НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ
«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ
імені ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО»

Інститут енергозбереження та енергоменеджменту 
Кафедра автоматизації управління електротехнічними комплексами

	«На правах рукопису»
УДК 22.681
	«До захисту допущено»
Завідувач кафедри
__________  В.П.Розен _
(підпис)            (ініціали, прізвище)
“___”_____________2020р.



Магістерська дисертація
на здобуття ступеня магістра
зі спеціальності 141 «Електроенергетика, електротехніка та         електромеханіка»
освітньо-професійна програма «Інжиніринг електротехнічних комплексів»

на тему:   «Автоматизована система керування електроприводом ліфтового механізму на основі безредукторної лебідки»
Виконала: студентка VI  курсу, групи _ОА – 91мп_
(шифр групи)

Грищенко Ганна Сергіївна
		   	
(прізвище, ім’я, по батькові)	(підпис) 
Науковий керівник             ст.викладач Майданський І.Я.			
(посада, науковий ступінь, вчене звання, прізвище та ініціали)	(підпис) 

Стартап-проект            к.т.н., доцент, Шевчук Н.А.	    _________
(посада, науковий ступінь, вчене звання, прізвище та ініціали)	(підпис) 
Рецензент			
(посада, науковий ступінь, вчене звання, науковий ступінь, прізвище та ініціали)	(підпис) 



Засвідчую, що у цій магістерській дисертації немає запозичень з праць інших авторів без відповідних посилань.
Студент    _____________
(підпис)
Київ – 2020 року
Національний технічний університет України
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»
Інститут Енергозбереження та Енергоменеджменту
Кафедра автоматизації управління електротехнічними комплексами

Рівень вищої освіти – другий (магістерський) за освітньо-професійною програмою.
Спеціальність (спеціалізація) – 141 – «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка» («Інжиніринг автоматизованих електротехнічних комплексів»)

ЗАТВЕРДЖУЮ
Завідувач кафедри
__________ В.П., Розен
«___»_____________20__.

ЗАВДАННЯ
на магістерську дисертацію студенту
Грищенко Ганні Сергіївні 
1.Тема дисертації «Автоматизована система керування електроприводом ліфтового механізму на основі безредукторної лебідки», науковий керівник дисертації  Майданський Іван Ярославович, асистент, затверджені наказом по університету від «___»_________20__ р. №_____

2. Термін подання студентом дисертації 

3. Об’єкт дослідження: є припливно-витяжна система вентиляції з функцією «пожежний режим».

4. Перелік завдань, які потрібно розробити: провести аналіз сучасних систем керування припливної вентиляції; скласти уточнену модель контуру регулювання температури повітря з урахуванням динамічних властивостей системи «перетворювач частоти – асинхронний двигун», здійснити розробку системи керування.

5.Орієнтовний перелік графічного (ілюстративного) матеріалу_____________

6.Орієнтовний перелік публікацій_____________________________________

7. Дата видачі завдання	
Календарний план
	№ з/п
	Назва етапів виконання 
магістерської дисертації
	Термін виконання етапів магістерської дисертації
	Примітка

	1
	Вибір і затвердження теми.
	
	

	2
	Підбір і ознайомлення з літературою.
	
	

	3
	Складання плану, розробка індивідуального завдання та календарного плану .
	
	

	4
	Поглиблене вивчення літературних джерел і написання теоретичної частини.
	
	

	5
	Збір і аналітична обробка статичних матеріалів з теми дослідження
	
	

	6
	Написання магістерської дисертації та її оформлення.
	
	

	7
	Відгук наукового керівника на магістерську дисертацію
	
	

	8
	Зовнішнє рецензування магістерської дипломної роботи
	
	

	9
	Подання магістерської дисертації в ДЕК та її захист
	
	




Студент 		Г.С. Грищенко

Науковий керівник дисертації	І.Я. Майданський








Анотація
Магістерська дисертація присвячена розробці регулюючого елемента електроприводу для ліфтових механізмів, що враховує в собі без редукторну лебідку. Для  досягнення даної мети «без редуктора»  використовується автоматизована система двигуна з параметрами частотного перетворювача.
Під час аналізу існуючих  електроприводів ліфтових установок визначено, що до них задаються високі вимоги, що відповідають нормам безпеки та надійності роботи, так як від цього залежить життя та безпека людей. У той же час витрати на модернізацію всього механізму зводяться до мінімуму, тому застосування без редукторних двигунів є не ефективним та дорогим.  

Ключові слова: тихохідний асинхронний двигун, ліфтовий механізм, без редукторна лебідка, електропривод.















Annotation
The article is devoted to the development of the regulating element of the electric drive for elevator mechanisms, which takes into account without a gear winch. To achieve this goal "without a reducer" uses an automated motor system with frequency converter parameters.
During the analysis of the existing electric drives of elevators, it was determined that they are subject to high requirements that meet the standards of safety and reliability, as it depends on the lives and safety of people. At the same time, the cost of upgrading the entire mechanism is minimized, so the use without gear motors is not efficient and expensive.
Keywords: low-speed asynchronous motor, elevator mechanism, gearless winch, electric drive.
















Аннотация
Магистерская диссертация посвящена разработке регулирующего элемента электропривода для лифтовых механизмов, учитывающий в себе без редукторной лебедки. Для достижения данной цели «без редуктора» используется автоматизированная система двигателя с параметрами частотного преобразователя.
При анализе существующих электроприводов лифтовых установок определено, что к ним задаются высокие требования, соответствующие нормам безопасности и надежности работы, так как от этого зависит жизнь и безопасность людей. В то же время расходы на модернизацию всего механизма сводятся к минимуму, поэтому применение без редукторных двигателей является не эффективным и дорогостоящим.

Ключевые слова: тихоходный асинхронный двигатель, лифтовой механизм, без редукторная лебедка, электропривод.













УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ ТА  СКОРОЧЕННЯ
АД – асинхронний двигун
ДСТУ – державний стандарт 
ЕП – електропривод 
ЕРС – електрорушійна сила
КВШ – Канатоведучий шків 
КЗ – коротке замикання
ПББЕЛ - Правил будови і безпеки експлуатації ліфтів
ПЧ – перетворювач частоти
СНиП – будівельні норми і правила 
ТАД – тихохідний асинхронний двигун 
ТУ - технічні умови 
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ВСТУП
Ліфтова галузь являє собою потужну складову світової техніки і економіки, яка відображає одну з найважливіших рис сучасної цивілізації.
Ліфтами - називаються підйомні машини безперервної дії, призначені для вертикального переміщення пасажирів і вантажів в кабінах, що переміщаються по жорстких напрямних. За допомогою ліфта стали можливі довгі міжповерхові перевезення, що знайшло широке застосування у висотних будівлях і шахтах. Відмінною особливістю ліфта від інших засобів переміщення є те, що керувати ним може будь-який пасажир, що знаходиться в ліфтовій кабіні. Це стало можливим завдяки розвитку автоматизованої техніки.
Ліфт (підйомник) невід'ємна частина інженерного обладнання висотних будівель і споруд. Ліфт є складним електромеханічним обладнанням, отже, до його проектування висуваються жорсткі вимоги, які регламентуються ПББЕЛ - Правил будови і безпеки експлуатації ліфтів. ПББЕЛ регламентує основні вимоги для підйомників і ліфтів при експлуатації, монтажі, ремонті будівництві та безпеки під час ведення робіт.
Існують наступні типи ліфтових установок - електричні та гідравлічні. Найбільше використання отримали електричні ліфти. Основою електричного ліфта є його підйомний механізм - електропривод. Також, існує безліч способів виконання ліфтових систем.
Актуальність теми. В сучасних умовах розвитку високих технологій, ліфтове обладнання є застарілим. Більшість ліфтів, встановлені в будинках  з   70-х – до початка 90-х років, тому вони характеризуються моральною застарілістю та значною фізичною зношеністю. Розробка та виробництво нових енергоефективних пасажирських ліфтів з поліпшеними енергетичними і динамічними показниками, - є актуальною та становить науковий інтерес.
Мета роботи.  Провести розрахунок і дослідження електропривода ліфта по системі перетворювач частоти - асинхронний двигун з короткозамкненим ротором на основі безредукторної лебідки і вибрати необхідне обладнання.
Об’єкт дослідження. Електропривод ліфтового механізму на основі безредукторної лебідки.
Предмет дослідження. Автоматизована система керування електроприводом ліфтового механізму на основі безредукторної лебідки
Отримані результати. У даній роботі будуть розглянуті існуючі системи ліфтових установок, описані перспективи розвитку, буде розроблений регульований електропривод з використанням безредукторної ліфтової лебідки, побудовані механічні та електромеханічні характеристики обраного електродвигуна, підтвердження результатів проектування будуть представлені у вигляді імітаційної моделі даного електроприводу з механічною частиною.
Публікації. Грищенко Г.С. Автоматизована система керування електроприводом ліфтового механізму на основі безредукторної лебідки / І.Я. Майданський // Матеріали ІІІ науково-технічної конференції магістрантів інституту енергозбереження та енергоменеджменту. – Київ – 2020. – с.149-151.
Апробація роботи. Участь у  ІІІ науково-технічної конференції магістрантів інституту енергозбереження та енергоменеджменту.









