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Вступ 
 

Сучасні системи регульованого електроприводу мають широке 

розповсюдження на промислових об'єктах, а також технологічних 

комплексах. За допомогою електричного приводу виконуються найбільш 

складні технологічні операції. Тому, дуже важливо забезпечити такі системи 

останніми розробками у сфері технічної науки та електротехнічної 

промисловості. 

Промислове обладнання технологічних комплексів гірничо-

збагачувальних підприємств відрізняється великою енергоємність та 

важкими умовами роботи. Слід зазначити, що на такий перебіг впливає 

складність технологічних операцій а також великий об'єм відповідальної 

роботи. Тому для потреб гірничо-видобувних промисловості використовують 

обладнання великої встановленої потужності. 

До важливих технологічних операцій у гірничій промисловості можна 

віднести виробничі процеси, що пов'язані з транспортуванням рудної маси, 

або видобутої породи у межах підприємства, виробництва, цеху. 

Найпоширенішими видами транспорту при цьому виступають безперервні 

системи, наприклад такі як конвеєри. 

Конвеєр є механізмом складної конструкції, у якому розподіляється 

механічна енергія. Не дивлячись на відносно низьку швидкість переміщення 

конвеєрної стрічки, конвеєр є високопродуктивним механізмом, який 

відрізняється надійністю у роботі, а також простотою керування. 

Слід зазначити, що підприємства гірничо-видобувного циклу налічують у 

своєму складі велику кількість конвеєрних установок різного типу та 

виконання. Такі механізми відрізняються  своїм конструктивним 

виконанням, таким як довжина, ширина, тип стрічки, а також елементами, що 

відтворюють рух конвеєрної стрічки. До таких елементів можна віднести 

станції головного руху, а також натяжні пристрої. Це обладнання забезпечує 

роботу конвеєрної установки з постійною швидкістю, тобто без зміни 

продуктивності. Можна сказати, що за таким принципом будуються 

технологічні лінії багатьох установок. Але з точки зору ефективності такого 

застосування, обладнання конвеєрної установки буде не повністю 

завантажене, а отже номінальним параметрам електроспоживання може 

відповідати не зовсім корисний режим роботи. 

Останнє ствердження змушує розмірковувати про необхідність розробки 

технологічних ліній зі змінними параметрами продуктивності. У свою чергу 
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цей факт призводить до необхідності застосовувати для таких механізмів 

системи регульованого електроприводу. З конструктивних особливостей 

можна вважати за хороший прояв такого рішення застосування систем 

регульованого електроприводу для приводних станцій конвеєрних установок. 

Такі системи мають забезпечити відповідне регулювання параметрів 

електроприводу при необхідності зміни продуктивності технологічної 

установки. 

Для електроприводу конвеєрної установки найбільш простими, а тому й 

найбільш поширеними є системи з асинхронними двигуном у їх складі. 

За специфікою використання обладнання конвеєрної установки слід 

розрізняти особливості конструкції електричної машини, що складає таку 

структуру. Так можна виділити, що потужні асинхронні двигуни мають 

суттєві недоліки при застосуванні у таких установках. 

 

Розглянемо процес пуску такого двигуна. При запуску асинхронного да 

гуна з коротко замкненим ротором виникають значні пускові струми, і як 

наслідок значний пусковий момент, що створює надзусилля при роботі 

системи, що у свою чергу призводить до виникнення аварійних ситуацій. 

Найбільш поширеними проявами є порив стрічки, замикання роликів, або, 

навіть вихід з ладу електричного двигуна. 

Зменшити пускові надзусилля можливо впливом на пусковий момент 

асинхронної машини. Найбільш простим при цьому тут виглядає 

застосування можливості плавного регулювання зміни значення моменту 

асинхронної машини при пуску. За відсутності можливості здійснювати таке 

керування з боку обмотки статора використовують інші, теж доволі 

ефективні методи. Наприклад, можна впливати на зміну значення ЕРС у 

роторному колі. 

