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ВСТУП



Сучасна підйомна установка – найбільша споруда шахти, яка призначена для підйому корисних копалин та породи, спуску-підйому обладнання матеріалів та людей. Основна частина підйомної установки – підйомна машина. Вона являється складним електромеханічним механізмом, що складається з окремих елементів, виконуючих різні функції. Раціональний вибір цих елементів та встановлення оптимальних режимів роботи машини повністю визначає безпеку та економічність експлуатації підйомної установки. В зв’язку з цим усесторонній розгляд існуючих теорії та практики розрахунку та вибору окремих елементів підйомної машини заслуговують особливої уваги при проектуванні нової або реконструкції діючої шахтної підйомної установки. Для визначення ефективності роботи установки необхідно встановити оптимальну масу вантажу, що підіймається, визначити оптимальне значення прискорення, сповільнення та швидкості підйому, обрати та розрахувати потужність приводного двигуна, розміщення підйомної машини відносно ствола шахти, визначити приведену масу підйомної установки, ефективну потужність підйому, витрату електричної енергії та ККД підйомної установки, побудувати пускові характеристики двигунів.
Дослідження запасу міцності, питомого тиску та відсутності ковзання канату являються основними при розрахунку багатоканатних установок зі шківами ковзання. Найбільш раціональний різновид багатоканатного підйому – односкіповий підйом з противагою. Багатоканатний підйом являється незамінним при підйомі з глибоких горизонтів.
В рамках даної роботи розглядається об’єкт – скіпова підйомна установки ствола шахти Зоря. Поставлена мета передбачає модернізацію застарілого електропривода підйому, заміну енергоємного обладнання на більш сучасне та надійне устаткування з кращими енергетичними показниками.












РОЗДІЛ 1. ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ЕЛЕКТРОМЕХАНЧНОГО ОБЛАДНАННЯ СКІПОВОЇ УСТАНОВКИ






















1.1 Загальні відомості про підприємство 
Шахта «Покровська» була введена в експлуатацію в 1958 р. В наш час шахта «Покровська» об’єднана із шахтою «Жовтнева» в рамках єдиного виробничого комплексу. Певний час вона називалася як «Зоря-Жовтнева». На даний час шахта має назву «Покровська». Ствол шахти «Покровська» призначений для видачі добутої руди.

1.2 Вентиляція гірничих робіт
Свіже повітря для провітрювання гірничих робіт у кількості 250,0 м3/зм надходить по стволах шахт «Покровська» і «Жовтнева». Вихідний струмінь повітря видається на поверхню по стволах шахт «Нова-Південна» і «Нова-Північна» на поверхні яких обладнані вентиляторні установки, кожна по два вентилятори типу ВЦ-5. Вентиляторна установка має привод від синхронного двигуна. Керування вентиляторною установкою виконується місцево і дистанційно. Установлені вентилятори та електродвигуни забезпечують провітрювання експлуатованих горизонтів. Розподіл повітря по окремих ділянках і блокам шахтного поля здійснюється шляхом установки вентиляційних дверей, перемичок з вікнами й шлюзовими камерами.

1.3 Постачання стиснутого повітря
Постачання стисненим повітрям здійснюється від районної компресорної станції КСЦВ-2, розташованої на території рудника й живильної шахти «Жовтнева» і «Родіна». Повітря в шахту подається по трубах діаметром 300 мм, прокладеним стволами шахт «Жовтнева», «Нова-Північна» і «Нова-Південна». Діаметр труб повітропроводу по горизонтах обраний з розрахунку втрати тиску на самій віддаленій ділянці не більше 1,0-1,2 атм. Для відділення води, що конденсується в повітропровідній мережі, по горизонтах установлюються водні відокремлювачі.

1.4 Водопостачання гірничих робіт
Водопостачання бурових робіт експлуатованих горизонтів здійснюється шахтними водами, що надходять трубами (100 мм), прокладеним стволами шахт «Жовтнева» і «Нова-Південна». Для регулювання тиску води в трубах, на трубопроводах у стволі, на квершлагах встановлюються редукційні клапани УКРД і 2КРД. Для протипожежних цілей використовується мережа технічного водопостачання.

1.5 Електропостачання
Електропостачання гірничих робіт здійснюється від електропідстанції 154/6 кВ, розташованої на території рудника. Живлення електроенергією 6 кВ експлуатованих горизонтів здійснюється від центральної підземної підстанції горизонті 965 м шахти «Жовтнева» і підстанції в шахті «Покровська» на горизонті 965 м. Від цих підстанцій живляться центральна розподільна підстанція (ЦРПП) горизонту 1115 м біля ствола шахти «Жовтнева» і підстанція біля ствола шахти «Покровська». Від ЦРПП живляться центральна підстанція при головному водовідливі на горизонті 1265 м, а також тягові підстанції горизонтів 1040 і 1115 м. Від тягових підстанцій живляться дільничні підстанції горизонтів.
Підземне освітлення біляствольних дворів, квершлагів і відкаточних штреків прийнято напругою 127 В, а освітлення у відкаточних ортах і очисних виробках – 36 В.

1.6 Автоматизація виробничих процесів на поверхні
Схема керування підйомною установкою шахти «Жовтнева» передбачає два види керування:
· автоматичне – по імпульсу, одерженому після завантаження скіпа, з дозаторної;
· ручне керування – здійснюється машиністом з пульта керування, встановленого в машинному залі.
Каналізаційна насосна  станція 7,5 м управляється автоматично й працює без чергового персоналу. Включення й відключення насосних агрегатів здійснюється залежно від рівня рідини в резервуарі. Коливання рівня контролюються електронним сигналізатором. Живлення насосів і засувок здійснено від силової панелі із трьома типовими блоками типу БУ. Контроль за роботою насосної винесений на шафу місцевого керування. Схема керування розроблена інститутом «Кривбаспроект».
Також автоматизований конвеєрний транспорт ДСФ. Забезпечується: подача передпускового попереджувального сигналу; включення конвеєрів у лінію в послідовності, зворотному напрямку вантажопотоку, і забезпечення пуску наступного конвеєра (проти вантажопотоку) після розгону попереднього; автоматичне одночасне відключення всіх конвеєрів у лінії, що транспортують вантаж на конвеєр, який вийшов з ладу; неможливість повторного включення несправного конвеєра при спрацьовуванні електричних захистів електродвигуна механічної частини конвеєра й ін.; відключення привода з будь-якої точки по довжині конвеєра й наявність місцевого блокування, що запобігає пуску даного конвеєра з пульта керування; можливість переходу на місцеве ручне керування приводами окремих конвеєрів при ремонті, огляді й регулюванні.

1.7 Транспорт в біляствольному дворі
На горизонті 1190 м обладнаний кільцевий біляствольний двір із двома перекидами для корисної копалини й одним для порожніх порід. Рух транспорту здійснюється за наступною схемою: з головного квершлагу навантажений состав з корисними копалинам потрапляє в камеру рудних перекидів, де, розвантажившись,  обгінною виробкою знову виїжджає на головний квершлаг. Розвантаження составів порожньої породи здійснюється за тупиковою схемою.