[bookmark: _GoBack]РОЗДІЛ 1. ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА
1.1 Класифікація ліфтових установок
За призначенням ліфти (підйомники) розділимо на:
· Пасажирський ліфт - потрібен для вертикального підйому пасажирів в будівлі адміністративній, житловій і т.п.;
· вантажно-пасажирський ліфт - основною вимогою до нього є вантажопідйомність, якщо в попередньому випадок нам потрібні плавний підйом і зупинка, то тут вимоги нижче вони тихохідні але точність зупинки обов'язкове;
· лікарняний ліфт - необхідний в лікарнях, шпиталях, поліклініках у нього підвищені вимоги до плавності ходу так як основним завданням є транспортування хворих до медичних працівників;
· вантажний малий підйомник - необхідний для підняття невеликих вантажів приклад авіалайнери піднімають їжу і напої до пасажирів з тих приміщення;
·  вантажний ліфт - для підйому великих вантажів;
· спеціальний ліфт (нестандартний) - основне завдання такого ліфта є неоднозначні умови або вимоги вони виробляються по технічним умовам.
За типом приводу підйомного механізму:
· ліфти (підйомники) з приводом від електродвигуна змінного або постійного струму;
· ліфти (підйомники) гідравлічні з приводом у вигляді гідропідіймального циліндра або обертального типу лебідки з гідродвигуном.
За конструкцією механізму передачі руху кабіні:
· канатні ліфти, кабіна якого рухається за допомогою тягових канатів лебідки;
· ланцюгові ліфти, рейкові і гвинтові, в яких рух кабіни здійснюється за допомогою тягових ланцюгів, системи гвинт-гайка або приводна шестерня - зубчата рейка.


За способом передачі руху від канатоведучого органу лебідки тяговим канатів:
· ліфти (підйомники) з лебідкою барабанної;
· ліфти (підйомники) з канатоведучим шківом (КВШ).
За способом впливу канатів на кабіну:
· ліфти (підйомники) з верхньої канатної підвіскою кабіни;
· вижимні, в яких тягові канати охоплюють кабіну знизу.
За схемою запаковування тягових канатів:
· ліфти (підйомники) з поліспастною або прямою підвіскою кліті;
· з мультиплікатором канатним.
За розташуванням машинного приміщення розрізняються ліфти:
· ліфти (підйомники) з верхнім розташуванням;
· ліфти (підйомники) з нижнім розташуванням.
За конструкцією приводу лебідки:
· ліфти (підйомники) з редукторним лебідки;
· ліфти (підйомники) з без редукторним лебідки.
За величиною швидкості підйому кабіни:
· Тихохідні ліфти - при v = до 1 м / с;
· Швидкохідні ліфти - при v = 1,4 до 2 м / с;
· Ліфти швидкісні - при v = 2 м / с і більше.
За точності зупинки кабіни:
· ліфти, забезпечені системами точної зупинки;
·  ліфти на забезпечені системами точної зупинки.
Загальні вимоги до конструкції і параметрів ліфтів безпека застосування, безаварійність і надійність роботи – на підставі яких розглядаються основні завдання та цілі проектування ліфта і його захисних систем Основними нормативними документами регламентують дані вимоги є ПББЕЛ, ДСТУ, СНиП, ТУ і стандарти держави і підприємств не суперечать вищевказаних документів на проектування ліфтів.

1.2 Основні параметр технічних характеристик ліфта
2. Вантажопідйомність;
3. Швидкість руху;
4. Висота підйому кабіни.
Під вантажопідйомністю ліфта розуміють максимальну масу, що знаходиться в кабіні, яку може підняти ліфт.
Місткість кабіни визначається наступним чином:

де Q – розрахункова вантажопідйомність кабіни, кг;
     Qп – середня маса одного пасажира. Як правило розрахункова маса пасажира приймається в середньому 80кг.
Існує стандартний ряд величин: 0,25; 0,5; 0,71; 1; 1,4; 1,6; 2; 2,8; 4, 5,6; 7; 8 м/с., визначаючий номінальну швидкість кабіни, тобто швидкість при нормальному режимі роботи. 
Зупиночна швидкість - швидкість, на якій забезпечується максимальна точність зупинки.
Ревізійна швидкість - це швидкість, яку вживає обслуговуючий персонал для технічного обладнання шахти ліфта з даху рухається кабіни. Якщо швидкість ліфта менше 0,7 м / с, то ревізія може бути виконана при русі кабіни на номінальній швидкості.
Гранична швидкість - аварійна швидкість, при якій спрацьовують уловлювачі.
Висота підйому визначається згідно конструкції будівлі, але має обмеження у вигляді збільшення втрат корисного об'єму висотних будівель.
Продуктивність ліфта - один з найважливіших параметрів. Вона залежить від висоти будівлі, вантажопідйомності, інтенсивністю включення і т.д.
1.3 Пристрій та принцип  дії
Основні частини ліфта: кабіна, противага, електропривод лебідки, обмежувач швидкості, тягові канати, напрямні кабіни, електрообладнання та електрична розводка.

Рис.1.1 – Кінетична схема ліфта
Опис кінетичної схеми:
Тягові  канати з КВ, огинаючи полиспасний блок на кабіні та противазі, кріпляться у машинного відділені до верхнього перекриття шахти.
За допомогою ліфтової лебідки приводиться рух кабіни, та противага по середньому тяговому канаті. Також у машинному приміщенні розташовуються гальмівне приладдя, станція керування, враховуюча у собі пристрій вводу, сервер контролерів, пристрій захисту.
Керування кабіною ліфта доступно будь-якому пасажиру. При натисканні кнопки виклику ліфта, до станції керування потрапляє керувальний сигнал. Контролер отримує сигнал, формує завдання: якщо кабіна знаходиться на поверсі виклику ліфта, то подається сигнал на відкриття дверей; якщо кабіна находиться на іншому поверсі, то подається команда на рух кабіни до поверху на якому викликали ліфт. Якщо кабіна на момент виклику знаходиться у русі, то завдання формується в залежності від того в якому сторону рухається ліфт, якщо ліфт рухається в попутному напрямку, то виконується зупинка на поверсі виклику та продовжується рух ліфта. Якщо ліфт рухається в протилежному напрямку , то отримуваний сигнал зберігається, а команда на рух до даного поверху буде виконана після завершення руху по вже наявній команді. 
Для точності зупинки кабіни та комфортного користування пасажирами застосовують датчики точності зупинки. Цей датчик знаходиться на певній відстані від поверху, в залежності від номінальної швидкості кабіни. Сигнал з датчику точності зупинки переводить  електропривод на понижувальну частоту оберту. Потім подається команда на зупинку, в момент суміщення  рівня підлоги кабіни та поверху, виконується зупинка, вмикаються гальма, двері відчиняються. У нашому випадку, використання безредукторної лебідки та перетворювача частоти виключає ступінчасту зупинку або розгін, завдяки широкому діапазону регулювання швидкості.
Ліфт відноситься до електрообладнання підвищеної безпеки. Щоб виключити можливість замикання пасажирів у кабіні, раптових зупинок поза рівня поверху, рух кабіни здійснюється при справності всіх рівнів систем, блокуючих, запобіжних, приладів. При будь-яких неполадках рух ліфта неможливий, так як сигнал з запобіжних пристроїв розмикає систему кнопочного керування у кабіни та на поверсі, окрім аварійної кнопки та кнопки для зв’язку  з диспетчером.
Основним елементом ліфта є механізм підйому – електропривод ліфтової лебідки.
Переміщення пасажирів відбувається в кабіні ліфта. Кабіна являє собою невелике приміщення. У кабіні є блокувальні пристрої, які виключають можливість руху з відкритими стулками дверей.
Для боротьби з поперечним розгойдуванням кабіни під час руху, застосовують спеціальні напрямні, які встановлюються на всю висоту ліфтової шахти. При аварійному режимі ці напрямні забезпечують гальмування кабіни за допомогою уловлювачів з подальшим утриманням кабіни до її зняття з уловлювачів. Однак, забезпечення безпеки перевезення пасажирів завжди залишалося і залишається головним пріоритетом, тому механізм аварійної зупинки кабіни завжди буде існувати.
Принцип роботи уловлювачів: при швидкості досягнення швидкості кабіни вище граничної швидкості спрацьовує обмежувач швидкості, який посилає сигнал на спрацьовування уловлювачів. Уловлювачі встановлюються по бічних сторонам каркаса кабіни і приводяться в дію канатом, охоплює шків обмежувача швидкості.
Приямок - нижня частина ліфтової шахті, де знаходяться захисне обладнання, опори або буфери для обмеження швидкості кабіни.
Станція управління знаходиться в машинному приміщенні. Машинне приміщення може бути розташоване на самому верхньому поверсі або у підвалі будинку. Електричне з’єднання ліфтової кабіни зі станцією керування забезпечується за допомогою підвісного кабелю, який монтується у ліфтовій шахті. Більшість датчиків встановлюється у ліфтовій шахті. Серед них такі датчики: датчик точності зупинки, датчик уповільнення, прилад контролю дверей кабіни. 
Схема розташування ліфтового обладнання представлена на рисунку 1.2 Шафа керування, електропривод, лебідка – розташована у машинному відділенні. Кабіна, противага, канати, направляючі, уловлювачі та датчики – розташовуються у ліфтовій шахті. 

Рисунок 1.2 – Технологічна схема обладнання
На рисунку представлено: 
1- станція  керування ;
2- електропривод;
3- система керування гальмом;
4- трос підвісної кабіни;
5- направляючі ролики;
6,8- направляючі рейки;
7- противага;
9- кабіна;
10- привод дверей кабіни.




1.4 Складання переліку вимірюваних технологічних змінних і керуючих впливів, визначення необхідної точності вимірювання та управління

Так як головним елементом ліфтового обладнання являється електропривод лебідки, то майже всі змінні стану будуть пов’язані саме з ним, перерахуємо основні з них:
· Постійно змінна вага кабіни в залежності від кількості пасажирів, отже, постійно змінний момент на валу двигуна;
· Положення кабіни у шахти ліфта, отже кут повороту шківа. Змінюються страми та напруга на двигуні;
· Швидкість руху ліфтової кабіни.
Таким чином, щоб з високою точністю керувати кабіною ліфта, необхідні змінні дані. 
Керування здійснюється в декілька рівнів. Для керування електроприводом лебідки використовують перетворювач частоти, який реалізує векторне керування асинхронним двигуном, це дозволяє керувати швидкістю двигуна в дуже широкому діапазоні, що забезпечує плавний розгін то зупинку кабіни. Керування може здійснюватися автономно за допомогою одного тільки перетворювача частоти, аде така система є ненадійною та не використовується у ліфтових установках. Формування завдання для електроприводу здійснюється за допомогою мікроконтролера або серверного контролера спеціального виконання, який в свою чергу повідомляється зі станції оператора. Саме контролер, отримує сигнал від датчика, формує завдання на рух головному електроприводу та електроприводу дверей. А також сигнал про несправність та аварію негайно відправляються на станцію диспетчера. 


