер або ж іншими словами, жорсткий конкурент на ринку (використання агресивної ініціативи);

- знання про склад та найважливіші стратегічні групи, можливості захисту від конкурентів; 

- вищі за середні технологічні та інноваційні навички (компетентності).

Потенційними внутрішніми недоліками (слабкі сторони) можуть бути такі: 

- втрата конкурентної позиції; нижчі за середні темпи зростання; брак фінансових ресурсів, недостатня прибутковість; втрата репутації у споживачів; 

- виробництво з високими витратами, старіння потужностей; 

- відсутність міцної позиції, щоб боротися із загрозами.

До потенційних зовнішніх можливостей можна віднести такі:

- розвиток економіки країни; 

- соціально-політична стабільність; обґрунтоване законодавство; 

- доступність інвестицій та кредитів; 

- розширення виробництва для задоволення потреб споживачів; споріднена диверсифікація.

Потенційні зовнішні загрози: 

- високі темпи інфляції; 

- велика ймовірність виникнення нових конкурентів, зокрема іноземних;  

- уповільнений темп зростання ринку або його спад; 

- «ворожі дії» з боку держави (обмеження);

- технологічні прориви в інших країнах, що зменшують конкурентоспроможність вітчизняної продукції; 

- соціально-політична нестабільність.

6.4  Обґрунтування ресурсного забезпечення проекту

Відрахування в бюджет

З урахуванням утримань із заробітної плати в 2019 році перераховано:

- платежів до бюджету та цільових фондів на  0,86 млн. Грн., З них:

а) податки і збори до бюджету склали 0,66 млн. грн.,

б) єдиний соціальний внесок склав 0,2 млн. грн.

- до місцевих бюджетів податків і зборів на суму 0,85 млн. Грн.

 Необхідні інвестиції

Одним з ключових чинників, що забезпечили зростання вуглевидобутку і стабільну роботу, є інвестиції.

У 2019 році фактично освоєно інвестицій на суму 1 млн 503 тис грн., З яких на підтримку виробничих потужностей було направлено 477 тис ​​грн., На розвиток – 1,1 млн грн., А саме:

 - Капітальні гірничі виробки – 936 тис грн. (В т.ч. амортизація 93 тис грн);

- Прохідне обладнання – 120 тис грн .;

- Вентиляція і дегазація – 193 тис грн .;

- Підземний транспортний ланцюжок - 306 тис грн .;

- Інші стаціонари - 533 тис грн .;

- Збагачення вугілля - 180 тис грн .;

- Охорона навколишнього середовища 169 тис грн .;

- Охорона праці – 247 тис грн .;

- Інші - 690 тис грн .;

- Спеціальні програми і проекти - 320 тис грн.

Інвестиційна програма 2019 року була спрямована в основному на будівництво капітальних гірничих виробок і підтримання парку очисної та прохідницької техніки.
6.5 Ключові види діяльності, партнери та фінансове обґрунтування
На сьогодні конвеєри є самим економічно вигідним і зручним транспортом для доставки вантажів усередині підприємства. 

Стрічкові конвеєри відносяться до класу механізмів безперервної дії, для яких основним є статичний режим роботи механізму, пуск і гальмування виконуються відносно рідко. Дані конвеєри мають високу продуктивність і надійність у роботі. Стрічкові конвеєри є найбільш поширеним типом транспортуючих машин безперервної дії у всіх галузях промисловості [26].

 Застосування релейно-контакторних схем і пристроїв плавного пуску вирішують питання забезпечення пускових процесів конвеєрних установок. Для реалізації інших вимог до конвеєрних установок, таких як, регулювання швидкості вантажопотоку або обмеження динамічних навантажень, потрібне застосування регульованого електроприводу. В сучасних умовах найбільшими перспективами володіють частотно-регульовані електроприводи з асинхронними і синхронними двигунами.

Розрахуємо економію витрат на електроенергію за тарифом послуг ПРАТ «KMZ Industries», де а=16,12 грн/МВт*год.
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Таким чином, треба відмітити можливість суттєвої економії споживаної електроенергії вентиляторними установками при застосуванні регульованого електроприводу замість нерегульованого.

6.6 Обґрунтування рівня рентабельності (прибутковості) інноваційної ідеї
Відповідно до Податкового кодексу України, прибуток – це частина валового доходу підприємства (фірми) за винятком усіх витрат на виробничу та комерційну діяльність [21].

Відносна величина прибутку підприємства складає:

Nпр. = 
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де П – прибуток підприємства, ВВ – валові витрати.

В умовах ринкової економіки величина прибутку повинна відображати відносини власності або інші фінансові зобов’язання, наприклад, оплату дивідендів власникам акцій або залучення кредиту. Запропонований розподіл прибутку підприємства за фондами такий:

фонд розвитку виробництва (ФРВ) – 50%;

фонд соціального розвитку (ФСР) – 25%;

преміальний фонд (ПФ) – 10%;

дивіденди засновникам – 15%

Дані обґрунтування необхідного рівня прибутку інноваційної ідеї, для якої розраховується ціна узагальнюємо в таблиці 5.5.

Таблиця 6.4 – Обґрунтування рівня рентабельності регульованого електроприводу конвеєрної установки

	Статті витрат
	Значення показників
	Од. вимір.

	1. Собівартість одиниці продукції на ринку за 1 тонну вугілля
	3200
	грн.

	Обсяг виробництва в рік
	≈15
	млн. тонн

	2. Необхідний прибуток за рік
	4
	млдр грн.

	2.1. Кредитні засоби та їх обслуговування
	3
	млн. грн.

	2.2. Засоби ФРВ
	7
	млн. грн.