1.8 Механізація підземних гірничих робіт
Для оснащення всіх виробничих процесів прийняті кращі машини й механізми, що перебувають у стадії серійного виробництва, а також минулого промислового випробування й підготовлені до серійного виробництва. У ряді випадків приймається кілька типів машин одного призначення, зважаючи, що в процесі експлуатації будуть виявлені й прийняті кращі з них у застосуванні за конкретних умов.
Для проходки горизонтальних гірничокапітальних і підготовчих гірничих виробок використовується комплекс, що включає бурові каретки типу УБШ-207 (СБКНС-2С); УБШ-221, навантажувальну машину ППН-3 і вагонетки із глухим кузовом типу ВГ-4,5. Для проходки вертикальних підготовчих гірничих виробітків використовується комплекс КПВ (або КПН), навантажувальна машина ППН-3 і вагонетки із глухим кузовом типу ВГ-4,5.
Для проходки нарізних виробок використовуються перфоратори типу ПП-50У (для горизонтальних); ПТ-48 (для вертикальних) і скреперні лебідки типу 17ЛС-2С; 30ЛС-2С.
Для буравлення шпурів застосовується верстат НКР-100М або БУ-100, для буравлення штангових шпурів прийнята установка ЛК-70, у рідких випадках – перфоратор ПТ-48.
Доставка заваленої руди виконується за допомогою скреперних лебідок типу 30ЛС-2С; 55ЛС-2С або за допомогою віброустановки ВДПУ-4ТМ.
Відкатка гірничої маси виконується контактними електровозами типу К14У-750 у глухих вагонетках типу ВГ-4,5.

1.9 Автоматизація підземних об'єктів
Для автоматизації водовідливних установок застосовується уніфікована апаратура, що випускається Конотопским заводом. Комплект апаратури автоматизації водовідливних установок забезпечує:
· пуск і зупинку насосів залежно від рівня води у водозбірнику;
· відключення робочого насоса при різкому зниженні його продуктивності й перегріві підшипників;
· включення резервного насоса при виході з ладу кожного з насосів і з появою аварійного рівня у водозбірнику;
· аварійну сигналізацію при виході з ладу насоса або при аварійному рівні води у водозбірнику;
· місцеве керування кожним з насосів.

1.10 Характеристика ствола шахти
Основним призначенням ствола шахти «Покровська» є транспортування промислового вантажу – руди та породи. Ствол заглиблений до відмітки 1324,3 м (дійсна глибина ствола до нижнього горизонту без зумпфа) та забезпечує транспортування вантажу з горизонтів 0-1340 м. Кріплення ствола – бетонне, армировка – металева. Схематичний перетин ствола шахти «Покровська» показаний на рис. 1.1.
Технічна характеристика ствола:
Ствол
Перетин: круглий
Діаметр: 6000 мм
Площа перетину
– в проходці: 34,21 м2
– в просвіті: 28,27 м2
Периметр: 18,85 м
Товщина кріплення: 300 мм
Тип провідників: коробчаті 210x200
Витрата металоконструкцій на 1 м ствола: 4445,33 кг
Об’єм бетону на 1 м ствола: 5,94 м3
Кліть
Кількість клітей: 1
Кількість поверхів в кліті: 2
Вантажопідйомність кліті: 1,5 т
Площа підлоги кліті: 2 м2
Скіп
Кількість скіпів: 2
Вантажопідйомність скіпа: 50 т
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Рисунок 1.1 - Перетин ствола ш. «Покровська»

1.11 Характеристика підйому
1.11.1 Інспекторська підйомна установка шахти «Покровська»
Інспекторська підйомна установка в даний час обладнана одною кліттю із противагою.
Кліть — двоповерхова, з корисною площею підлоги 1,44 м2. Маса кліті 4500 кг. Максимальний маса вантажу, що піднімається або опускається, становить 1500 кг.
Прийомна площадка розташована на відмітці нуль (0 м). Підйомна машина двоканатна типу МК 3,252. Передаточне число редуктора 10,5. Максимальна швидкість підйому 9,5 м/с. Електродвигун типу Ш436БК потужністю 250 кВт зі швидкістю обертання 570 об/хв на напругу 600 В.
Для головних канатів використовуються два канати діаметром 30 мм із сумарним розривним зусиллям 68250 кгс при змінному опорі розриву 160 кгс/мм2 і масою одного метра 3,892 кг  відповідно до ГОСТ 7669-69.
В якості урівноважуючих канатів використовуються два плоских металевих канати відповідно до ГОСТ3092-69 з розмірами 9515,5 мм із сумарним розривним зусиллям 6420 кгс і масою одного метра 4,53 кг/м.
1.11.2 Скіпова підйомна установка шахти «Покровська»
Скіпова підйомна установка шахти «Покровська» у даний час обладнана двома скіпами з донним розвантаженням вантажопідйомністю 50 т. Маса кожного скіпа становить 47,5 т.
Скіпи розвантажуються через дно в бункер, розташований на висоті 15,2 м від рівня отвору ствола шахти. Завантажуються скіпи з дозатора підземного бункера нижче горизонту 1265 м на 70 м.
Зображення скіпа наведене на рис. 1.2. Завантаження скіпа в шахті здійснюється з бункера, який обладнаний пристроєм завантаження з ваговим або об’ємним дозатором. Завантаження по відношенню до скіпа виконується з однієї сторони. Кузов скіпа виконується в формі призматичної оболонки, що має найбільший розмір по вертикалі. Кріпиться кузов нерухомо на несучій конструкції – рамі, до якої приєднуються підвісні пристрої.
Основні вимоги, що висуваються до конструкції скіпа [1, 2]: забезпечення автоматичного завантаження та розвантаження; забезпечення стійкого положення кузова під час руху в стволі; виключення відмови механізму затвору та самовільного розвантаження; виключення просипання вантажу під час руху та в періоди завантаження та розвантаження; забезпечення належної жорсткості рами та кузова.
Скіпи з неперекидним кузовом володіють найкращими експлуатаційними показниками, тому отримали найбільше розповсюдження [2].
Кузов скіпа складає разом з несучими елементами силову конструкцію. Розвантаження скіпа здійснюється шляхом випуску насипного вантажу під впливом власної ваги через донний отвір, що обладнаний спеціальним механізмом затвору клапанного типу. Механізм затвору приводиться в рух від розвантажувальних кривих, з якими під час руху скіпа в зоні розвантаження взаємодіють розвантажувальні ролики.
Клапанний затвор має два основних замка, що розташовані біля задньої стінки, та два запобіжних засови з фіксаторами, що закріплені на передній частині бокових стінок кузова. Замки слугують для утримання лотка в закритому положенні та складаються з двох запорних важелів, підвішених за допомогою шарнірів та тяг до нахиленої частини дна кузова, а також з’єднувальних ланок, роликів та інших деталей. Засови представляють собою два крюка, на кожному з яких закріплений ролик. Крюки утримуються в закритому положенні пружинами. Розкриття основних та запобіжних замків виконується при вході роликів в розвантажувальні криві [2].
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Рисунок 1.2 - Скіп з розвантаженням через дно та клапанним затвором
1 – рама; 2 – кузов; 3 – замок затвору з приводним роликом; 4 – лоток; 5 – засув з приводним роликом та фіксатором
Підвісний пристрій, який з’єднує підйомні канати зі скіпом,  складається з причіпного пристрою (коуша) та елементів конструкції підвіски. Підвісний пристрій, призначений для багатоканатного підйому використовується зрівнюючого типу. Він рівномірно розподіляє зусилля між канатами автоматично, в результаті чого суттєво полегшується їх експлуатація та підвищується працездатність канатів та футеровки шківа тертя. Зрівнюючий підвісний пристрій володіє суттєвою перевагою: дає можливість компенсувати нерівномірне видовження канатів [1].
Загальний вигляд скіпової підйомної установки на базі багатоканатної підйомної машин МК4x8 зображено на рис. 1.3, де прийняті наступні позначення позицій: 1 – панель гальмівного пристрою; 2 – стойка; 3, 5, 10 – шарніри; 4 – важіль; 6 –  приводний шків; 7 – тяга; 8 – гальмівний обід; 9 – гальмівні колодки; 11 – підшипникова опора; 12 – пристосування для проточки жолобів; 13 – шківи відхиляючі; 14 – підшипникова опора; 15 – мастильна станція; 16 – установка компресора з забірником повітря; 17 – вантажі.
Технічні параметри підйомної машини наведені нижче.
Вид підйому: багатоканатний скіповий
Вид та найменування установки: скіпова підйомна установка
Призначення: підйом вантажу
Режим роботи: автоматичний
Висота підйому: 1335 м
Горизонти, що обслуговуються: від -1318 м до +17 м
Можлива висота перепідйому: 8 м
Допустима висота перепідйому: 7 м
Відмітка розташування підйомної машини: +54 м
Тип машини: МК 4x8
Завод виробник: ASEA, Швеція
Рік виробництва: 1966 р.
Дата введення в експлуатацію: 30.09.1966 р.
Проектна максимальна швидкість підйому: 12 м/с 
Фактична максимальна швидкість підйому: 7,4 м/с 
Статичний натяг канатів: 200 кН
Різниця статичних натягів канатів: 120 кН
Кількість барабанів: 2
Крок нарізки барабанів: 300 мм
Маса машини без редуктора та електрообладнання: 58 т
Тип обмежувача швидкості: електричний
Тип підйомних ємностей: скіпи з шиберним затвором
Дата навіски скіпів: червень 2002 р.
Маса підйомної ємності: 47500 кг
Корисна вантажопідйомність скіпа: 50000 кг
Максимальне навантаження причіпних пристроїв:
· за паспортом 180000 кг
· фактична 176048 кг
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Рисунок 1.3 - Багатоканатна підйомна машина МК4x8