1.5 Визначення основних вимог до ведення технологічного процесу, формулювання критерію якості і цілі управління

Головними завдання керування ліфтовою кабіною є забезпечення комфортного переміщення та точність зупинки на потрібному рівні поверху. 
Основні вимоги якості[4]:
· Плавність руху. Згідно ПББЕЛ, для комфортної перевезення людей потрібно величина прискорення кабіни не більше (2м/)
Фізичний ефект на тіло людини залежить від часу дії прискорення. При тривалості прискорення менше 0,4 с. організм людини задовільно переносити прискорення до 30-40 м/ Отже, при управлінні рухом кабіни дозволяється короткочасне високе прискорення або уповільнення.
Комфортабельність ліфта визначає не тільки прискорення, але іншими факторами. Розглянемо кожен з них:
Час очікування ліфта - час, який пасажир чекає ліфт на сходовому майданчику. Якщо будівля висотне, то має сенс включити в управління функцію підвищеній швидкості при русі порожньої кабіни. В нашому випадку будівля невисока, тому досить руху кабіни з номінальною швидкістю.
Плавність і точність зупинки здійснюється за допомогою датчиків точної зупинки. При досягненні поверху зупинки подається сигнал ні зниження швидкості, а так як ми використовуємо безредукторний електропривод з векторним управління за допомогою перетворювача частоти, то можливість настройки плавної зупинки не складе труднощів.
Наявність шумів при пересуванні теж є показником комфортності. У порівняння з редукторним, безредукторний електропривод володіє мінімальним рівнем шуму механічних частин.


1.6 Основні вимоги до електроприводу
Так як електропривод являється головним органом ліфтового обладнання, то перед проектуванням необхідно сформувати основні вимоги , представлені до електроприводу ліфтових установок пасажирського виконання:
· надійність, високий рівень безпеки;
· мало шумність;
· простота експлуатації;
· обмеження прискорення кабіни;
· плавність початку руху та зупинки;
· наявність ревізійної швидкості;
· точність зупинки на рівні поверху.
1.7 Ліфтові лебідки
Ліфтовою лебідкою називається механізм для приведення до руху кабіни ліфта. Контроль якості та безпеки ліфтових лебідок забезпечує ПБЕБЛ
Вимоги  [5]:
· Лебідка та частини її конструкції повинні витримати максимальне навантаження при використанні ліфта;
· Барабанні лебідки та лебідки із зірочкою допускається використовувати на швидкості не більше 0,63 м / с.
Використання противаги в поєднанні з такими лебідками - заборонено.
· Між гальмівним шківом та канатоведучим органом лебідки повинна бути не розмикати кінематична зв'язок;
· Лебідка облаштована затискачом, щоб переміщати кабіну при відключенні електроживлення;
· Штурвал може бути знімного або незнімного виконання. Неприпустимо застосування кривошипної рукоятки. Сумний штурвал повинен зберігатися в машинному приміщенні;
· На лебідці обов'язково вказується напрям кабіни при повороті штурвала;
·  В машинному приміщенні повинна бути можливість контролю положення кабіни.
Найбільш поширений привід в ліфтовій індустрії - електропривод на основі асинхронного двигуна. асинхронні двигуни є найнадійнішими в експлуатації, а з появи перетворювачів частоти, асинхронний двигун зробив крок далеко вперед у сфері управління швидкістю обертання. Частотне і векторне управління дозволяє отримувати вражаючі діапазони регулювання. З огляду на все це гідності, електропривод на основі асинхронного двигуна поступово витіснив використання приводів із двигунами постійного струму. Асинхронний двигун за своїми якостями поступається тільки синхронного двигуна з постійними магнітами, але розвиток приводом на основі цих двигунів тільки почалося і пройде ще чимало часу, коли синхронні двигуни зможуть витіснити асинхронні на світовому ринку.
За типом канатоведучого органу розрізняють лебідки барабанного типу, з канатоведучим шківом та зірочкою.
В якості  канатоведучого органу сучасних ліфтів зазвичай застосовують канатоведучий шків, що обумовлюється причинами, розглянутими нижче.
За характером кінематичного зв'язку між двигуном і канатоведучим органом лебідки поділяють на безредукторні і редукторні.
Редукторного називаються лебідки, у яких канатоведучий орган приводиться в рух від двигуна через редуктор.
Редуктор - це механізм, що перетворює рух зі зміною частоти обертання і моментів. За допомогою редуктора можна зменшити частоту обертання його робочого органу щодо частоти обертання приводного механізму, а також збільшити момент на робочому органі.
Безредукторні лебідки застосовуються в високошвидкісних ліфтах або в ліфтах підвищеної комфортності. Канатоведучий і гальмівний шківи розміщуються на валу тихохідного електродвигуна. Щоб використовувати безредукторну лебідку, застосовують перетворювачі частоти для безступінчастого регулювання швидкості кабіни в широкому діапазоні. Це дозволяє якісно підвищити плавність пуску і зупинки. 
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Рисунок 1.3 – Лебідки: а – барабанного типу; б – с канатоведучим шківом; 
1 – відхиляючий блок; 2,4 – канати; 3 – барабан; 5 – канатоведучий    шків.
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Рисунок 1.4 -  Безредукторна лебідка з тихохідним асинхронним двигуном змінного струму:  1- рама; 2 – відвідний блок; 3 – опора приводу; 
4 – канатоведучий шків;  5 – гальмівний диск; 6 – електродвигун; 7 – електромагнітні гальма; 8 – датчик зв’язку за швидкістю (енкодер); 9 – ПЧ та блок гальмівних резисторів.
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Рисунок 1.5 – Безредукторна лебідка з диском електродвигуна змінного струму: 1- напрямні кабіни; 2, 8 - притискні планки кріплення лебідки;                               3 - клемна коробка; 4 - тахогенератор системи управління роботою двигуна; 
5 -розгальмівний електромагніт; 6 - дисковий ротор з канатоведучим і гальмівним шківом; 7 - тягові канати; 9 – корпус лебідки.

1.8 Тихохідний асинхронний двигун
  В даний час в ліфтовій індустрії більшість електроприводів ліфтових лебідок виконують з двохшвидкісного асинхронного двигуна з КЗ, редуктора, гальмівного пристрою і релейноконтакторної схеми управління.
Основним недоліком можна назвати низьку надійність релейноконтакторних схем управління, які в свою чергу призводять до відхилення параметрів настройки, що позначається на асинхронному двигуні у вигляді збільшення кидків струму при пуску. Недоліком механічної частини є жорсткі механічні характеристики і високі динамічні моменти, що виникають із-за тієї ж недосконалою системи управління.
У зв'язку з прогресом у розвитку напівпровідникових приладів і мікропроцесорної техніки, з'явилися системи частотно-регульованого електроприводу змінного струму. Це спричинило за собою тенденцію до переходу від редукторного електроприводу до безредукторного на основі системи перетворювач частоти - асинхронний двигун. Основними перевагами безредукторного електроприводу є:
· Відсутність редуктора - тобто, істотне зменшення механічної частини;
·  Висока комфортність - підвищення комфортності на увазі зменшення шумів, плавності пуску і зупинки;
·  Низький рівень шуму і вібрацій- за рахунок виключення редуктора зменшилися механічні шуми і вібрації при переміщенні кабіни.
Найефективнішим напрямом розвитку безредукторних електроприводів і безредукторних ліфтових лебідок є застосування низько швидкісного  високомоментного асинхронного двигуна (тихохідного асинхронного двигуна).
Електропривод, виконаний на основі тихохідного асинхронного двигуна, сильно відрізняється від загальнопромислових приводів. Основними показниками ТАД є низька номінальна швидкість обертання валу (50-300 об / хв), істотно високий момент, низька частота напруги статора, зменшення кратності пускових струмів в 2-3 рази.
Крім того, застосування для управління ТАД цифрової системи на базі сучасних мікропроцесорів і мікроконтролерів дає можливість реалізації гнучких алгоритмів керування електроприводом ліфтової лебідки та забезпечує необхідні характеристики електроприводу, задану точність позиціонування кабіни на початку руху і при повній зупинці і більш високу комфортабельність ліфта.