Виходячи із запропонованого методу регулювання, таке застосування 

можливе при використовуванні у якості провідних електричних двигунів 

асинхронних машин з фазним ротором. Такі двигуни є більш громіздкими, та 

більш вибагливими щодо експлуатації, на відміну від їх короткозамкненого 

виконання, але й більш прості при здійсненні можливості регулювання їх 

параметрів. Зазвичай такі системи використовують комплекси реостатних 

опорів, що приєднані до обмотки ротора, та виконують функцію зниження 

ЕРС у колі ротора електричної машини. Таке регулювання є напрочуд 

простим щодо його виконання та реалізації, тому дуже широко 

застосовується у промислових об'єктах. Також цей приклад виконання 

регулювання параметрів електричного приводу не обійшов і конвеєрні 
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установки також. 

Але слід зазначити, що не дивлячись на простоту виконання та 

обслуговування подібних систем електроприводу, останні є не дуже 

ефективними у плані споживання електричної енергії, й вважаються 

енергоефективними та не заощадливими. Це пов'язано з тим, що при 

застосуванні реостатів у роторному колі для зміни частоти обертання 

асинхронного двигуна буде зростати кількість теплової енергії, в залежності 

від ступеню регулювання електричної машини, яка буде виділятись у значній 

мірі у роторному колі. Цей процес призводить до втрати ефективного 

розподілу електричної енергії у структурі електричної машини. І чим 

більшим буде навантаження на електричний двигун, а от же й більшим буде 

струм, ці втрати будуть зростати та знижувати коефіцієнт корисної дії 

конвеєрної установки. 

Тому для здійснення ефективного керування параметрами асинхронного 

двигуна з фазним ротором у коло ротора такої машини вводять не опори, а 

ЕРС у вигляді додаткової напруги. Таке застосування за принципом 

створення протидії амплітуд них значень ЕРС роторного кола й додаткової 

напруги виключає протікання теплових процесів з підвищенням виділенням 

теплової енергії, а отже заощаджує втрати електричної енергії у роторному 

колі, та підвищує коефіцієнт корисної дії технологічної установки. 

Для забезпечення працездатності подібних систем в умовах гірничо-

видобувного підприємства, а саме такої запиленої місцевості, як ділянка 

подрібнення дробарної фабрики, слід виконувати спеціальні умови щодо 

встановлення й подальшої експлуатації обладнання конвеєрної установки. 

Тому обладнання виконується у пиле та вологозахищенному виконанні. 

Для створення додаткової ЕРС у колі ротору асинхронної машини, сучасні 

тенденції щодо розвитку перетворюваної та обчислювальної техніки 

пропонують використовувати інверторів групи перетворюваної техніки з 

мікропроцесорним управлінням. Такий підхід дозволяє використовувати 

розрахунки щодо здійснення плавного регулювання параметрами 

електричної машини,а також пришвидшити процес розрахунку складних 

завдань та якість роботи системи регулювання. 

Керування інверторною групою здійснюється по декільком каналам 

регулювання. Так можна зазначити параметри навантаження, що 

визначаються за струмом, та параметри частоти обертання установки, що 

можуть бути визначені як безпосередньо, так й по значенню напруги. 

Процес пуску конвеєрної установки є дуже важливим для забезпечення 
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надійності її роботи. Тому завданням мікропроцесорної системи керування є 

унеможливлення проявів аварійних ситуацій, які може спричинити пуск з 

надмірним навантаженням, або затяжний пуск, а також пуск з підвищенням 

пусковим моментом, або ударний пуск. 

Ще однією проблемою при здійснені пуску потужних конвеєрних 

установок є довжина та велика протяжність елементів конвеєрної стрічки, що 

спричиняє виникнення пружних зусиль, які впливають на створення 

додаткового моменту пружного зв'язку. Врегулювати такі прояви можна за 

рахунок уявлення елементів конвеєрної стрічки у вигляді багато масової 

структури з відповідними пружними з'єднаннями. Це обумовлює виконання 

додаткових розрахунків та відповідного налаштування системи керування. 