Характеристика підйомних канатів
Конструкція канату: ТЛК-РО 6x36 ГОСТ7669-80
Маса канату: 7,695 кг/п.м.
Діаметр канату: 42 мм
Кількість канатів: 8
Характеристика врівноважуючих канатів
Конструкція канату: РТК-1-15,0-19035/816;5
Маса канату: 15,0 кг/п.м.
Паспортні розміри: 190x35 мм
Кількість канатів: 8
Дата навіски канатів: 12.06.2002 р.
Дата навіски причіпних пристроїв 4КББ (16 шт.): квітень 1995 р.
Тип відхиляючих шківів: БК-1
Діаметр відхиляючих шківів: 3000 мм
Привод підйомної машини: 4 двигуни постійного струму, керованих за системою Г-Д з ЕМП
Редуктор
Тип редуктора: UAEEZ-288
Передаточне відношення: 12,5
Маса редуктора: 35 т
Робочий тиск в системі змащування: 0,8 атм.

Машина може бути застосована для підйому корисних копалин та породи, спуску та підйому людей, обладнання та матеріалів вертикальними та похилими стволами шахт.
Нижче наведені данні основного електричного обладнання, що застосовується на підйомній установці.
Генератор постійного струму
Тип: LA 177
Потужність: 1650 кВт
Напруга: 600 В
Струм: 2750 А
Частота обертання: 750 об/хв.
Струм збудження: 50 А
Двигун постійного струму
Тип: LA 177
Потужність: 1650 кВт
Напруга: 600 В
Струм: 2900 А
Частота обертання: 600 об/хв. 
Струм збудження: 15,5 А
Синхронний двигун
Тип: G 1507
Потужність: 2950 кВт
Напруга: 6000 В
Струм: 371 А
Частота обертання: 750 об/хв. 
Струм збудження: 215 А
Збуджувач синхронного двигуна
Тип: LD-29
Потужність: 30 кВт
Напруга: 110 В
Струм: 272 А
Частота обертання: 750 об/хв.
Збуджувач генератора
Тип: LD-29
Потужність: 13 кВт
Напруга: 220 В
Струм: 58 А
Частота обертання: 1450 об/хв.
Збуджувач підйомного двигуна
Тип: LD-23
Потужність: 30 кВт
Напруга: 220 В
Струм: 136 А
Частота обертання: 1460 об/хв.
Джерело оперативного струму
Тип: LD-13
Потужність: 3,4 кВт
Напруга: 220 В
Струм: 15,5 А
Частота обертання: 1460 об/хв.
Тахогенератор
Тип: LUA 6
Напруга: 180 В
Струм: 0,2 А
Частота обертання: 1800 об/хв.
Автомат головного струму: АВ-45-1/6000 – 2 шт.
Проміжний магнітний підсилювач: УТМА-25 – 2 шт.
Стабілізатор напруги: TUSA-200 – 2 шт.
1.12 Технічне обслуговування та поточний ремонт підйомної установки
Технічне обслуговування та ремонт шахтних підйомних установок здійснюється безперервним методом, тобто елементи устаткування оглядаються й ремонтуються по черзі у встановленому порядку протягом прийнятого ремонтного циклу [3].
Метою технічного обслуговування устаткування підйомних установок є попередження передчасного зношування деталей і вузлів, а також своєчасне виявлення й усунення несправностей і дефектів. При цьому обслуговуючий персонал (машиністи, електрослюсарі) зобов'язаний:
– вести спостереження за роботою устаткування, перевіряти показання контрольно-вимірювальних приладів, ступінь нагрівання вузлів тертя й достатність надходження до них мастильних матеріалів;
– перевіряти справність роботи апаратури керування, сигналізації й захисту;
– усувати дрібні несправності й неполадки в роботі устаткування;
– перевіряти надійність кріплення вузлів і деталей устаткування, реєструвати наявність зношування, вібрацій і незвичайного шуму в приводному й інших відповідальних елементах устаткування;
– утримувати устаткування в чистоті й не допускати витоків мастильного матеріалу.
Поточні ремонти включають наступні роботи:
– часткова заміна швидкозношуваних деталей або вузлів;
– очищення, промивання й ревізія механізмів;
– зміна мастила в ємнісних системах змащення;
– перевірка кріплень і заміна кріпильних деталей, що вийшли з ладу.
Залежно від виду й призначення елементів устаткування підйомної установки, їхньої відповідальності з погляду забезпечення безпеки роботи передбачені наступні види технічного обслуговування й поточного ремонту підйомної установки, періодичність виконання яких регламентована вимогами Правил безпеки, Правил технічної експлуатації, нормативно-технічною документацією, інструкціями для експлуатації підприємств-виробників, а також практичним досвідом експлуатації й налагодження діючого парку шахтних підйомних установок:
ТО-1 — щозмінне технічне обслуговування;
ТО-2 — щодобове технічне обслуговування;
ТО-3 — щотижневе технічне обслуговування;
ТО-4 — двотижневе технічне обслуговування;
РО1 — щомісячне ремонтне обслуговування;
РО2 — двомісячне ремонтне обслуговування;
Т1 — щоквартальний поточний ремонт;
Т2 — піврічний поточний ремонт;
Т3 — щорічний поточний ремонт;
НРП — піврічна ревізія й наладка;
НРГ — річна ревізія й наладка.
Ремонтний цикл шахтної підйомної установки визначається ремонтним циклом підйомної машини (терміном служби до першого капітального ремонту, установлюваним заводом-виробником).
Структура циклу технічного обслуговування підйомної установки при чотиризмінному режимі роботи має вигляд: 28 (ТО-1) – 6 (ТО-2) – (ТО-3) – 28 (ТО-1) – 6 (ТО-2) – (ТЕ-4).
Послідовність чергування різних видів ремонту для підйомної установки повторюється щороку без зміни. При цьому річна частина структури ремонтного циклу без РО2 має вигляд: 2РО1 — Т1 – 2РО1 – (Т2 – НРП)  — 2РО1– Т1 – 2РО1 - (Т3 – НРГ).
При складанні структури циклу технічного обслуговування й структури ремонтного циклу прийнято, що кожний наступний вид обслуговування й ремонту містить у собі всі роботи, передбачені попередніми видами.
Число окремих видів обслуговування, оглядів і ремонтів підйомної установки протягом року становить:
	· щозмінне технічне обслуговування ТО-1 
	1460