1.8.1 Аналіз ТАД
Як було сказано раніше, застосування двигунів загальнопромислового призначення з метою забезпечення роботи на дуже низькій частоті обертання і забезпеченні високих моментів, вкрай неефективно. Щоб вирішити цю задачу, необхідно створення спеціального двигуна, що володіє відмітними особливостями від двигунів серійного виробництва.
Однією з головних особливостей роботи двигуна при відносно малих частотах (нижче 5-10 Гц), є втрати в обмотках статора і ротора. Механічні втрати і втрати в сталі складають малу частину завдяки малій частоті харчування і низької частоти обертання, отже, в практичних розрахунках цими втратами можна знехтувати.
Тому, основними вимогами до застосовуваної стали не є питомі втрати, а можливість роботи магнітної системи при підвищених індукціях з найменшим струмом намагнічування. Це дозволяє знизити втрати в міді статора за рахунок зниження споживаного від перетворювача струму. Для підвищення перевантажувальної здатності двигуна повинні бути вжиті заходи щодо зниження активних і індуктивних опорів ротора і статора. Застосування овального паза ротора дозволяє значно зменшити величину індуктивного опору розсіювання, це підвищує величину максимального моменту, збільшуючи перевантажувальну здатність двигуна. 
1.9 Перетворювач частоти для ліфтових механізмів 
Поява на ринку перетворювачів частоти сильно змінило технічний розвиток в кращу сторону. Завдяки їм стало можливим висока якість регулювання швидкості асинхронних електродвигунів, в порівнянні з системами, заснованими на регулюванні швидкості за допомогою зміни напруги на обмотках
статора.
Застосування перетворювачів частоти в ліфтовому електроприводі дозволило усунути високі пускові струми при старті і зупинці, точну зупинку кабіни на рівні поверху. У зв'язку з поліпшенням всієї системи руху кабіни, поліпшується термін служби механічних частин: тягових канатів, що направляють, підвіски противаги, гальмівних колодок, електропроводки. А головне для нас те, що перетворювачі частоти дозволяються відмовитися від використання редуктора шляхом використання безредукторної лебідки в поєднанні з тихохідним асинхронним двигуном або синхронним двигуном з постійними магнітами.
Так як процес управління пересуванням кабіни ліфта – досить складний процес, то використовувати перетворювачі частоти загальнопромислового виконання є недоцільним.
Вимог, що пред'являються до ліфтовим перетворювачів частоти[6]:
· Можливість формування номінального моменту з нульовою швидкості, поліпшення динамічних характеристик за рахунок векторного управління асинхронним двигуном;
· Багатофункціональність, можливість працювати асинхронними і синхронними двигунами, з двигунами спеціального виконання (ТАД) для роботи з використанням безредукторної лебідки;
· Обов'язкова наявність S-образного задатчика інтенсивності для забезпечення плавного розгону і гальмування двигуна;
· Інтерфейс і програмне забезпечення перетворювача частоти повинні враховувати особливості умов застосування: управління гальмом двигуна, контактором, підтримувати зв'язок з сервоконтроллером;
·  Наявність функції аварійного аргументу кабіни до найближчого поверху при спрацьовуванні запобіжних захисних систем;
· Можливість перемикання харчування на резервне джерело живлення, при аварійному відключенні основного джерела;
· Підвищена надійність;
·  Можливість рекуперації енергії в мережу при роботі в гальмівних режимах.
Вимога багато функціональності сформувалося в зв'язку з широким розвитком безрудукторних частотно-регульованих електроприводів. Безредукторні приводу знайшли застосування в високошвидкісних ліфтах і в ліфтах високої комфортності, в висотних будівлях, в будівлях без машинного приміщення. Виняток редуктора з механічної частини електроприводу дозволило поліпшити його масогабаритні показники, спростити обслуговування електроприводу, поліпшити екологічні показники.
З огляду на всі вищевикладені вимоги, розвиток отримали тільки синхронні приводу з постійними магнітами і тихохідні асинхронні приводу. Це пов'язано з тим, що з використанням безредукторної лебідки для забезпечення необхідних швидкостей переміщення кабіни, двигун повинен мати низьку номінальну частоту обертання.














РОЗДІЛ 2. СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 
2.1 Математичний опис тихохідного асинхронного двигуна та механічної частини ліфтової лебідки

Щоб математично описати електропривод ліфтової лебідки, необхідно описати його електричну і механічні частини.
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Рисунок 2.1 -Розділена блок-схема безредукторного електроприводу
ліфтової лебідки
До електричної частини входить: СУ-система управління (перетворювач частоти, контролер, ліфтова станція); ЕМП-електромеханічний перетворювач тихохідного асинхронного двигуна з короткозамкнутим ротором. 
Механічна частина електродвигуна складається з: Р-ротор тихохідного асинхронного двигуна; ГП- гальмівний пристрій; ПП- передавальний пристрій (канатоведучий шків, пружні зв’язки); К-кабіна ліфта; ПВ-противага. 

2.2 Математичний опис тихохідного асинхронного двигуна з короткозамкнутим ротором.

Для складання рівнянь математичної моделі АД, скористаємося рядів стандартних припущень:
1. Параметри обмоток всіх фаз – симетричні;
2. Магнітне поле асинхронного двигуна має синусоїдальне розподілення вздовж повітряного зазору;
3. Приймаємо напругу на ПЧ синусоїдальної форми, заздалегідь не враховуючи взаємовпливу  між АД та ПЧ за силовим каналом;
4. Не враховуємо насичення магнітного ланцюга АД;
В системі перетворювач частоти тихохідний асинхронний двигун, на ТАД подається напруга живлення зниженою частоти. Статор ТАД має більшу кількість витків, ніж стандартний асинхронний двигун. Фазна напруга, що подається на ТАД перетворювачем частоти, може бути високим навіть при невеликій частоті живлячої напруги. У цих умовах значно проявляється насичення магнітної ланцюга по шляху проходження основного магнітного потоку в тихохідному асинхронному двигуні.
На підставі цих припущень, використовуючи другий закон Кірхгофа, рівняння для ЕРС в обмотках статора і ротора АД можна уявити в наступному вигляді:
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У представлених системах рівняння прийняті наступні позначення:
- активний опір фаз статора;
- активний опір фаз ротора;
– миттєва фазна напруга статора та ротора;
– миттєві фазні токи статора та ротора;
 – потокозчеплення обмоток статора та ротора.
Для зв'язку між потокозчепленням та струмом в обмотках скористаємося законом Ампера для статора і ротора відповідно:
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Рівняння потокозчеплення показує залежність в кожній обмотці через взаємоіндукцію. В рівняннях, представлених вище коефіцієнт є власними індуктивностями відповідних обмоток, всі інші – індуктивності між відповідними обмотками.
Електромагнітний момент представлений в наступному виді:
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де - число пар полюсів АД
За основи другого закону Ньютона представимо рівняння для руху та рівноваги моментів на валу АД:
,
де J- момент інерції на валу АД,
             - кутова частота обертів ротора 
    М – момент створюваний АД
     – момент прикладений до валу двигуна зі сторони навантаження.
Аналізуючи режими роботи АД в складі навантажувального моментного ЕП і сукупність припущень, прийнятих вище можна припустити правомірність використання для математичного опису еквівалентної двухфазной моделі.
На шляху спрощення математичного опису АД виявився відповідним метод просторового вектору, дозволяє спростити і скоротити вищенаведену систему рівнянь; метод дозволяє зв'язати рівняння, представлені вище, в єдину систему з векторними змінними стану. Суть методу полягає в тому, що миттєві значення симетричних трифазних змінних стану (напруга, струми, потокозчеплення) можна математично перетворити так, щоб вони були представлені одним просторовим вектором.
Уявімо систему рівнянь з векторними змінними стану для випадку з довільною орієнтацією системи координат:
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Us, Ur, Is, Ir, Ψs та Ψr –двохелементні вектори напруги, струмів та потокозчеплень, представлені у двофазній системі координат з задовільною орієнтацією у вигляді складових з координатним осях.  Змінна  служить для завдання довільної частоти обертання координатної системи.  j-матрична константа, служить для перевороту компонентів векторних змінних та дозволяє спростити систему рівняння. 
Данна система рівнянь має багато невідомих змінних, тому виключаються змінні  та : 


Отже:



В рівнянні для напруги ротора підставляємо формулу для :

З даного рівняння висловлюємо  та підставляємо до попереднього рівняння:


Спрощуємо,


Складаємо систему рівнянь, комбінуючи отримані рівняння. З урахуванням, що для тихохідного асинхронного двигуна з КЗ ротором  
Тоді отримані рівняння будуть виглядати наступним чином:


Введемо класичні допоміжні коефіцієнти, щоб спростити
запис системи рівнянь:

Також необхідно врахувати зміни  :




Облік насичення магнітного кола реалізується перерахунком допоміжних коефіцієнтів.

Висловимо довільні вектори струмів і потокозчеплення:

Представимо дану систему у скалярному вигляді. Для цього замінимо вектор  на їх складові за координатами x і y.


На цьому опис процесів ТАД за допомогою диференціальних рівнянь можна вважати закінченим. Дане математичний опис ТАД можна використовувати для створення його імітаційної моделі.

2.3 Математичний опис механічної частини

В якості математичного опису механічної частини без редукторної ліфтової лебідки використана трьохмасова механічна система.
Динамічні явища в підйомних механізмах можливо вивчати, використовуючи спрощені розрахункові схеми з меншим числом ступенів волі. Ці схеми імітують роботу машини, як рух абсолютно жорстких точкових мас, з'єднаних пружними невагомими зв'язками, під впливом зовнішніх навантажень.
Особливістю даної розрахункової схеми для опису роботи ліфтового механізму є канати, які являють собою пружні зв'язку, що працюють на розтяг, та маса вантажів, що мають статичним навантаженням, спрямованої вниз, поза залежності від напрямку руху системи.
Чим більше параметрів буде враховано в математичній моделі, тим більшою буде точність результату розрахунку. Але при цьому, математичне опис може бути сильно ускладнено. Тому найбільше поширення набули двохмасових та трьохмасових розрахункові схеми. З їх допомогою можна отримати перехідні процеси, що задовольняють необхідним умовам практичного використання.
Механічна частина являє собою абсолютно жорсткі маси, характеризуються зосередженими моментами інерції;
Зосереджені маси механічної частини лебідки пов'язані один з другом пружними зв'язками;
  Деформація пружного зв'язку - нелінійна, але підкоряється закону Гука;
  Гасіння коливань механічної частини здійснюється силами внутрішнього в'язкого тертя в матеріалі пружних зв'язків при їх деформації, пропорційних різниці швидкостей зосереджених мас, розташованих по обидві сторони від відповідної пружною зв'язку.
Параметри кінетичної схеми механічної частини зведені до таблиці.
Таблиця 2.1 – Параметри кінетичної схеми
	Позначення
	Од. виміру
	Опис