Сучасні мікропроцесорні системи, що керують регульованими 

асинхронними електроприводами враховують нелінійні та статичні 

навантаження у вигляді факторів збурення системи. Тому при застосуванні 

відповідного математичного апарату щодо розв'язку подібних складних 

систем, можна стверджувати, що впровадження систем асинхронного 

регульованого електроприводу з мікропроцесорним керуванням та 

врахуванням особливостей конвеєрної стрічки щодо складу та пружності її 

елементів допомогає підвищувати експлуатаційні показники конвеєрної 

установки а також здійснювати економічне регулювання її продуктивності та 

забезпечувати надійність та безпечність в усіх режимах роботи. 
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Розділ 1 

Характеристика системи електроприводу. 
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1.1. Технічні умови роботи. 

 

Характеристики конвеєру. 

 

 

  

Таблиця 1.1- Характеристики конвеєру.             _____________   
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Кінематична схема конвеєру. 

 

 

Рис 1.1- Кінематична схема конвеєру. 

Стрічковий стаціонарний конвеєр є транспортуючий пристрій безперервної дії. 
 

 

Рис 1.2- Обладнання. 

 

Характеристики конвеєру таблиці 1.2. 

 

 

Таблиця 1.2 - Характеристики конвеєру. 
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1.2. Аналіз довговічності конвеєрної стрічки. 

Разом з постійним розширенням області застосування, характерною 

тенденцією сучасного розвитку стрічкових конвеєрів в Україні і за кордоном. 

Близько 50% всіх простоїв конвеєрів пов'язане з виготовленням або 

переробкою стикових з'єднань конвеєрної стрічки , схід стрічки на сторону, 

особливо в місцях перевантаження вантажопотоку. Існуючі засоби по центрівці 

стрічок зводяться до установки під кутом роликових опор або зміна положення їх 

уручну, що часто приводить до де центрівці і зносу стрічки. До 25% втрат маємо 

із-за поривів стикувальних з'єднань і в основному при пуску конвеєрів. Тому 

доцільно знижувати навантаження на стикове з'єднання і підвищувати надійність 

роботи стику. До 12% складають заштибовання транспортної конвеєрної лінії 

унаслідок низької ефективності чистячих пристроїв. До 20 % складає 

позаплановий об'єм робіт по заміні і ремонту стрічок унаслідок передчасного 

зносу стиків із-за роботи з несправними роликами. 

1.3. Завдання системи керування. 
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1.4. Конкурентні системи електроприводу. 

 

 

 

Рис 1.3- Схема АВК. 

 

 

 

 

Висновки: 

 

1. Конвеєр ЛК-4 є важливим компонентом транспортної системи дробильної 

фабрики №3, через який щомісяця транспортується до 900 тис. тонн рудної 

маси. Його безперебійна робота є ключовою для стабільної продуктивності 

фабрики. 

2. Конвеєрна стрічка, яка становить 65–75% вартості всієї установки, є 

найбільш зношуваним елементом. Термін її служби обмежений через бічні 

зсуви, динамічні навантаження під час пуску, а також часте підйомно-

спадне навантаження. 

3. Виявлено основні вимоги до системи електропривода конвеєра: 
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o Плавний запуск для зниження динамічних навантажень. 

o Узгоджена робота декількох двигунів для рівномірного натягу 

стрічки. 

o Запобігання пробуксовці стрічки. 

o Регулювання швидкості у вузькому діапазоні для стабільного руху 

вантажу. 

4. Аналізуючи можливі схеми електропривода, обрано систему асинхронно-

вентильного каскаду (АВК), яка забезпечує високу надійність, 

енергозбереження за рахунок рекуперації енергії та можливість плавного 

регулювання швидкості. 
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Розділ 2 

Розрахунок та вибір електромеханічного 

обладнання. 
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2.1. Розрахунок моменту навантаження та вибір обладнання. 

2.1.1. Попередній розрахунок двигуна. 

 

Проведемо розрахунки. 
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Sнб=Sn=Sn-l+W(n-1)/n (2.7) 
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Таблиця 2.1- Результати розрахунку. 
 