	2.3. Засоби ФСР
	3,5
	млн. грн.

	2.4. Засоби ПФ
	1,4
	млн. грн.

	2.5. Грошові виплати власникам підприємства
	11
	млн. грн.

	2.6. Фінансовий резерв
	1
	млн. грн.

	2.7. Податок на прибуток
	2
	млн. грн.

	3. Необхідні технології та розвиток
	0,3
	млн. грн.

	4. Необхідний рівень рентабельності продукції
	13
	%


6.7 Цільові групи потенційних споживачів

За перше півріччя 2019 в Україні сумарно було видобуто 15 345 тис. тонн вугілля при плановому показнику 15 720 тис. тонн. Таким чином, виконання плану Міністерства енергетики та вугільної промисловості склало 97.6%. Слід зазначити, що обсяги видобутку порівняно з аналогічним періодом минулого року скоротились на 7%

За результатами півріччя дотриматись планових показників щодо зольності вугілля також не вдалось: при плановому показнику 43.6% фактичний складає 44.4%.
Таблиця 6.5 – Вибір цільових груп потенційних споживачів

	№ п/п
	Опис цільової групи потенційних клієнтів
	Орієнтовний попит в межах цільової групи (сегменту)
	Інтенсивність конкуренції в сегменті
	Простота входу у сегмент

	1
	Компанії енергозбереження
	концентрованого маркетингу
	висока ступінь стандартизації
	фінансові можливості своєї фірми

	2
	Компанії теплоенергетики
	концентрованого маркетингу
	мінімальні ризики
	масштаби виробництва та наявність потужностей


6.8 Канали збуту

Для забезпечення ефективної реалізації вироблених товарів підприємства здійснюють комплекс заходів,  який забезпечує фізичне переміщення та розподіл товарної маси у ринковому просторі, доведення товарів до споживачів і організацію їх ефективного споживання або використання. Все це присутнє у розробці маркетингової збутової стратегії. 

Завдяки компанії «ДТЭК» можна заробити ім’я на ринку. Вона включає в себе:

- проведення комерційних переговорів;

- торгівельних семінарів; 

- демонстрування можливостей обладнання або технології;

- демонстрування прогресивних методів їх експлуатації.
Таблиця 6.6 – Формування системи збуту

	№ п/п
	Специфіка закупівельної поведінки цільових клієнтів
	Функції збуту, які має виконувати постачальник товару
	Оптимальна система збуту

	1
	наявність повної інформації про кількість та концентрацію покупців
	ступінь конкуренції 
	особливості ринку

	2
	закономірності поведінки у момент купівлі
	збутова тактика
	торгова марка


6.9 Бізнес-модель проекту 

Побудовано конкурентну бізнес-модель, яка є ефективним інструментом вирішення поставлених у роботі задач і представляє структуру найважливіших елементів бізнес-проекту та є джерелом інноваційних ідей і підходів, які можуть бути застосовані в унікальному поєднанні компонентів. У таблиці 5.8 представлено структуру бізнес-моделі інноваційного обладнання або технології. 

Стратегічний потенціал стартапу:

1) Зменшення енергетичних затрат при використанні конвеєрних установок. 

2) Зменшення бюджету на паливо.

Таблиця 6.7 – Структура бізнес моделі частотно-регульованого електроприводу вентилятора місцевого провітрювання

	Ключові партнери

«ДТЭК» 

ДП «Ізалайн»


	Ключові види діяльності:

1.Розробка проектних рішень по закріпленню ґрунтових основ

2.Надання консалтингових послуг в межах України 


	Взаємовідносини з клієнтами:

1.Виробництво та реалізація

2.Порівняльна вартість різноманітних збутових систем
	Особливий споживацький сегмент: 

1.Геотехнічні підприємства 2.Передпродажний сервіс

3.Скорочення сумарної величини збутових витрат

	
	Ключові ресурси:

1.Матеріальні ресурси (оренда приміщення, обладнання, витратні матеріали)

2.Інтелектуальні ресурси (створення патентів та ліцензій)

3.Людські ресурси (висококваліфіковані працівники)

4.Фінансові ресурси (власні кошти та залучені інвестиції)


	Канали збуту:

1. Збут за географічним принципом

2.Он-лайн реклама сайтах теплоенергетики та енергозбереження


	

	Структура собівартості

1.Витрати разові (капітальні): 2 млн грн

2.Витрати постійні: 1,3 млн грн

3.Витрати змінні: 0,5млн грн
	Потоки надходження доходу

1. Активний продаж

2. Пасивний продаж

3. Авторський нагляд




Висновки до розділу 6
Можна вважати, що така система підібраних каналів збуту і методів є ефективною. Головною метою відбору методів і каналів збуту є скорочення сумарної величини збутових витрат, яке залежить від рівня комерційної роботи і служби збуту. Для забезпечення ефективної реалізації вироблених товарів підприємства здійснюють комплекс заходів, який забезпечує фізичне переміщення та розподіл товарної маси у ринковому просторі, доведення товарів до споживачів і організацію їх ефективного споживання або використання. 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
Розлянуто проблему з оптимізацією динамічних режимів роботи конвеєрної установки з урахування пружності стрічки.

Отримані результати комп’ютерного моделювання пружної двомасової електромеханічної системи стрічкового конвеєра підтвердили теоретичні положення щодо наявності стійких незгасаючих коливань моменту двигуна при застосуванні класичної методики розрахунку параметрів системи. 
Виявлено, що практично повне демпфірування коливань забезпечується при виконанні умови рівності часу зростання моменту двигуна при запуску конвеєра й періоду власних автоколивань в системі, що потребує відповідного коригування коефіцієнтів задавача інтенсивності другого порядку.
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