	
	7,8* кг/
	Щільність сталі

	
	0,07 кг*
	Момент інерції ТАД

	
	0,32 м

	Діаметр канатоведучого шківа

	
	0,06 м
	Товщина канатоведучого шківа

	
	0,35 м
	Діаметр гальмівного диску

	
	0,01 м
	Товщина гальмів

	
	0,8 м
	Відстань між канатоведучим
шківом і відводить опорою

	
	1,25*Н/м
	Модуль поздовжньої пружності для сталевих тросів

	
	40 м
	Довжина тросу

	Продовження таблиці 2.1 

	
	1,3…40 м
	Довжина тросу зі сторони кабіни

	
	40…1 м
	Довжина тросу зі сторони противаги

	
	8*
	Діаметр одного тросу

	
	3
	Кількість паралельних з’єднань тросів

	
	0,5
	Коефіцієнт заповнення перетину тросів

	
	400 кг
	Максимальна вантажопідйомність

	
	800 кг
	Маса кабіни

	
	1000 кг
	Маса противаги

	
	0,16 м
	Радіус приведення

	
	0,15
	Логарифмічний декремент загасання механічних коливань під дією внутрішніх сил в'язкого тертя



Складаємо систему, що описує трьохмасовую систему електроприводу з безредукторною ліфтовою лебідкою.
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Рисунок 2.2 - Кінетична схема безредукторної ліфтової лебідки
Зосереджені маси, пружності і нелінійні залежності дозволяють уявити безредукторну лебідку як коливальну систему з нелінійностями.
Еквівалентний момент електроприводу буде дорівнює:

де   
       
      
Момент інерції гальмівного диску можна визначити з виразу:

де 
    
  
Отже, момент інерції канатоведучого шківа:

де 
    
  
Підставляємо отримані результати у формулу еквівалентного моменту інерції електроприводу:

Лінійна жорсткість тросів кабіни має змінний характер в залежно від зміни довжини тросів  під час роботи ліфта.
Залежність лінійної жорсткості тросу при розтягнені можемо визначити з виразу:

де 
     
     
Щоб визначити площу перетину кабелю троса, використовуємо наступний вираз:

де 
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Рисунок 2.3 – Лінійна залежність жорсткості тросу від його довжини 
Щоб спростити кінематичну схему механічної частини, внесемо допущення, прийнявши частину троса довжиною  за абсолютно жорстке ланка. Тоді спрощена кінематична схема буде виглядати наступним чином
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Рисунок 2.4 – Спрощена кінетична схема безредукторної лебідки
Далі необхідно провести облік зміни маси тросів , внаслідок зміни їх довжини під час експлуатації ліфтової лебідки:

де 
Враховуючи зміни ваги тросів, визначим наведені моменти інерції кабіни та противаги. 
Для кабіни:

де 
   
    
     
Резонансні частоти коливань отриманої трьохмасовой системи безредукторної лебідки, що складається з моментів інерції електроприводу, кабіни і противаги, можна визначити наступним чином:

де ,   






Коефіцієнти демпфірування можна розрахувати за формулою:

де   логарифмічний декремент загасання коливань під дією внутрішніх сил  в’язкого тертя.
Отже, розрахункову трьохмасову систему можна описати наступними диференціальними рівняннями. Дані рівняння можна використовувати для дослідження динаміки електроприводу безредукторної ліфтової лебідки.

де  момент інерції електроприводу, кабіни та противаги;
      момент електроприводу та сумарні моменти, передаючі через пружні зв'язку; 
       коефіцієнт жорсткості; 
        функція, враховуюча реактивний характер моменту тертя:
       
      М – величина моменту тертя, М=const.
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Рисунок 2.5 – Розрахункова схема трьохмасової системи електроприводу
Відмінність від класичного уявлення трьохмасовой системи в тому, що задає момент прикладається до ланки з моментом інерції , а ланки  будуть переміщатися в протилежних напрямках.
Для аналізу перехідних процесів і створення імітаційної моделі механічної частини безредукторної лебідки пасажирського ліфта, на основі вище описаних рівнянь, складемо структурну схему трьохмасовой механічної системи.
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Рисунок 2.6 – Структурна схема трьохмасової механічної частини безредукторної ліфтової лебідки








РОЗДІЛ 3. АВТОМАТИЗАЦІЯ
3.1 Розрахунок потужності двигуна
Таблиця 3.1- Технічні параметри ліфта 
	Вантажопідйомність, 
G
	Вага кабіни, G0
	Вага противаги, Gпр
	Швидкість підйому, V
	КПД ліфта,η
	ПВ%

	400 кг
	800 кг
	1000 кг
	1м/с
	0,8
	60%



Розрахуємо потужність при підйомі:

Обираємо двигун АИР 90 L2, так як він має найменший номінальний струм живлення статорної обмотки. Менше значення струму  дозволить суттєво зменшити  вартість перетворювача частоти та енергоспоживання в цілому.
 
Таблиця 3.2 Паспортні дані двигуна АИР 90 L2.
	Паспортні  дані
	Параметри

	Потужність
	3,0 кВт

	Фазна напруга
	220/380 В

	Номінальна частота обертів
	3000 об/хв

	Коефіцієнт потужності
	0,86

	ККД
	83,4%

	Номінальна частота
	50 Гц
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Рисунок 3.1 Механічні характеристики ТАД при номінальному режимі роботи
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Рисунок 3.1 Електромеханічні характеристики ТАД при номінальному режимі роботи

3.2 Вибір перетворювача частоти 
В даний час розвиток ліфтобудування широко не використовує технологію з використання тихохідного асинхронного двигуна для ліфтових безредукторних лебідок, отже, спеціалізованого перетворювача частоти для тихохідного асинхронного двигуна не існує в серійному виробництві. Тому, щоб вибрати відповідний перетворювач частоти для управління безредукторним електроприводом ліфтової лебідки, необхідно врахувати вимоги, що пред'являються до ліфтовим перетворювачів частоти, які описані в розділі 1.9.
Обираємо перетворювач частоти 6SE6420-2UD24-0BA1.
Таблиця 3.3 – Технічні характеристики перетворювача частоти 
	Параметр
	Характеристика

	Діапазон потужностей
	120 Вт -3 кВт 230 В 1 АС
120 Вт -5.5 кВт 230 В 3 АС
370 Вт -11 кВт 400 В 3 АС

	Діапазон напруги
	208-240 В +/-10%
380-480 В +/-10%

	Вхідна частота
	47-63Гц

	Коефіцієнт потужності
	COSф>0.7

	КПД
	97%

	Ступінь захисту
	IP20/NEMA 1

	Вихідна частота
	0-650 Гц

	Спосіб регулювання
	Вольт-частотний,
Лінійний, 
Квадратичний, 
Пряме управління потоком, 
Довільна настройка 

	Цифрові вводи
	3 (18 функцій)

	Аналоговий вхід
	0-10В/ПІ-регулятор, дозвіл 10 БІТ, може використовуватись як цифровий вхід

	Аналоговий вихід
	0.4-20мА, 500Ом максимальне навантаження, 10 БІТ

	Релейний вихід
	30 B DC 5A, 250 B AC 2A

	Спосіб гальмування
	1.Генераторне
2.Динамічне
3. Комбіноване

	Функції захисту
	1Зниження напруги
2Перенапруження
3Перевантаження
4Коротке замикання
5Блокування двигуна
6Перегрів двигуна
7Перегрів перетворювача

	Регулятор
	Вбудований ПІ-регулятор. Вбудований джерело живлення для датчику ПІ-регулятору





3.3. Вибір безредукторної ліфтової лебідки
Щоб вибрати безредукторного лебідку необхідно врахувати вимоги, пред'являються до безредукторним лебідок, які описані в главі 1,7. Ідея використання безредукторної ліфтової лебідки не нова, але зазвичай для безредукторного приводу застосовувався синхронний багатополюсний двигун з постійними магнітами.
Такий електропривод володіє своїми недоліками:
· Висока вартість лебідки;
·  Низький ресурс роботи;
·  Низька сумісність з вітчизняними станціями управління;
· Низька ремонтопридатність;
· Проблеми з утилізацією відпрацьованих пристроїв.
Тому системи, що використовують технологію ПЧ-ТАД, мають високу
актуальність.
Переваги безредукторного ЕП з ТАД:
·  Більш низька вартість;
· Сумісність з традиційною схемою установки вітчизняних ліфтів;
·  Сумісність з вітчизняними системами управління;
·  Більш висока екологічність;
· Ремонтопридатність, простота обладнання;
3.4 Імітація ТАД у нерухомій системі координат 
Для того, щоб продовжити дослідження безредукторного електроприводу, необхідно переконатися в адекватності імітаційної моделі тихохідного асинхронного двигуна. Для цього створена його імітаційна модель в нерухомій системі координат.
Для створення моделі необхідно змінити отриману раніше математичну модель тихохідного асинхронного двигуна.
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На основі даних розроблена структурна схема ТАД:
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Рисунок 3.1 - Структурна схема тихохідного асинхронного двигуна в нерухомому стані
Зробимо прямий пуск тихохідного асинхронного двигуна в умовах некерованого режиму роботи. Пуск виконаний без навантаження, після виходу на номінальну швидкість подаємо навантаження рівну номінальній моменту. Результати дослідження імітаційної моделі ТАД в нерухомій системі координат.
Як видно з графіків, пуск двигуна супроводжується кидком швидкості і моменту, після завершення перехідного процесу швидкість встановлюється на рівні номінальної, момент = 0 (режим холостого ходу).
Після накидання навантаження в момент часу 0,2 відбувається тимчасова просадка швидкості і кидок моменту. Після завершення перехідного процесу, швидкість повертається до номінального значення 1,7 в.о. а момент = 1, що дорівнює номінальній моменту 220 Н.
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Рисунок 3.2 – Графік перехідних процесів моменту та швидкості при прямому пуску ТАД з подальшим набором навантаження
Керуючись вищесказаним, можна зробити висновок, що імітаційна модель тихохідного асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором мало за своєю поведінкою схожа з моделями загальнопромислових асинхронних двигунів. Отже, можемо вважати, що модель є адекватною для дослідження.