Значення 

натягнення 

виражене через t 

Чисельні значення 

Натягнень, кг 

s,=t S1= 6122 

S2=1.02t S2= 6244 

S3=1.02t-910.91 S 3 = 5333.09 

S4=1.04t- 929.1 S4 =5314.9 

S5=1.08t- 966.2 S 5 = 5277.8 

S6=1.08t +15427.66 S 6 = 21671.66 

 

 

Р    >Р    ; 
ндв расч ' 
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Таблиця 2.2- Дані двигуну. 

 

2.1.2.   Розрахунок елементів силового кола. 

 

  

Де: 

2.1.3.   Елементи  трифазного випрямляча. 
 

Струм через вентиль [2]: 
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2.1.4. Вибір трансформатора. 

 

 

 

 

 

2.1.5. Вибір тиристорів інвертора. 
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-  

2.2. Складання рівнянь статики та розрахунок 

статичних характеристик. 
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ΔЕ = Idx Rэкв ,  В (2.24) 
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2.2.1 Математичні рівняння. 

 

 

 

 

 

 

Edi=k2E2тcosβ, B                                                              (2.36) 
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2.2.2. Математичні моделі. 

 

 

2.2.3. Побудова статичних характеристик. 

 

 

Номінальні параметри: 

 

Номінальні моменти двигуна: 
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Індуктивний опір: 

 

Активний опір: 
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Висновки: 

1. Розраховано натягові зусилля та потужність, необхідну для роботи 

конвеєра. Встановлено, що загальна потужність привода повинна складати 

630 кВт, щоб забезпечити запас на пікові навантаження. 

2. У якості основних двигунів обрано два асинхронні. Кожен двигун має 

номінальну потужність 315 кВт, ККД – 92%, та синхронну швидкість 1000 

об/хв. 

3. Вибрано силові компоненти: 

o Вентильний каскад на базі діодів Д243-800-40. 

o Тиристори інвертора. 

o Трансформатор для забезпечення стабільного живлення роторного 

ланцюга. 

4. Розроблено математичну модель механічних характеристик, яка 

підтвердила необхідність замкненої системи управління для стабільної 

роботи конвеєра у режимах змінного навантаження. 
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Розділ З 

Розрахунок системи керування. 
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3.1. Прямий пуск з пружними зв'язками. 

Представимо розрахункову схему: 
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Проведемо моделювання. 
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3.2. Структура системи керування. 
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3.3. Розрахунок основних параметрів. 

Визначим індуктивність випрямленого ланцюга ротора АД. 

Е.Р.С. інвертування[3]: 

 

де: 

Uyn - напруга керування інвертора; 

кн - коефіцієнт посилення інвертування і СУИ; 

Тн - постійна часу інвертування, визначувана в основному фільтром СУИ. 
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де: 

ХдLд -, 

рівні хд= х1/+ х2;Lд= xд/(2πfc); 
 

R1, X1 - активне і індуктивне опори; 

R2,X2- активне і індуктивне опори; 
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3.4. Структура системи керування з регуляторами. 
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3.5. Складові динамічної моделі. 

 

Tе=Lе/Rе=0,0096/0,5318=0,01808с, 

де: 

Lе - сумарна індуктивність роторного ланцюга 

Lе= 2(LT+ Lp)+Lдр, Гн (3.2) 

Lе= 2(0.00021+0.00135)+ 0.00325 = 0.0096 Гн, 

де: 

LT - індуктивність; 

Lp - індуктивність ротора АД; 

Lдр - індуктивність дроселя. 

LT=xт/ω Гн; (3.22) 

LT=0,066/314=0,00021 Гн; 

Lр=xр/ω Гн; (3.23) 

Lр=0,4229/314=0,00135 Гн. 

Сумарний опір: 

Rе = 2(rт + r1 + r2) + 3/π (хт + хр) + 2Rдр, звідки 

 (3.24) 
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3.6. Динамічні режими. 
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ω= 104 рад/с.  

 

характеристика динамічних режимів: 

1 н

1

100%

 

Δ=3,36% 
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Висновки: 

1. Аналіз динамічних режимів показав, що пуск асинхронних двигунів без 

спеціального управління призводить до коливань натягу стрічки через пружні 

деформації, а також значного зносу вузлів. 