	· щодобове технічне обслуговування ТО-2
	312

	· щотижневе технічне обслуговування ТО-3
	26

	· двотижневе технічне обслуговування ТО-4
	14

	· щомісячне ремонтне обслуговування РО1
	8

	· двомісячне ремонтне обслуговування РО2
	4

	· щоквартальний поточний ремонт Т1
	2

	· піврічний поточний ремонт
	1

	· щорічний поточний ремонт
	1


Обсяг робіт по кожному виду технічного обслуговування й ремонту, послідовність їхнього виконання, вимоги до справного устаткування, прилади, інструменти й матеріали, середня чисельність робітників і тривалість виконання робіт містяться в технологічних картах технічного обслуговування й ремонту устаткування шахтних піднімальних установок, що затверджені на підприємстві.





















РОЗДІЛ 2
АНАЛІЗ СИСТЕМИ ЕЛЕТРОПРИВОДА СКІПОВОЇ УСТАНОВКИ






2.1 Вибір скіпа
Проектування та розрахунок підйомної установки починається з вибору підйомної ємності. Встановлення вантажопідйомності скіпа значить вибір такого стандартного типорозміру скіпа, при якому маса підйомного вантажу виявиться найвигіднішою з точки зору економічних показників підйому. Тоннаж скіпа при заданій висоті та продуктивності визначає величину швидкості підйому та в результаті ефективність всієї підйомної установки [4, 5].
Годинна продуктивність, яку має забезпечити підйомна установка

 т/год	,		(2.1)
де c – коефіцієнт резерву продуктивності та нерівномірності роботи підйомної установки, який для скіпів приймається 1,5; Ар – річна продуктивність шахти, т/рік; N – кількість робочих днів у році; n – кількість змін на добу за прийнятого режиму роботи підприємства; t – тривалість зміни, год.
Повна висота підйому, на яку піднімається скіп

 м,			(2.2)
де Hств – глибина ствола шахти, на якій завантажуються скіпи;  hпб – висота, на якій розташовано приймальний бункер.
Оптимальна маса вантажу, що піднімається установкою

 т,		(2.3)
де tп – тривалість паузи в роботі підйомної установки, с.
Обираємо стандартний скіп типу 2СН 21,5-2 з наступними параметрами: місткість за вантажем 21,5 м3, вантажопідйомність для руди 50 т, маса скіпа з причіпним пристроєм 47,5 т, висота в положенні розвантаження 16220 мм, шлях розвантаження 2600 мм, розміри в плані 1900x2350 мм.
Кількість підйомних циклів за годину [5]

 .					(2.4)
Приймаємо zц = 18.
Період циклу роботи установки

 с.					(2.5)
Час підйому

 с.					(2.6)
Приймаємо шестиперіодний графік руху підйомних ємностей, для якого максимальна швидкість підйому становить

  (2.7) 

2.2 Вибір підйомних та врівноважуючих канатів 
Багатоканатний підйом – прогресивний вид шахтного підйому, що володіє значними технічними та економічними перевагами у порівнянні з однокантаним підйомом з циліндричними барабанами [6]. Схематичне зображення багатоканатного підйому показано на Рисунок 2.1, де використано наступні позначення: ШТ – шків тертя, ВШ – відхиляючий шків, ПК – підйомні канаті, С – скіп, ХК – хвостові канати.
[image: ]
Рисунок 2.1 – Схема багатоканатного підйому
В багатоканатній підйомній машині робочим органом є шків тертя. Кількість канавок на барабані відповідає прийнятому числу головних канатів. Застосування декількох підйомних канатів замість одного дозволяє в прямій пропорції збільшити масу вантажу, що важливо для підйому з глибоких горизонтів, а також зменшити діаметр барабану. Останній фактор визначає зменшення обертового моменту на корінному валу машини та відповідно зменшення габаритів редуктора, приводного двигуна та в результаті масогабаритних показників всієї підйомної установки.
Під час роботи підйомної установки канат зазнає деформацій від статичного натягу його кінцевим вантажем та власною масою, від згину на органі накручення та шківах відхилення, а також від динамічних навантажень (сили інерції та пружні коливання), що мають місце в період перехідних процесів.
Приймаємо підйомний канат з лінійними дотиками проволок подвійної односторонньої звивки типу ЛК-РО. Канати односторонньої звивки мають велику гнучкість та опорну поверхню при намотуванні, тому у них підвищений термін служби [7]. Кількість підйомних канатів nк = 8. 
В шахтному підйомі рекомендується уникати застосування канатів з межею міцності проволок >1764 МПа, так як з підвищенням межі міцності зменшуються пластичні властивості металу та підвищується їх схильність до втомленого порушення. Таким чином, розрахункова межа міцності проволоки канату при розтяганні приймається на рівні σ = 1580 МПа. Фіктивна густина канату γ = 0,0894 МПа/м.
Канат розраховується по постійному запасу міцності, який відповідно до вимог ПБ приймається z = 5,5.
Враховуючи висоту перепідйому hпер, максимальна довжина відвісу канату становить:

 м.			(2.8)
Найменша, необхідна за умовою міцності, маса канату знаходиться наступним чином

 кг/м, 		(2.9)
де сумарна маса вантажу, підвішеного на кінці канату:

 кг.			(2.10)
При багатоканатному підйомі до канатів висувають особливі вимоги: мінімальне залишкове видовження, мінімальна розбіжність діаметра між окремими канатами, доволі стабільний модуль пружності, високу міцність,  велику опорну поверхню, мінімальний розбіг розривних зусиль між окремими кантами тощо.  Для досягнення рівномірної витяжки окремих канатів необхідно навішувати канати одного типу, діаметру та конструкції, вироблені на одному заводі, з одноковою маркою проволоки за в’язкістю.
Приймаємо відповідно до ГОСТ7669-80 канат типу ЛК-РО конструкції 6x36(1+7+7/7+17)+7x7(1+6) з параметрами: діаметр канату 42 мм; діаметр проволок в центрі осердя 1,9 мм та прошарку осердя 1,8 мм; діаметр проволок у центральній пряді 2,7 мм, першому прошарку 1,9 мм,  другому прошарку 1,9 мм та 1,4 мм, третьому прошарку 2,4 мм; розрахункова площа перетину всіх проволок канату 843,8 мм2; маса 1 м змащеного канату 7,665 кг; при межі міцності проволок 1568 МПа/м сумарне розривне зусилля всіх проволок в канаті 1320000 Н; розривне зусилля канату в цілому 1050000 Н.
Фактичне значення коефіцієнту запасу міцності складає

,	(2.11)
де Qроз – розривне зусилля канату, Н; mк – маса канату кг/м; g – прискорення вільного падіння, м/с2.
Приймаємо кількість врівноважуючих хвостових канатів nхв = 8.
Маса 1 м врівноважуючого хвостового канату

 кг/м.				(2.12)
Приймаємо канат конструкції РТК-1-15,0-19035/816;5 з масою 1 м 15,0 кг та паспортними розмірами 190x35 мм.
Коефіцієнт статичної неврівноваженості системи

		(2.13)
де K – коефіцієнт шахтних опорів, який для скіпів рівний 1,15.
Близьке до нуля значення коефіцієнта статичної неврівноваженості свідчить про доволі добре врівноважену систему вантажів і канатів підйому.