3.5 Створення системи керування ТАД
Згідно з вимогами, що пред'являються до ліфтовим установкам, необхідно побудувати систему управління тихохідним асинхронним двигуном. Повсюдно при розробці систем управління для безредукторних ліфтових лебідок на основі тихохідних АТ використовується тільки класична система векторного керування. Є 4 контура управління: 2 для управління складовими вектора струму статора, контур управління потокозчеплення ротора і контур швидкості зі зворотним зв'язком по датчику швидкості (енкодером). Орієнтація обертається системи координат проводиться по вектору потокозчеплення ротора, а для зв'язку між обертається системою координат системи управління і стаціонарної системою координат моделі двигуна застосовуються прямі і зворотні координатні перетворювачі.
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Рисунок 3.5- Функціональна схема асинхронного двигуна з векторним керуванням з датчиком швидкості
Згідно з даною функціональною схемою, необхідно провести структурний і параметричний синтез регуляторів системи управління.
При синтезі регуляторів для управління складовими вектору струму статора і потокозчеплення ротора використовувався метод визначення бажаної передавальної функції з налаштуванням на модульний оптимум.
Для контурів управління частотою обертання і положенням, з огляду на мінімізації помилки по обуренню використана настройка на симетричний оптимум.

3.5.1 Контур керування складовими вектору струму статора 
Для знаходження необхідної передавальної функції регулятора  виділимо зі всієї системи ЕП окремий контур та складемо передавальну функцію об’єкту керування з бажаної та з врахуванням використовуваної системи відносних одиниць. 
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Рисунок 3.6 – Контур керування складової просторового вектору струму статора
Складаємо методику налаштування та модульний оптимум, отримаємо вираз для передаточної функції регулювання:

де  – передавальна функція розімкнутого контуру, оптимізованого на модульний оптимум, а- мала не компенсуюча постійна часу, що визначає швидкодію контуру після оптимізації.
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Рисунок 3.7 – Контур керування просторового вектору струму статора
Для контуру керування складової просторового вектору струму статора приймаємо результати оптимізації , отримані раніше:

Отримуємо пропорційно-інтегральний регулятор з наступними параметрами:



3.5.2 Контур керування потокозчеплення ротору
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Рисунок 3.8 Контур керування потокозчеплення ротору




Для передавальної функції регулювання отримуємо:

ПІ-регулятор з наступними параметрами:



3.5.3 Контур керування частотою обертів 
При оптимізації контуру керування частоти обертів, необхідно використовувати налаштування на симетричний оптимум, так як  в даному випадку об’єкт керування містить інтегральне ланка, що призводить до необхідності використання пропорційного регулятора при налаштування на модульний оптимум та унеможливлює отримання системи астатичної по обуренню. Саме тому при оптимізації контуру швидкості використовуємо налаштування на симетричний оптимум, а для наближення характеристик контуру після оптимізації до характеристик, відповідним налаштування на модульний оптимум на вході контуру встановимо фільтр у вигляді аперіодичної ланки .
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Рисунок 3.9 – Контур керування частоти обертів
Згідно методиці налаштування на симетричний оптимум, отримаємо вираз для передаточної функції регулювання швидкості:

де  – передаточна функція розімкнутого контуру, оптимізованого на симетричний оптимум, а- мала не компенсуюча постійна часу, що визначає швидкодію контуру.
 –передаточна функція замкнутого контуру керована складової вектору струму.
Кінцевий вираз для передаточної функції регулювання контуру швидкості:

З врахуванням деяких допущень перетворюємо вираз в зручну форму:

В результаті синтезу було отримане пропорційно-інтегральний регулятор з такими параметрами:
3.5.4 Контур керування положенням 
Згідно ієрархії підлеглого регулювання, для контуру управління частотою обертання зовнішнім є контур управління становищем. При оптимізації контуру управління становищем припускаємо використання настройки на симетричний оптимум.
[image: ]Рисунок 3.10 – Контур керуванням положення
Згідно методиці налаштування на симетричний оптимум, отримуємо необхідний вираз для передаточної функції регулювання


де  – передаточна функція розімкнутого контуру, оптимізованого на симетричний оптимум, а- мала не компенсуюча постійна часу, що визначає швидкодію контуру.
  - передаточна функція замкнутого контуру керування частотою обертів ротору, налаштованого на симетричний оптимум з фільтром на вході та що є підлеглим щодо контуру положення.
У прагненні знизити порядок передавальної функції об'єкта управління допустимо не враховувати постійні часу вищих порядків. Стосовно до замкнутого контуру швидкості це виглядає в наступному образі:



Кінцевий вираз для передавальної функції регулювання контуру швидкості:

З врахуванням деяких допущень перетворюємо вираз в зручну форму:

За підсумками синтезу виявився отриманий пропорційно-інтегральний регулятор з наступними параметрами:




3.5.5 Задатчик інтенсивності 
Грунтуючись на моделі прямого пуску ТАД в нерухомій системі координат, при пуску швидкість і момент наростають стрибком, що неприйнятно для використання в ліфтових установках. Тому для згладжування нелінейностей при пуску і зупинці необхідно застосувати задатчик інтенсивності. 
Задатчик інтенсивності з S-образною характеристикою  дозволить додатково обмежити другу похідну швидкості (темп наростання динамічного моменту електроприводу) і тим самим підвищити плавність перехідних процесів в електроприводі.


[image: ]
Рисунок 3.11 – Схема  набору імітаційної моделі S-Художнього
задатчика інтенсивності

3.5.6. Структурна схема нелінійної системи управління ТАД з векторним керуванням з датчиком швидкості

Після розрахунку необхідний регулятор та вибір задачнику інтенсивності, формується структурна схема керування електроприводом. В якості моделі двигуна структурна модель ТАД у нерухомій системі координат.
[image: ]
Рисунок 3.12 – Структурна схема нелінійної системи автоматизованого керування асинхронним електроприводом з векторним керуванням

Результати моделювання векторної системи управління тихохідного асинхронного двигуна з урахуванням нелінійностей, з регуляторами струму, швидкості, потокозчеплення, і з задачником інтенсивності швидкості:
[image: ]
Рисунок 3.13 – Графік перехідних процесів швидкості обертів ТАД
За графіку видно, що з використанням S-образного задачника інтенсивності швидкості, під час пуску двигуна з номінальним навантаженням швидкість на валу двигуна наростає плавно і досягає номінального значення через 2 секунди після пуску. Плавне наростання швидкості необхідно для комфортного початку і закінчення руху. 
[image: ]
Рисунок 3.14 – Графік перехідного процесу моменту ТАД при плавному запуску.
Як видно з графіку, при плавному запуску ТАД з розробленою системою керування, коливання моменту зменшилися майже в 2 рази.

3.6 Імітаційна модель електроприводу з врахуванням роботи з безредукторною ліфтовою лебідкою 
В даному розділі можна застосувати до вище викладеної моделі навантаження безредукторної ліфтової лебідки. Таким чином отримана модель буде містити в собі: імітаційну модель тихохідного асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором в нерухомій системі координат, імітаційну модель безредукторної ліфтової лебідки у вигляді трьохмасової механічної системи, систему автоматичного управління двигуном, представлену у вигляді векторного управління з датчиком струму, регуляторами струму, швидкості, потокосцепления; пристроєм плавного пуску виступає S-Образний задатчик інтенсивності. Імітаційна модель представлена у додатку Г.
Перехідні процеси швидкості на валу двигуна та момент:

а)

б)
Рисунок 3.15 – Перехідні процеси електроприводу: а – швидкість; б – момент 

За результатами моделювання можна зробити висновок, що за допомогою S образного задатчика інтенсивності забезпечується плавний розгін двигуна, час розгону до виходу на номінальну швидкість складає 2,7с.
Далі, за допомогою задатчика інтенсивності, змодельований режим зупинки кабіни: кабіна, рухаючись з номінальною швидкістю, наближається до поверху зупинки, датчики фіксують наближення кабіни і подають сигнал на зниження швидкості; далі при безпосередній близькості до поверху зупинки, кабіна виходить на знижену швидкість при якій можна зробити точну зупинку на рівні поверху.
За перехідному процесу моменту двигуна видно, що навантаження у вигляді безредукторної лебідки, виконаної в трьохмасовой система, відрізняється від одномасової подачі навантаження. Таким чином, під час пуску спостерігається стрибок моменту, існують певні нелінійності навіть після виходу на номінальну швидкість. При досягненні датчиків точної зупинки, спрацьовує гальмо, щоб вивести двигун на знижену швидкість, тому видно просадка моменту, далі момент повертається до номінального значенням (рух на зниженій швидкості). Чергова просадка моменту спостерігається при кінцевій зупинці двигуна.
Також можна відзначити, що навантаження у вигляді безредукторної лебідки виявилася трохи менше, ніж номінальний момент двигуна. це явище не критично, так як ліфт рідко працює з максимально завантаженням кабіни. Найчастіше кабіна завантажена на 30-60%. Тому недоробка не сильно позначиться на ресурсі двигуна і енергоспоживанні в цілому.





















РОЗДІЛ 4. РОЗРОБКА СТАРТАП ПРОЕКТУ АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ ЛІФТОВОГО МЕХАНІЗМУ НА ОСНОВІ БЕЗРЕДУКТОРНОЇ ЛЕБІДКИ
4.1 Цілі та етапи реалізації стартап-проекту
Для розробки стартап-проекту потрібно обґрунтувати цілі етапів реалізації проекту (таблиця 4.1).
Таблиця 4.1 - Цілі основних етапів реалізації стартап-проекту
	Етапи реалізації стартап-проекту
	Цілі етапів реалізації стартап-проекту

	Початковий етап стартап-проекту
	Дослідження автоматизованої системи керування електроприводом ліфтового механізму на основі без редукторної лебідки. 

	Етап обґрунтування актуальності та новизни інноваційної ідеї
	Розробка автоматизованої системи керування ліфтового механізму на основі без редукторної лебідки, доведення актуальності системи керування. 