2. Для усунення цих проблем запропоновано використати замкнуту систему 

автоматичного управління з підлеглим регулюванням, яка забезпечує: 

3. стабільну швидкість руху конвеєра; 

4. мінімальне перерегулювання під час змін навантаження; 

5. рівномірний розподіл зусиль між двигунами. 

6. Запропонована функціональна схема управління включає: 

7. Зворотний зв’язок за швидкістю, який забезпечує стабільність динамічних 

характеристик. 

8. Позитивний зворотний зв’язок за струмом для підвищення точності 

регулювання. 

9. Розроблені передатні функції регуляторів дозволили оптимізувати роботу САУ 

для забезпечення точності регулювання в межах 5%. 

10.Аналіз кривих перехідних процесів показують правильність розрахунків та 

настройки регуляторів. 
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Розділ 4 

Дослідження перехідних процесів 

з пружним зв'язком. 
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4.1. Дослідження перехідних процесів. 

 

 

 

Рис 4.2- Моменти у стрічці 
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Рис 4.3- Структурна схема. 
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4.2. Розрахунок моменту. 
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4.3. Динаміка електроприводу. 
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4.4. Розподіл навантажень двохдвигунного електроприводу. 

 

Рівняння: 
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Висновки: 

1. Проведено розрахунок моментів інерції механізму, що дозволило 

врахувати всі динамічні ефекти під час пуску та зупинки. 

2. Виявлено, що коливання натягу стрічки при запуску можуть бути 

значними, що негативно впливає на її зносостійкість. 

3. Запропоноване управління за допомогою АВК дозволяє знизити динамічні 

навантаження шляхом регулювання пускового моменту та швидкості. 

4. Виконано моделювання роботи системи в умовах перехідних процесів, яке 

підтвердило ефективність використання роботи привода. 

5. Аналіз механічних характеристик електроприводу конвеєра, дозволив 

вибрати систему АВК. 
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Розділ 5 

Мікропроцесорна система керування. 
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5.1. Вибір елементів. 

5.1.1. Вибір тахогенератора. 
 

UНТГ=230В;  ωнтг=1000об/хв=105рад/с 

Коефіцієнт: 

 Kтг= UНТГ/ ωнтг=2,2Вс/рад 

Коефіцієнт потенціометричного дільника напруги: 

Кдн=Кос/Ктг=0,097/2,196=0,04 

Напруга на виході тахогенератора при номінальній швидкості двигуна: 

Uтг = Kтг * ωнтг = 2,196 * 103 = 230В   (4.3) 
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5.1.2 Вибір датчиків. 

Виконуємо вибір датчиків на основі попередніх розрахунках. 

Покажемо на наступних схемах їх застосування. 
 

 

 

5.2. Розробка системи керування. 

 

 

 

Розробимо систему керування, при цьому напруга на затисках 

постійного струму некерованого випрямляча пропорційно напрузі на 

затисках ротора і міняється лінійно із зміною швидкості двигуна; 
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5.3 Розробка мікропроцесорної системи керування ЕП з 

контролем енергетичних показників. 

5.3.1. Задачі автоматизації контролю 

 
 

Завданням автоматизації є контроль параметрів. 

 

5.3.2 Математичні рівняння. 
 

 

 

 

W= KQ /( TQ *Р+1)                               (6.1) 
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5.3.3. Дослідження динаміки 

 

Виконаємо дослідження динаміки. 

 

 

 



75 
 
 

 



76 
 

5.3.4. Мікропроцесорна система. 
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5.4 Енергетичні показники системи АВК. 

5.4.1. Коефіцієнт корисної дії АВК. 

Однією з основних ідей систем АВК є корисне використання енергії 

ковзання асинхронного двигуна, що визначає збереження достатнє високого 

К.К.Д. приводу в руховому режимі є відношення корисної потужності на 

валу до витраченої [3]: 
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Для досягнення ковзань, менших, ніж Spek, необхідно трансформаторну 

групу вентилів перевести з инверторного у випрямний режим, тобто при 

роботі з ковзанням в межах   SH – Spek 

Енергія ковзання йде тільки на покриття втрат в роторному ланцюзі, 

причому з мережі при цьому з боку трансформатора забирається частина 

енергії, бракуюча до повного покриття втрат. 