2.3 Вибір підйомної машини
Для підйому обираємо машину з циліндричним барабаном, які добре зарекомендували себе в гірничій промисловості, дозволяють застосовувати підйомні ємності будь-якого типу та доволі зручні в експлуатації [1, 4].
За вимогами ПБ приймаємо одношарове накручування канатів на барабан.
Діаметр барабану обирається за умов ПБ за формулою

 мм				(2.14)
де dк – діаметр канату.
Обираємо підйомну машину МК4x8 з параметрами: діаметр барабану 4 м, ширина барабану 8 м, максимальний статичний натяг канатів 200 кН, максимальна різниця статичних натягів канатів 120 кН, маховий момент барабану 4400 кН·м2.
Ширина барабану перевіряється відповідно до канатоємності. Необхідна ширина барабану, на яку навивається канат

			(2.15)
де hрез – резервна довжина канату для випробувань, м; D – діаметр барабану, мм; nтер – кількість витків тертя, що відповідно до вимог ПБ для металевої футеровки приймає значення 5; e – мінімальна кількість витків між витками, що навиваються та звиваються; S – зазор між суміжними витками канату, який встановлюється залежно від діаметру канату, для dк > 30 мм відповідно до вимог ПБ приймається 3 мм.
Таким чином, ширина барабану обраної підйомної машини задовольняє вимогам канатоємності.
Максимальний статичний натяг в канаті

		(2.16)
де Kгр – коефіцієнт шахтних опорів для завантаженої гілки, який для скіпів приймається 1,09.
Таким чином, розрахункове значення максимального статичного натягу не перевищує паспортного значення для обраної машини 138 < 200 кН.
Максимальна різниця між статичними натягами канатів може виникати у двох випадках:
– на початку підйому нормального вантажу

 	(2.17)
– під час навіски нових канатів

 (2.18)
де Kпор – коефіцієнт шахтних опорів для порожньої вітки канату, який для скіпів рівний 1,06.
Як видно, в обох випадках розрахункове значення максимальної різниці між статичними натягами канатів не перевищує паспортного значення для обраної машини, яке рівне 120 кН.

2.4 Розташування підйомної машини відносно ствола шахти
Місце розташування підйомної машини обирається, враховуючи рельєф місцевості, комплекс надшахтних споруджень, схему поверхового транспорту, розташування підйомних ємностей в стволі шахти, а також розміри і тип власне підйомної машини. На основі вище вказаних факторів, враховуючи, що тип підйому багатоканатний з доволі великою кількістю канатів, доцільно розташувати підйомну машини на баштовому копрі [3].
Мінимально потрібна висота баштового копра розраховується за формулою

		(2.19)
де hпб – висота приймального бункера, м; hскіп – висота скіпа, м; hперmax – максимальна висота перепідйому, м; hаморт – висота робочого та резервного ходу амортизаторів, м; hрозм – висота робочого та резервного ходу амортизаторів, м; hмаш – висота машинної зали, м; R – радіус барабану підйомної машини.
Таким чином, обирається мінімально необхідна висота копра 64 м.

2.5 Вимоги до системи електропривода шахтного підйому
Електропривод рудничного підйому має ряд особливостей, що обумовлені виконанням підйомних установок, а також виконуваних ними технологічних операцій. 
В потужних електроприводах за системою ТП-Д підйомних машин потрібно використовувати електродвигуни з шихтованими станинами, в яких знижене значення вихрових струмів, з метою мати можливість формування бажаних перехідних процесів в колі збудження, зменшення втрат та ефективного значення якірного струму, покращення комутації.
В електроприводах з реверсуванням по колу збудження для зменшення часу реверсування повинна бути використана обмотка збудження з високим класом ізоляції, яка дозволяє здійснити п'яти-шестикратне форсування по збудженню.
Тиристорні перетворювачі повинні допускати можливість живлення електродвигунів великої потужності при обмеженій потужності тиристорів; мати мінімально можливий вплив на мережу живлення у відповідності зі стандартом якості електроенергії, тобто мати високі енергетичні показники; забезпечувати зменшення зони некерованості при малих струмах навантаження; забезпечувати зниження рівня пульсації випрямленого струму, так як, згідно з вимогами виробників електродвигунів постійного струму, відношення діючого значення основної гармоніки до номінального струму не повинно перевищувати 2:1.
Електропривод повинен забезпечувати наступні режими роботи: пуск, розгін та уповільнення, роботу у гальмівному режимі з рекуперацією енергії в мережу, зміну напряму обертання після зупинки машини, переключення у силовому колі без струму як у автоматичному режимі, так і в ручному; реверс моменту електропривода шляхом безконтактного керування за час, допустимий за технологічними вимогами роботи підйомних машин; стійку роботу машин в інверторному режимі зі струмом допустимим відповідно до комутації при зниженні напруги мережі живлення на 10-15%; стабільність характеристики керування при коливаннях напруги в заданих межах; діапазон регулювання швидкості до D=100:1, без запасу надлишку випрямленої напруги.
Система автоматичного керування (САК) повинна будуватися відповідно до принципу підлеглого керування параметрів електроприводу із завданням основного регулюючого параметра – швидкості відповідно до  програми і забезпечувати можливість завдання кінематичних параметрів в слідуючих межах швидкості від 0,5 до 20 м/с; прискорення від 0,1 до 1 м/с2; ривка від 0,5 до 2,5 м/с3. При цьому похибка не повинна перевищувати ±1%. САК швидкості привода повинна забезпечувати статичну точність підтримки максимальної швидкості не нижче 1%, а при використанні точних тахогенераторів не більш ніж 0,5%. Обмеження струму повинне забезпечуватись в межах (1,6÷2,0)Iном на заданому рівні з точністю до 10%. Час відпрацювання ступінчатого впливу зміни статичного струму повинен бути не більш 1 с.
При роботі тиристорного перетворювача повинні бути прийняті заходи по виключенню впливу на електричну мережу комутаційних спотворень, щоб граничне значення діючих значень вищих гармонік не перевищувало 5%.
Повинні здійснюватися заходи по компенсації реактивної потужності, що споживається електроприводом системи ТП-Д, щоб середньостатистичний коефіцієнт потужності був на тому ж самому рівні, що і для електроприводу за системою Г-Д (>0,9).
Шляхом вибору силового обладнання і побудови схеми керування повинна забезпечуватися нечутливість електропривода ТП-Д до коливань напруги мережі живлення у встановлених межах.
Для забезпечення нормальної роботи електропривода необхідно задовільнення вимог у відношенні якісних показників електроенергії в мережі живлення. Відхилення частоти від номінального значення не повинне перевищувати ±2%; зміна (коливання і відхилення) напруги ±10% від номінального значення.