	Етап аналізу конкурентного середовища
	Порівняння автоматизованої систем керування ліфтовим механізмом редукторною лебідкою та без редукторною лебідкою.

	Етап обґрунтування ресурсного забезпечення проекту
	Визначення необхідного матеріального, трудового, капітального ресурсу, вибір конструкції, складання план-графіку робіт.

	Етап фінансового забезпечення реалізації проекту
	Розробка кошторисної вартості та цінової політики щодо автоматизованої системи керування електроприводом ліфтового механізму на основі без редукторної лебідки.

	Інвестиційний етап реалізації стартап-проекту
	Розроблення варіантів для інвесторів по залученню коштів.

	Маркетинговий етап реалізації проекту
	Оцінка і канали збуту в застосуванні даної конструкції .



4.2 Обґрунтування актуальності та новизна інноваційної ідеї            стартап-проекту
Початковий етап стартап-проекту спирається на попередні розділи магістерської дисертації, в яких виявлені та узагальнені наявні суперечності та недосконалості діючих технологій, обладнання, які потребують розвитку, доопрацювання.
Більшість ліфтових установок в Україні характеризують моральну застарілість та значне фізичне зношення. Розробка і виробництво нових енергоефективних пасажирських ліфтів з поліпшеними енергетичними і динамічними показниками є економічною, соціальною та технічною проблемою, а робота що спрямована на вирішення цієї проблеми – є актуальною та має практичне значення для економіки.
Сучасним напрямком розвитку ліфтових електроприводів є перехід від редукторних конструкцій до безредукторних, а також застосування регульованих систем управління.
Таблиця 4.2 - Актуальність та новизна ідеї стартап-проекту
	Зміст ідеї
	Напрямки застосування
	Переваги та вигоди споживача

	Розробка системи керування електроприводом ліфтового механізму на основі без редукторної лебідки
	Житлові будинки
	Спрощена конструкція

	
	Медичні заклади
	Підвищена надійність

	
	Будь-які будівлі
	Не суттєве підвищення вартості



4.3 Аналіз конкурентного середовища
При розробці стартап-проекту є опис можливих конкуруючих конструкцій, за допомогою яких можливе розробити систему керування електроприводом ліфтового механізму на основі безредукторної лебідки. 
Таблиця 4.3 - Переваги ідеї проекту
	№ 
п/п
	Техніко-економічні характеристики ідеї
	Електропривод ліфтового механізму  на основі редукторних лебідки
	Електропривод ліфтового механізму  на основі безредукторниї лебідки

	1
	Тип конкуренції
	Монополія
	Не має прямих конкурентів 

	2
	За характером конкурентних переваг

	
Нецінова
	Ідея націлена перш за все на розвиток нових технологій

	3

	Вартість модернізації
	Висока
	Мала

	4
	Заміна необхідних елементів конструкції
	Довготривалі ремонтні роботи
	Швидка заміна елементів

	5
	Умови комфортного переміщення пасажирів
	Низькі показники динамічної та енергетичної якості.
	Відмінні динамічні та енергетичні якості.



[bookmark: _Toc10705834]В табл.4.4 приведено SWOT-аналіз проекту, розглянуто його сильні та слабкі сторони, та  можливості розвитку і загрози при впровадженні на ринок.








Таблиця 4.4 - SWOT-аналіз стартап-проекту
	Сильні сторони
	Слабкі сторони

	- новизна
-відсутність прямих конкурентів
- високий рівень кваліфікації кадрів
	-недостатня розвиненість технологій
- конcepвaтизм cпоживaчiв
- нові технології, які не розрекламовані будуть менше слабкіші.  





	Можливості
	Загрози

	- уразі прийняття, можливість виходу на світовий ринок
- якiсне обслуговування
- проведення маркетингових досліджень з вивчення нових каналів збуту
	- протидія з сторони конкурентів: виникнення конкурентів, зниження цін, розробка нової конструкції
- ріст витрат в області



4.4 Ключові види діяльності та ключові партнери 
Таблиця 4.5- Ключові види діяльності
	Назва діяльності
	Опис діяльності
	Результат діяльності

	Автоматизована система керування електроприводом ліфтового механізму на основі без редукторної лебідки
	Розробка та виробництво даної системи дозволить замінити застарілі ліфти, що були встановлені в кінці минулого століття.
	Нова система керування є енергоефективною, це допоможе вирішити економічні, соціальні, та технічні проблеми державного рівня, а робота яка спрямована на вирішення цієї проблеми є актуальною.


Наступними кроками є пошук та підключення партнерів. Партнерами передбачають собою певну організацію, які будуть зацікавлені у використанні даної системи керування електроприводом ліфтового механізму. 
В першу чергу зацікавленою стороною при автоматизації даної системи будуть організації, що займаються монтажем.  Список даних організацій та інформаційні дані які пов’язані з ними наведені в таблиці 4.6.

Таблиця 4.6 – Інформація про партнерські організації 
	Інформація
	Партнер 1
	Партнер 2
	Партнер 3

	Повна офіційна назва організації-партнера
	
ТОВ "VIPLIFT"
	
ТОВ "СП ЛІФТ "
	
ТОВ "СКАЙ ЛІФТ "

	Місце розташування та офіційна адреса
	Місто Одеса, вул.Люстдорфська дорога 92/94
	Місто Київ, вул. Оноре Де Бальзака 16
	Місто Київ, вул.Іллєнка Юрія 18

	Юридичний статус
	Товариство з обмеженою відповідальністю
	Товариство з обмеженою відповідальністю
	Товариство з обмеженою відповідальністю

	Контактна особа
	Скалозуб Андрій Анатолійович
	Плотнікова Наталія Іванівна
	Бережний Андрій Петрович

	Телефон
	048-789-30-60
	044-344-50-24
	067-612-65-16

	Адреса електронної пошти
	
info@viplift.com.ua
	
adv.splift@gmail.com
	
info@lift.kiev.ua


	Роль та залученість до підготовки цього проекту
	Основний з можливих замовників на проектування та спорудження конструкції

	Основний з можливих монтажу та технічного обслуговування ліфтових установок

	Основний з можливих замовників на продаж та монтаж обладнання, налаштування автоматизації системи керування






4.5 Фінансове обґрунтування  стартап-проекту
Таблиця 4.7- Прямі матеріальні витрати
	№
	Найменування витрат
	Одиниця виміру
	Ціна
	Кількість
	Потреби на місяць
	Потреби на рік

	1
	Вартість купівельних комплектуючих виробів
	
грн.
	
28350
	
3шт.
	
85000грн.
	
1 020 000

	2
	Електроенергія
	грн. за кВт/год.
	1,68
	750кВт/міс.
	1260грн.
	15120

	3
	Комунальні послуги
	грн/
	40
	170
	6935,45 грн
	83225,4

	Всього:
	93195,45
	1118345,4



Таблиця 4.8- Витрати на оплату праці
	№ П/П
	Посада
	Форма оплати
	Кількість працівників
	Заробітна плата (грн.)

	
	
	
	
	за місяць
	за квартал
	за рік

	Адміністративно-технічний персонал

	1.
	Бухгалтер
	ставка
	1
	17500
	52500
	210000

	2.
	Менеджер відділу продаж
	ставка
	1
	13000
	39000
	156000

	Всього
	30500
	91500
	366000

	Соціальні відрахування до Пенсійного фонду(22 %)
	6710
	20130
	80520

	Виробничий персонал

	1.
	Головний інженер-проектувальник
	
ставка
	
1
	
32000
	
96000
	
384000

	2.
	Інженер-проектувальник
	ставка
	4
	15000
	180000
	720000

	3
	Монтажник
	ставка
	3
	12000
	108000
	432000

	Всього
	128000
	384000
	1536000

	Соціальні відрахування до Пенсійного фонду (22 %)
	28160
	84480
	337920



Таблиця 4.9- Інші витрати 
	№
	Види послуг
	Вартість послуг, грн

	
	
	за місяць
	за квартал
	за рік

	1
	Оренда приміщення
	30000
	90000
	360000

	2
	Канцелярія 
	15000
	45000
	180000

	3
	Реклама
	7000
	21000
	84000

	Всього:
	52000
	156000
	462000



[bookmark: _Toc10705843]4.6 Умовно-постійні витрати
До умовно-постійних виробничих витрат відносять витрати на обслуговування і управління виробництва, які залишаються незмінними або майже незмінними при зміні обсягів діяльності. Розрахунок умовно-постійних витрат підприємства записують у таблицю 4.10.
Таблиця 4.10 - Умовно-постійні витрати підприємства
	Статті витрат
	Джерела даних
	Витрати, грн.

	
	
	на місяць
	на квартал
	на рік

	1. ФОП адміністративно-технічного персоналу
	табл.4.8
	158500
	475500
	1902000

	2. Соціальні відрахування
	табл. 4.8
	34870
	104610
	418440

	3. Оренда
	табл. 4.9
	30000
	90000
	360000

	4.Реклама
	табл. 4.9
	7000
	21000
	84000

	Всього:
	230370
	691110
	2764440


[bookmark: _Toc10705844]
[bookmark: _Toc10705845]





 4.7 Обґрунтування собівартості інноваційної ідеї стартап-проекту
Таблиця 4.11 - Обґрунтування собівартості товару (послуги), грн.
	Статті витрат
	Джерела даних
	Витрати, грн.

	
	
	на одиницю
	на місяць
	на квартал
	на рік

	1.Умовно-змінні витрати
	табл. 4.7
	31065,15
	93195,45
	279586,35
	1118345,4

	2Умовно-постійні (накладні) витрати
	табл.4.10
	76790
	230370
	691110
	2764440

	3. Собівартість
	стр.1+стр.2
	107855,15
	323565,45
	970969,35
	3882785,4




4.8 Обґрунтування рівня рентабельності (прибутковості) інноваційної ідеї
Таблиця 4.12. Обґрунтування рівня рентабельності товару (послуги)
	Статті витрат
	Джерело даних
	Од. вимір.
	Значення показників.