Найбільш простим і достатньо точним методом визначення К.К.Д. 

вентильного каскаду є метод розділення втрат. Суть цього методу полягає у 

визначенні втрат в елементах і підрахунку повних втрат в приводі. 

Тоді для двигунного режиму;  

 

Розглянемо основні положення цього методу стосовно асинхронного 

приводу з реостатним управлінням і в каскадних схемах. 

Втрати потужності в приводі діляться на постійні К і змінні V; 

ΔР = К + V (7.4) 

Під постійним розуміються втрати, не залежні від струму навантаження: 
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втрати в міді статора від струму Іо, що намагнічує, втрати сталі статора, в 

сталі ротора, механічні і додаткові. Із зміною швидкості двигуна при 

управлінні в ланцюзі ротора (реостатні або каскадні схеми) ці втрати 

залишаються незмінними, оскільки постійні втрати в статорі не міняються, а 

ці втрати в сталі ротора і механічні змінюються в протилежних напрямах. 

Під змінними розуміються втрати, пропорційні квадрату струму 

навантаження: 

V = 3І1
2
r1+3І2

2
(r2+Rдоб) (7.5) 

Струм статора її, без особливої помилки, можна визначати як: 

І1=  (7.6) 

Номінальні змінні втрати є втрати в статорі і в роторі, пропорційні 

номінальному ковзанню: 

 

Постійні втрати асинхронного двигуна знаходяться як 

Ка.д.н. =PH^
k
-MH©1SH(l + ^)               (7.8) 

У схемах вентильного каскаду втрати також доцільно розділяти на 

постійні і змінні. Постійні втрати в асинхронному двигуні в схемі каскаду 

лише дещо 

більше постійних втрат в звичайній схемі включення (приблизно на 5%) . Це 

пояснюється збільшенням втрат в сталі за рахунок вищих гармонік і в 

струмах статора і ротора. Крім того, в схемі вентильного каскаду мають 

місце постійні 

втрати холостого ходу трансформатора інвертора. Таким чином, постійні 

втрати у вентильному каскаді рівні: 

Кк=1.05Ка.д.н.+ΔРх.х.тр. (7.9) 

 

Змінні втрати зручно визначати, приводячи всі втрати до роторного ланцюга 

двигуна: 

Vк=Id
2 R'екв+3IdΔU (7.10) 

Де: 
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R'екв залежно від схеми з'єднання вентилів трансформаторної групи рівно: 

R'екв=2r2+2r1'+rс.д.+2rт. 

Для визначення чисельних значень коефіцієнта корисної дії системи АВК і 

встановлення його залежності від ковзання, складемо математичну модель. На 

рисунку 7.1 приведена математична модель розрахунку К.К.Д.. Модель складена 

відповідно до математичних виразів (7.3 - 7.10) Значення моменту і струму 

визначаємо відповідно до моделей, приведених в розділі 2. Використання блоку 

XY дозволяє визначити залежність К.К.Д. у функції струму навантаження. 

Для отримання сімейства К.К.Д.. каскаду у функції ковзання складена 

математична модель, для різних кутів інвертування (рис. 7.2), в основу якої 

покладена математична модель (рис. 7.1). 

На рисунку 7.3 представлено сімейство η = f(s) для наступних кутів 

інвертування: β1=90°;β2 =85°; β3=75°; β4=65°; β5=55°; β6=50°. Як видно з 

малюнка із зменшенням кута інвертування, максимальне значення К.К.Д. 

зміщується в область великих ковзань. Так при куті інвертування β = 90°, η=0.93, 

S=0.05; при β=50°, =0.72, S=0.07. Ковзання S для всіх кутів інвертування 

змінювали від 0 до 0.25, тобто в межах робочих навантажень. 

На рисунку 7.4 приведена залежність η = f(Id) для кута інвертування β= 65°. 