2.6 Вибір приводного двигуна та редуктора
Для забезпечення максимальної швидкості підйому необхідна частота обертання барабану [4]

 об/хв			(2.20)
Потрібна частота обертання валу двигуна

 об/хв.			(2.21)
де i – передаточне число редуктора.
Приймаємо стандартну частоту двигуна постійного струму nном = 600 об/хв.
Дійсне значення максимальної швидкості підйому

 м/с			(2.22)
З метою забезпечення запасу продуктивності роботи обладнання, а також з урахуванням того, що скіп був обраний з вантажопідйомністю дещо вищою, ніж потребував розрахунок, дійсна максимальна швидкість підйому може бути зменшена на 25% та відповідно прийнята Vmax = 7,4 м/с.
Орієнтовна потужність приводного двигуна

Вт	(2.23)
де ζ – коефіцієнт ефективного зусилля підйому; Kопор – коефіцієнт шахтних опорів, який для скіпів приймається 1,09; ηр – коефіцієнт корисної дії редуктора.
Задля забезпечення надійності привода приймаємо схему з чотирма приводними двигунами. Таким чином потужність одного двигуна розраховується

 Вт					(2.24)
Приймаємо двигун постійного струму LA177 [6, 7] з наступними паспортними даними: потужність 1650 кВт; напруга 600 В; струм 2900 А; частота обертання 600 об/хв; струм збудження 15,5 А; маховий момент ротора 34 кН·м2; ККД 94%.
Перевантажувальна здатність для двигуна постійного струму приймається λ = 2.
Розрахункове значення моменту обертання на тихохідному валу редуктора

	  (2.25)
де Pном – номінальна потужність приводного двигуна, кВт; GD2рот – маховий момент ротора, кН·м2.
2.7 Розрахунок приведених мас
Довжина однієї вітки підйомного канату

 м		(2.26)
Приведена маса барабану 

 кг			(2.27)
де GD2б – маховий момент барабану підйомної машини, кН·м2.
Приведена маса ротора

 кг		(2.28)
де GD2рот – маховий момент ротора, кН·м2.
Приведена маса редуктора

 кг			(2.29)
де GD2б – маховий момент редуктора, кН·м2.
Приведена маса відхиляючого шківа

 кг			(2.30)
де GD2ш – маховий момент шківа, кН·м2.
Приведена до барабану маса підйомної установки

		(2.31)

2.8 Вибір величин прискорень
Величина прискорення обирається за умови максимального використання перевантажувальної здатності двигунів в період пуску.
Зусилля на ободі барабану в період пуску [7]

			(2.32)
Номінальне зусилля на ободі барабану

 Н	(2.33)
Приймаємо середнє значення коефіцієнта перевантаження за період пуску

				(2.34)
Максимальне зусилля на ободі барабану

 Н		(2.35)
Прирівнюючи Fпуск = Fн, визначаємо прискорення

  	  (2.36)
Приймаємо значення прискорення, що знаходиться у межах 0,6-1 м/с2, відповідаючи  вимогам ПБ для скіпових підйомних установок, a1 = 0,8 м/с2.
Приймаємо швидкість виходу скіпа з розвантажувальних кривих a0 = 1,2 м/с2.
Величина прискорення  виходу скіпа з розвантажувальних кривих

 м/с2 				(2.37)
де hрозв – шлях розвантаження скіпа, м.
Приймаємо a0 = 0,3 м/с2.
Здійснюємо гальмівне сповільнення, величину якого обираємо так, щоб гальмівне зусилля в кінці періоду гальмування складало приблизно третину ваги корисного вантажу

 Н				(2.38)
Приймаємо швидкість дотягування Vдот = 0,5 м/с. Допускаючи, що швидкість дотягування досягається до входу скіпа на відстані 1,5 м від розвантажувальних кривих, зусилля на ободі барабану визначається наступним чином

			(2.39)
За умови, що F = Fгал, знаходимо величину основного сповільнення

 (2.40)
Приймаємо a3 = 1,4 м/с2.
Сповільнення перед повною зупинкою машини приймається aс = 1,0 м/с2.
2.9 Розрахунок графіку швидкості
Для роботи підйомної установки обрано шестиперіодну діаграму руху, яка широко використовується для багатоканатного скіпового підйому [3]. Схематичне зображення діаграми з основними позначеннями показане на Рисунок 2.
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Рисунок 2.2 - Діаграма руху скіпів
Швидкість виходу скіпа з кривих

 м/с			(2.41)
Тривалість періоду прискорення при переміщенні скіпа в кривих

 с					(2.42)
Тривалість періоду нормального прискорення

 с				(2.43)
Шлях, пройдений в період нормального прискорення

 м			(2.44)
Час сповільнення при швидкості дотягування до повної зупинки

 с					(2.45)
Шлях сповільнення

 м			(2.46)
Шлях, пройдений за період дотягування

 м	(2.47)
Тривалість періоду дотягування

 с				(2.48)
Тривалість основного періоду сповільнення

 с			(2.49)
Шлях основного сповільнення

м		(2.50)
Шлях руху скіпа з максимальною швидкістю

 	(2.51)
Тривалість періоду руху з максимальною швидкістю

 с			(2.52)
Повний час підйому

 с	(2.53)
Час циклу роботи підйомної установки

 с				(2.54)
Фактично можлива річна продуктивність підйому

 т/р		(2.55)
Коефіцієнт резерву підйому

				(2.56)
Таким чином, умова проектування шахтної скіпової підйомної установки Cф > 1,5 виконується [2].

2.10 Вибір силового перетворювача
Система електропривода з чотирма двигунами передбачає застосування окремого силового випрямляча для кожного двигуна, що підвищує надійність привода і дає можливість більш точного розподілення навантаження між двигунами [7].
Вибір силового перетворювача виконується за номінальним струмом двигуна та напругою.
До застосування обираємо уніфікований комплектний тиристорний електропривод постійного струму для шахтних підйомних машин серії КТЕМ.
Комплектний тиристорний електропривод КТЕМ призначений для керування електродвигуном постійного струму шахтних підйомних машин.
Силова напруга змінного струму випрямляється тиристорним перетворювачем.
Одним із важливих показників випрямляча являється величина пульсацій випрямленої напруги. Ефективним методом згладжування кривої випрямленої напруги збільшення кількості фаз джерела живлення змінного струму. Таким чином, з метою підвищити енергетичні властивості перетворювача, що дуже важливо для високопотужного обладнання, до застосування обрана трифазна мостова дванадцятипульсна схема силової частини керованого випрямляча, принципова схема якої зображена на Рисунок 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Силова частина керованого випрямляча
Схема випрямляча представляє собою послідовне з’єднання двох трифазних мостових схем, що працюють на одне навантаження. В схемі застосовується трансформатор з трьома обмотками, одна із вторинних обмоток з’єднана в зірку, інша – в трикутник. Тому системи вторинних напруг зсунуті по фазі одна відносно іншої на 30˚. Коефіцієнт пульсацій за основною гармонікою при такій схемі становить 0,0135. 
Величина вихідної напруги перетворювача задається системою керування в залежності від потрібних відповідно до технології роботи підйомної установки швидкості обертання двигуна та його моменту.
Живлення обмотки збудження двигуна здійснюється від керованого тиристорного перетворювача, що входить в склад КТЕМ. Зміна напряму обертання двигуна може виконуватися двома способами: зміною напряму струму якоря або полярності напруги обмотки збудження двигуна.
Захист силового кола двигуна від недопустимої величини струму здійснюється швидкодіючим вимикачем. При стоянці двигуна та відсутності струму розрив силового кола виконується за допомогою лінійних контакторів.
В комплект перетворювача входять:
– вентильні секції;
– шафа керування;
– щит з силовою захисною та комутаційною апаратурою;
– тиристорний збуджувач двигуна;
– силовий трансформатор;
– зглажувальні реактори.
Основні технічні дані перетворювача наведені в таблиці 2.1.
Таблиця 2.1
	Напруга мережі живлення, кВ
	6