	1. Собівартість одиниці продукції
	табл. 4.11
	грн.
	107855,15

	Обсяг виробництва в рік
	Прогноз
	шт.
	36

	2. Необхідний прибуток
	пп.2,1+2,2+2,3+2,4+2,5
	грн.
	4068136,75

	2.1. Засоби ФРВ
	Колективна угода
	грн.
	1941392,7(50%)

	2.2. Засоби ФСР
	Колективна угода
	грн.
	970696,35 (25%)

	2.3. Засоби ПФ
	Колективна угода
	грн.
	388278,54(10%)

	2.4. Фінансовий резерв
	(2.1+2.2+2.3)*0.05/0.95
	грн.
	173703

	2.5. Податок на прибуток
	(2.1+2.2+2.3)*0.18
	грн.
	594066,16

	3. Необхідний рівень рентабельності продукції
	п.2 / п.1*100%
	%
	18,37






4.9 Обґрунтування вартості виробництва інноваційної технології.
Таблиця 4.13 Обґрунтування вартості виробництва
	Статті витрат
	Джерело даних
	Одиниці вимірювання
	Значення показників

	1. Собівартість одиниці товару 
	табл. 4.11
	грн.
	107855,15

	2. Норма рентабельності
	табл. 4.12
	%
	18,37

	3. «Нормальний» питомий прибуток 
	п.1 * п.2 / 100%
	грн.
	19812,99

	4.Вартість виробництва одиниці продукції
	п.1 + п.3
	грн.
	127668,14

	5. ПДВ
	п.4*0,2
	грн.
	25533,62

	6. Відпускна ціна товару (послуги)
	п.4+п.5
	грн.
	153202



Таблиця 4.14-Порівняльний аналіз сформованої ціни з цінами конкурентних товарів-аналогів
	Види ціни
	Джерело даних
	Одиниці вимірювання
	Показники

	1.Розрахункова ціна виробництва одиниці продукції з ПДВ
	Табл. 4.13
	грн.
	153202

	2.Ринкові ціни товарів-аналогів на ринку
	
Маркетингове дослідження ринку
	грн.
	

	· Мінімальна
	
	грн.
	150120

	· максимальна
	
	грн.
	213495

	· середня 
	
	грн.
	165785

	3. Скоригована ціна реалізації
	
	
	










4.10 Цільові групи потенційних споживачів
Після визначення головних ключових партнерів доцільно провести аналіз щодо цільових груп споживачів розробленої конструкції. Партнерські організації вже визначені, наступним етапом є визначення цільових груп потенційних споживачів. Визначені цільові групи наведені в таблиці 4.15.
Таблиця 4.15 – 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
	Торгово-розважальні центри
	концентрованого маркетингу
	висока ступінь стандартизації
	фінансові можливості своєї фірми

	2
	Медичні установи
	концентрованого маркетингу
	необхідний об’єм інвестицій
	Конкуренто-спроможність

	3
	Житлові будівлі
	концентрованого маркетингу
	мінімальні ризики
	масштаби виробництва та наявність потужностей



4.11 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. 
Канал збуту продукції є не дуже широким в межах України, однак новизна технології суттєво підвищує рівень конкурентоспроможності на ринку.

 Таблиця 4.16– Формування системи збуту
	№ 
п/п
	Специфіка закупівельної поведінки цільових клієнтів
	Функції збуту, які має виконувати постачальник товару
	Оптимальна система збуту

	1.
	інформація про чисельність та концентрацію цільових клієнтів
	
рівень конкуренції
	
особливості ринку

	2.
	масштаби закупівлі та рівень доходів
	збутова політика конкурентів та їх чисельність
	його фактична місткість

	3.
	закономірності поведінки у момент купівлі
	
збутова тактика
	
торгова марка



4.13 Бізнес-модель проекту
У таблиці 4.17 представлено структуру бізнес-моделі інноваційного обладнання або технології. Для оцінки можливості впровадження маловідхідної технології визначено ринкові можливості , що використовуються у разі впровадження проекту, а також розглянуто ринкові загрози, що можуть перешкоджати реалізації.










Таблиця 4.17 – Структура бізнес моделі технології
	Ключові партнери

ТОВ "VIPLIFT"

ТОВ"СП ЛІФТ "

ТОВ "СКАЙ ЛІФТ
	Ключові види діяльності:

1. Проектування та спорудження конструкцій
2. Монтаж та технічного обслуговування
3. Продаж та монтаж обладнання, налаштування автоматизації системи керування


	Взаємовідносини з клієнтами:

1.Авторський нагляд
2.Візуалізація можливостей технології
	Особливий споживацький сегмент:

1.Підприємства торговельних центрів, готельного бізнесу
2.Медичні заклади
3.Експлуатуючі багатоповерхові споруди


	
	Ключові ресурси:
 
1.Матеріальні ресурси 
2.Інтелектуальні ресурси 
3.Людські ресурси 
4.Фінансові ресурси 
	Канали збуту:

1.Рекламні банери
2.Таргетована реклама
3.Реклама на медіапросторі 

	

	Структура собівартості
1.Витрати разові (капітальні): обладнання
2.Витрати постійні: комунальні витрати, заробітна плата, системи зв’язку
3.Витрати змінні: налаштування процесів виробництва
	Потоки надходження доходу
1. Активний продаж
2. Пасивний продаж
3. Авторський нагляд
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ВИСНОВКИ
Згідно проведеного аналізу, запропонований продукт є новим на ринку, що веде за собою ряд переваг і недоліків. До переваг відноситься новизна ідеї, відсутність конкурентів, тому при правильному підході, легка можливість впровадження на ринок збуту. З недоліків можна визначити відсутність бренду, тому необхідно обов’язково розробити систему заходів для рекламування даного продукту. 
З огляду на потенційні групи клієнтів, проект має перспективу для його використання на підприємствах та у будь-яких будівлях з наявністю ліфтів. Тому подальша імплементація проекту є цілком доцільною.
Таблиця 4.18 – Узагальнюючі техніко-економічні показники
	Показники
	Значення

	Річний випуск продукції, од.
	36

	Капіталовкладення,  грн.
	4000000

	Собівартість продукції,  грн.
	107.855

	Ціна продукту, грн
	153.202

	Прибуток,  грн.
	45345

	Рентабельність, %
	18,37

	Період повернення капіталовкладень, років
	3












ВИСНОВКИ
В результаті виконання магістерської дисертації були вирішені всі поставлені завдання.
У першому розділі був проведений літературний огляд існуючого ліфтового обладнання. Вивчено принцип роботи досліджуваного механізму. Розглянуто вимоги до проектування ліфтового обладнання, згідно з якими буде проводитися подальше дослідження.
У другому розділі проведено математичний опис тихохідного асинхронного двигуна і механічної частини. Виявлено, що опис для тихохідних асинхронних машин має аналогічний метод складання диференціальних рівнянь, як і для асинхронних машин загальнопромислового призначення. Механічна частина, що представляє собою безредукторного лебідку, виконана у вигляді трьохмасовой системи. Встановлено, що трьохмасова система є оптимальною для моделювання процесів безредукторної ліфтової лебідки, так як збільшення числа мас призвело б надмірного ускладнення математичного опису.
У третьому розділі було вибрано основне обладнання для практичної реалізації безредукторного електроприводу ліфта на основі тихохідного асинхронного двигуна з параметрами відповідно до завдання. Був вибраний  асинхронний двигун, перетворювач частоти та безредукторна лебідка. Проведено імітаційне моделювання в прикладному пакеті програм Simulink MATLAB.
Досліджено модель тихохідного асинхронного двигуна в нерухомій системі координат при прямому пуску. В результаті чого був зроблений висновок, що створена модель є адекватною і придатна для подальших досліджень. 
Створена система автоматичного управління тихохідним асинхронним двигуном на основі векторного управління з датчиком швидкості, що включає в себе чотири контури регулювання: 2 контури по току, по швидкості і по потокозчеплення. Для забезпечення плавного пуску і зупинки застосований S-подібний задатчик інтенсивності швидкості. За результатами перехідних процесів встановлено, що модель є придатної для використання в ліфтовій установці, час розгону двигуна з положення спокою до номінальної швидкості складає 2,7с; час зупинки, що включає в себе рух на зниженій швидкості для точної зупинки, становить 4 с.
Далі було проведено дослідження розробленої моделі електроприводу з навантаженням у вигляді безредукторної лебідки. За результатами моделювання перехідних процесів швидкості і моменту можна зробити висновок, що навантаження у вигляді безредукторної лебідки є меншою, ніж номінальний момент двигуна. В результаті чого двигун працює не на повну потужність. Однак, взявши до уваги те, що кабіна ліфта рідко буває повністю завантажена, то напрошується висновок, що ліфтової електропривод найчастіше працює при навантаженні 30% -60%.
 Звідси напрошується висновок, що в проектуванні ліфтових установок з векторним керуванням доцільно використовувати адаптивне формування потокозчеплення від функції моменту на валу двигуна. Це дозволило б істотно знизити енергоспоживання електроприводу пасажирського ліфта.
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ДОДАТОК А
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Рисунок А.1 - Імітаційна модель в середовищі Simuink-MATLAB для дослідження перехідних процесів прямого пускумоделі тихохідного асинхронного двигуна в нерухомій системі координат
ДОДАТОК Б
[image: ]
Рисунок Б.1 – Імітаційна модель механічної частини безредукторної ліфтової лебідки




ДОДАТОК В 
[image: ]
Рисунок В.1 - Імітаційна модель в середовищі Simulink-MATLAB для дослідження перехідних процесів в асинхронному безредукторному електроприводі з векторним керуванням з датчиком швидкості





ДОДАТОК Г
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Рисунок Г.1 - Імітаційна модель в середовищі Simulink-MATLAB регульованого електроприводу на основі тихохідного асинхронного двигуна з векторним керуванням та обліком навантаження у вигляді імітаційної моделі безредукторної ліфтової лебідки
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