Як видно з рисунка із збільшенням струму К.К.Д. зменшується. Це зменшення 

викликане зростанням змінних втрат в електроприводі. 
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5.4.2. Коефіцієнт потужності вентильного каскаду. 

У схемі вентильного каскаду підвищується К.К.Д. асинхронного приводу при 

регулюванні швидкості, але погіршується його коефіцієнт потужності. Зниження 

потужності відбувається з двох причин [3]: 

1) унаслідок збільшення споживання (циркуляції) реактивної потужності (це 

викликано тим, що реактивна потужність споживається не тільки двигуном, але і 

інвертором; в той же час активні потужності двигуна і інвертора віднімаються); 

2) за рахунок появи потужності спотворення, обумовленої наявністю вищих 

гармонійних в кривих струмах двигуна і трансформатора. 
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Розглянемо векторні діаграми асинхронного вентильного каскаду, представлені 

на рисунку 7.5. З діаграми виходить, що 

  

Де: 

QK- реактивна потужність вентильного каскаду; 

Рк - активна потужність, споживана приводом; 

cosφк - коефіцієнт потужності приводу; 

υ - коефіцієнт, що враховує спотворення форми кривих первинних струмів 

двигуна і трансформатора (зазвичай приймають 0.955). 

Розрахунок коефіцієнта потужності вентильного каскаду проводиться 

таким чином. Коефіцієнт потужності двигуна визначається по формулі: 
 

Де: 

 

тоді 

 

Реактивна потужність двигуна рівна: 

Qдв = Рдвtgφдв  (7.11) 
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Де: 

Рдв - активна потужність, споживана з боку статора двигуна. 

 (7.12) 
 

 

 

 

Реактивна потужність, циркулююча в ланцюзі первинної обмотки 

трансформатора, може бути визначена з наступних виразів: 

 

Де: 

кіт визначається залежно від схеми обмоток трансформатора (для трифазної 

мостової кіт =0.815). Відповідно до вищенаведених рівнянь складена математична 

модель залежності 

коефіцієнта потужності каскаду від ковзання cosφ = f(S), яка приведена на 

рисунку 7.6. Як і у попередньому випадку (розрахунок К.К.Д.) початковими 

Потужність, що витрачається приводом Рк, рівна: 

Звідси активна потужність, що передається через трансформатор (інвертор): 

Коефіцієнт потужності інвертора: 
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даними є параметри двигуна, які були розраховані розділі 2. 
 

На рисунку 7.7 приведена математична модель сімейства енергетичних 

показників каскаду cosφ =f ( S ) для різних кутів інвертування, а на рисунку 7.8 

результати моделювання. Як видно з приведених кривих коефіцієнт потужності із 

зменшенням кута інвертування зменшується. 

Низький коефіцієнт потужності вентильного каскаду є основним недоліком цієї 

системи приводу. Деякі можливі способи поліпшення коефіцієнта потужності 

розглянуті нижче. В більшості випадків для установок великої потужності 

доводиться застосовувати статичні конденсатори, для компенсації реактивній 

потужності каскаду. 
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Висновки: 

1. Розроблено принципові схеми електричних з’єднань системи, що включають: 

 Тахогенератори для контролю швидкості. 

 Датчики струму і напруги для забезпечення зворотного зв’язку. 

2. Схеми забезпечують надійну роботу САУ навіть у складних умовах 

експлуатації (висока запиленість, перепади температур). 

3. Проведено вибір усіх компонентів з урахуванням сумісності, ефективності 

роботи і можливостей модернізації. 

4. Сформульовані основні задачі автоматизації: 

 Підвищення точності роботи конвеєра. 

 Зменшення втрат енергії під час перехідних режимів. 

 Оптимізація роботи системи за різних умов навантаження. 

5. Розроблено функціональну схему мікропроцесорної системи автоматизації, яка 

включає комбіновану систему зворотного зв’язку для стабілізації роботи. 

6. Виконане моделювання підтвердило, що автоматизована система управління 

дозволяє забезпечити стабільну роботу конвеєра навіть при нерівномірному 

навантаженні. 

7. Визначені основні енергетичні показники системи: 

 ККД системи становить 92%, що відповідає сучасним стандартам. 

 Коефіцієнт потужності вентильного каскаду – 0,85. 

8. Розроблені заходи з енергозбереження, серед яких: 

 Використання рекуперації енергії ковзання, яка повертається у мережу. 

 Оптимізація параметрів роботи силових компонентів для зниження 

втрат. 

9. Запропоновані заходи дозволяють зменшити енергоспоживання, підвищити 

економічність і надійність роботи системи. 
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Загальні висновки по роботі 
 

Робота була розподілена на декульнка етапів, і це загальні висновки по 

кожному з них. 

Перший етап – Аналіз об’єкта дослідження та формулювання вимог до 

електропривода. 

Я детально дослідив роботу конвеєра ЛК-4 у складі технологічної системи 

дробильної фабрики. Основними вимогами до електропривода стали: 

 забезпечення плавного пуску для зменшення ударних навантажень; 

 узгоджена робота кількох двигунів для рівномірного натягу стрічки; 

 запобігання пробуксовці; 

 стабільність роботи у тривалому режимі та можливість регулювання 

швидкості. 

На основі аналізу було обрано електропривод із асинхронно-вентильним каскадом 

(АВК). Ця система дозволяє забезпечити високу надійність, ефективне регулювання 

швидкості та повернення енергії ковзання в мережу, що знижує енерговитрати. 

Другий етап – Розрахунок і вибір обладнання. 

Я провів детальні розрахунки потужності та натягу стрічки. На основі отриманих 

даних вибрано два асинхронні двигуни моделі УКРАЇНА 5605-6ФУ5 із фазним 

ротором. Кожен із двигунів має номінальну потужність 315 кВт та ККД 92%. 

Для створення силової частини електропривода вибрано: 

 вентильний каскад на базі діодів Д243-800-40; 

 тиристори інвертора Т353-800-34-72; 

 трансформатор ТСЗП-800/0.7-У3 для стабільного живлення. 
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Це обладнання відповідає умовам експлуатації конвеєра та дозволяє забезпечити 

задану продуктивність. 

Третій етап – Розробка системи автоматичного управління (САУ). 

Аналіз динамічних процесів показав, що запуск двигунів призводить до значних 

коливань у натягу стрічки, які можуть викликати її зношення та пошкодження. Для 

усунення цих проблем розроблено замкнуту САУ із підлеглим регулюванням. 

Структурна схема САУ включає: 

 негативний зворотний зв’язок за швидкістю для стабілізації роботи конвеєра; 

 позитивний зворотний зв’язок за струмом для корекції роботи двигунів. 

Розраховані передатні функції регуляторів дозволяють мінімізувати статизм системи 

та забезпечити точність управління в межах 5%. 

Четвертий етап – Моделювання та дослідження динамічних режимів. 

За допомогою програми Simulink виконано моделювання механічних і швидкісних 

характеристик системи. Отримані результати підтвердили, що система з замкнутим 

регулюванням забезпечує: 

 зниження динамічних навантажень на стрічку; 

 стабільність швидкості роботи навіть за змінних умов навантаження. 

П’ятий етап – Автоматизація технологічних процесів. 

Я розробив функціональну схему мікропроцесорної системи автоматизації, яка 

враховує специфіку роботи конвеєра. Вона дозволяє адаптувати систему до різних 

умов експлуатації та забезпечує економію енергії. 

Шостий етап – Аналіз енергетики системи та заходи з енергозбереження. 

Система АВК забезпечує повернення енергії ковзання у мережу, що значно знижує 

енерговитрати. Я також розробив заходи з оптимізації параметрів роботи 



94 
 

трансформатора та вентильного каскаду, що додатково підвищує ефективність 

системи. 

 

Реалізація запропонованих рішень дозволить: 

 збільшити строк служби конвеєрної стрічки; 

 знизити експлуатаційні витрати; 

 підвищити продуктивність дробильної фабрики; 

 оптимізувати енергоспоживання, що сприяє екологічній стійкості 

виробництва. 

 

 

 