	Номінальний випрямлений струм силового кола, А
	3200

	Номінальна випрямлена напруга силового кола, В
	600

	Напруга трифазної мережі власних потреб, В
	380

	Напруга тиристорного збуджувача, В
	440

	Номінальний струм збуджувача, А
	200

	Точність підтримання швидкості, %
	1,0

	Діапазон регулювання швидкості двигуна
	75:1



Конструктивно КТЕМ компонується з щитів та шаф уніфікованої конструкції:
1) Секція тиристорна складається з двох шаф: шафи тиристорної та шафи керування (вводу), з’єднаних вузлами комунікації, а також загальними та транспортними елементами.
2) Щит силовий складається з шафи з лінійними контакторами та шафи керування автоматичним вимикачем. Обидві шафи конструктивно об’єднані між собою.
3) Шафа тиристорного збуджувача та шафа регулювання об’єднані в щит керування.
Обслуговування шаф та щитів – двостороннє.
Вентиляція тиристорних шаф та шафи тиристорного збуджувача – примусова, витяжна від вмонтованих в шафи вентиляторів, напрям руху потоку повітря знизу вверх.
Вентиляція останніх шаф та щитів – самовільна.
Комплектний тиристорний електропривод КТЕМ призначений для роботи у стаціонарних закритих приміщеннях. Номінальне значення кліматичних факторів відповідно до ГОСТ 15150-69 для кліматичного виконання УХЛ4. При цьому нижнє значення температури повітря середовища допускається не нижче +1˚С, верхнє значення не вище +35˚С.
Відносна вологість повітря середовища не більше 80% при температурі +20˚С, при більш високій температурі вологість повинна бути нижчою.
Навколишнє середовище не вибухонебезпечна, не містить агресивних газів та парів в концентраціях, що руйнують метали та ізоляцію.
Вміст неструмопровідного пилу в приміщенні та у повітрі не повинно перевищувати 0,7 мг/м3.
Група умов експлуатації відносно впливу механічних факторів зовнішнього середовища – М1 відповідно до ГОСТ 17516.1-90Е.
2.11 Розрахунок статичних характеристик електропривода
Двигун постійного струму із незалежним збудженням у статиці характеризується природною механічною характеристикою, що встановлює взаємозв'язок частоти обертання вала й обертаючого моменту двигуна, їх співвідношення – це результат переходу двигуна в динамічну рівновагу між гальмуючим і обертаючим моментами, але в робочому діапазоні цей взаємозв'язок описується простою математичною залежністю, так званою природною механічною характеристикою (ПМХ): 

,
де: n – частота обертання вала, об/хв; Uя – напруга на якорі, В; Мс – момент опору на валу, Н·м; ku і kм – коефіцієнти, обумовлені конструктивними особливостями двигуна і величиною потоку збудження; n0 = kuUя – частота обертання холостого ходу, об/хв.
Номінальна кутова частота обертання приводного двигуна

 рад/с			(2.57)
Коефіцієнт потоку

		(2.58)
Тоді кутова швидкість обертання холостого ходу становить

 рад/с				(2.59)
Відповідно частота обертання холостого ходу

 об/хв.			(2.60)
Таким чином, вираз для встановлення залежності частоти обертання валу двигуна від статичного моменту навантаження та напруги якоря має наступний вигляд

					(2.61)
Відповідно до наведеного вище виразу для ряду значень напруги якоря розраховано та побудовано сімейство механічних характеристик електропривода, які наведені на Рисунок 2.4.
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Рисунок 2.4 - Сімейство механічних характеристик для наступного ряду величин напруги якоря: U1 = 600 В, U2 = 500 В, U3 = 400 В, U4 = 300 В, U5 = 200 В
Прийнявши в якості змінної напругу якоря, отримано сімейство регулювальних характеристик електропривода для ряду фіксованих значень статичного моменту навантаження. Отримані характеристики показані на Рисунок 2.5.
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Рисунок 2.5 - Сімейство регулювальних характеристик електропривода при значеннях моменту навантаження Mс1 = 1·104 Нм, Mс2 = 20·104 Нм,
Mс3 = 40·104 Нм, Mс4 = 60·104 Нм, Mс5 = 80·104 Нм


















РОЗДІЛ 3
МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПРИВОДА






3.1 Віртуальне моделювання системи електропривода підйому
Як засіб моделювання та дослідження електромеханічних процесів системи електропривода підйому скіпів обрано бібліотеку динамічного моделювання електротехнічних систем SimPowerSystems програмного пакету Simulink Matlab. В склад бібліотеки входять віртуальні імітаційні моделі пасивних та активних електротехнічних елементів, електричних машин, джерел живлення тощо [9].
Для моделювання електродвигуна постійного струму незалежного збудження використана віртуальна модель DC Machine (Рисунок 3.1). 
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Рисунок 3.1 – Віртуальна модель двигуна
постійного струму незалежного збудження
Порти моделі A+ та  A- являються виводами обмотки якоря, порти F+ та  F- представляють собою виводи обмотки збудження. Порт TL призначений для підведення моменту опору навантаження. На вихідному порту m формується векторний сигнал, що складається з чотирьох елементів: швидкості (об/хв), струму якоря (А), струму збудження (А) і електромагнітного моменту машини.
Основні параметри, що необхідно вказати для роботи моделі двигуна визначається на основі паспортних даних. Паспортні дані приводного двигуна електропривода підйому наведені в таблиці 3.1.
Таблиця 3.1 Паспортні дані приводного двигуна
	Тип
	Uн, В
	Рн, кВт
	Iн, А
	Uз, В
	Iз, А
	nн, об/хв
	Rя, Ом
	GD2, кН·м2
	н, %

	LA177
	600
	1650
	2900
	220
	15,5
	600
	0,0012
	34
	94


Індуктивність якірного кола

 Гн.			(3.1)
де Uя.н – номінальна напруга якоря, В; Iя.н – номінальний струм якоря, А, nн – номінальна швидкість обертання вала, об/хв.; сх – емпіричний коефіцієнт, який для машин без компенсаційної обмотки приймається 6.
Опір обмотки збудження

 Ом.				(3.2)
де Uз –напруга збудження, В; Iз – номінальний струм збудження, А,
Індуктивність обмотки збудження [10]

 Гн.			(3.3)
Взаємна індуктивність між колом якоря та колом збудження двигуна

 Гн,					(3.4)
де Mн – номінальний момент двигуна:

 Нм				(3.5)
Приведений момент інерції до валу приводного двигуна

			(3.6)
Комплексна модель силової частини електропривода підйому, зібрана відповідно до раніше обраної 12-пульсної схеми керованого випрямляча, зображена на рисунку 3.2.
Трифазне джерело живлення напругою 6,3 кВ та частотою 50 Гц представлене блоками AC Voltage Source A-C.
Елементи Series RLC Branch 1-3 представляють кабельну лінію довжиною 1 км до підстанції підйому, яка характеризується власними активним та реактивним опорами.
Силовий трансформатор з двома вторинними обмотками моделюється блоком Three-Phase Transformer (Three Windings). Одна із вторинних обмоток трансформатора з’єднана «зіркою», а інша – в «трикутник».
Силовий перетворювач складається із двох мостових трифазних керованих випрямлячів, представлених блоками Universal Bridge1 та Universal Bridge2. Тиристорні випрямлячі з’єднані послідовно між собою та відносно навантаження. 
Система імпульсно-фазового керування моделюється за допомогою блоку Synchronized 12-Pulse Generator, який спроектований спеціально для роботи з 12-пульсною схемою випрямляча. Блок має наступні входи: alfa_deg – вхід для кута керування; A, B, C – входи для напруги синхронізації відповідних фаз; Blok – вхід для сигналу блокування роботи блоку. Блок Synchronized 12-Pulse Generator має два виходи, що представляють вектори вихідних сигналів імпульсів керування відповідного моста випрямляча: PY видає імпульси для випрямляча, приєднаного до обмотки трансформатора, що з’єднана «зіркою», PD – випрямляча, приєднаного до обмотки трансформатора, що з’єднана «трикутником». Сигнали напруги синхронізації для кожної фази формуються на основі фазних напруг джерела живлення за допомогою блоків вимірювання діючого значення напруги Voltage Measurement A-B. Блок формує імпульси шириною 20 градусів.
Джерело живлення обмотки збудження приводного двигуна для спрощення моделі представлене джерелом постійного струму DC Voltage Source.
З метою фіксування результатів моделювання в модель включені блоки реєстрації та вимірювання. Діюче значення струму в одній із фаз вторинної обмотки трансформатора, графік зміни якого в процесі розгону двигуна показано на Рисунок 3.3, фіксується за допомого блоку I.
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	Рисунок 3.2 – Віртуальна модель силової частини електропривода підйому
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Рисунок 3.3 – Діюче значення струму в фазі трансформатора
Діюче значення напруги на якорі двигуна під час розгону, що фіксується блоком U_ya показане на рисунку 3.4.
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Рисунок 3.4 – Діюче значення напруги на якорі двигуна
Діючі значення електричних величин розраховуються під час моделювання за допомогою стандартних блоків типу RMS із зазначенням частоти основної гармоніки сигналу.
Графіки зміни швидкості обертання валу двигуна та струму якоря, які реєструються блоком Scope, показані відповідно на Рисунок 3.5.
На Рисунок 3.6 показані графіки вихідної напруги керованого випрямляча для різних значень кута керування.
	[image: ]
	Рисунок 3.5  – Швидкість та струм двигуна під час розгону
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Рисунок 3.6 – Вихідна напруга силового 12-пульсного випрямляча для значень кута керування відповідно 0; π/4; π/3
3.2 Моделювання системи автоматичного керування приводом підйому
Система автоматичного керування (САК) приводом підйомної установки повинна забезпечувати відпрацювання завчасно розрахованої та заданої діаграми руху підйомної ємності з мінімальною помилкою. У зв’язку з цим необхідне побудування САК, налаштованої на симетричний оптимум [9, 10].
Так як застосування віртуальних моделей двигуна постійного струму та керованого випрямляча при проектуванні системи автоматичного керування викликає ряд труднощів, значно ускладнюючи задачу, то варто перейти до їх функціональних аналогів, яким притаманні певні спрощення.
Електромагнітні й електромеханічні процеси в двигуні постійного струму незалежного збудження можуть бути описані наступною системою диференціальних рівнянь в операторній формі [10]

				(3.7)







де , , , , , ,  – відносні змінні стану двигуна.
Електромеханічна постійна часу

 с		(3.8)
де Rя – опір якірного кола, Ом; н – номінальна кутова швидкість обертання вала двигуна,  рад/с; Рн – номінальна потужність, Вт.
Електромагнітна постійна часу якірного кола приводного двигуна

 с				(3.9)
Керований випрямляч спрощено може бути представлений аперіодичною ланкою першого порядку з наступними параметрами.
Постійна часу керованого випрямляча

 с			(3.10)
Коефіцієнт підсилення керованого випрямляча:

	(3.11)
Коефіцієнти регуляторів, налаштованих на симетричний оптимум розраховуються відповідно до наступних виразів. Відповідно пропорційна та інтегральна частини регулятора струму


				(3.12)
Пропорційна та інтегральна частини регулятора швидкості


		(3.13)
Диференціальна частина обох регуляторів рівна нулю.
На рисунку 3.7 наведено імітаційну математичну модель електропривода підйомної установки з підпорядкованою системою автоматичного керування координатами. Моделювання виконано в програмному комплексі Simulink Matlab. 
Так як система електропривода підйому, що розглядається, містить чотири двигуна, жорстко зв’язаних між собою, то одним із можливих варіантів моделювання є розгляд сукупно усіх двигунів, як таких що мають єдину координату швидкості, при цьому обертаючий момент системи електропривода є сумою електромагнітних моментів двигунів. Сукупний момент системи з урахуванням статичного моменту навантаження формується блоком Sum.
Блок Repeating Sequence Speed реалізовує сигнал завдання для системи автоматичного керування координати лінійної швидкості переміщення скіпів у стволі. Діаграма зміни швидкості задається в блоці за допомогою двох масивів контрольних точок, що представляють собою значення часу та швидкості. Задана діаграма відповідає розрахованій раніше для прийнятого режиму роботи підйомної установки.
Система автоматичного керування електроприводом базується на двох ПІД регуляторах та відповідно має два контури: регулювання струму та швидкості. Регулятор струму представлений блоком PID Controller Current, регулятор швидкості –  PID Controller Speed.
Для розрахунку фактичного значення швидкості переміщення скіпів кутова частота обертання двигунів за допомогою блоку 1/i, який моделює роботу редуктора, переводиться в значення кутової частоти обертання барабану підйомної машини. Після цього, помноживши в блоці R на радіус барабану, отримуємо на його виході лінійну швидкість скіпів.
Блок ScopeV дає змогу порівняти задану діаграму швидкості та відпрацьовану системою електропривода, які представлені на рисунку 3.8.
Інтегруючи за часом задану діаграму швидкості у блоці Integrator, отримуємо на його виході заданий шлях, що мають пройти скіпи. Отримане на виході значення шляху, що рівне заданій висоті підйому, свідчить про правильність завдання діаграми швидкості.
Інтегруючи за часом фактичну швидкості у блоці Integrator2, отримуємо на його виході фактично пройдений скіпами шлях. Отримане на виході значення шляху, що рівне заданій висоті підйому, а також порівняльний аналіз заданої та фактичної діаграм руху скіпів, свідчать про правильне налаштування системи автоматичного керування електроприводом підйому.
	[image: ]
	Рисунок 3.7 – Імітаційна математична модель системи електропривода підйомної установки в Simulink Matlab
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	Рисунок 3.8 – Задана та фактична діаграми руху скіпів



















ВИСНОВКИ



У кваліфікаційній роботі виконано комплексний науково-технічний аналіз, інженерні розрахунки та комп'ютерне моделювання, спрямовані на модернізацію електромеханічного обладнання й системи автоматичного керування скіпової підйомної установки залізорудної шахти. Основні результати роботи:
1. Обґрунтовано, що існуюче електромеханічне обладнання скіпового підйому шахти через тривалу експлуатацію має високий ступінь фізичного й морального зношення, а також низькі показники енергоефективності.
2. Досліджено взаємозв'язок підйомної установки з іншими підсистемами шахти (вентиляцією, водовідливом) та деталізовано чинну систему планово-попереджувальних ремонтів (ППР), що підтвердило доцільність повної заміни приводної й керуючої частин підйому на сучасне високотехнологічне устаткування.
3. На основі заданої річної продуктивності шахти та глибини ствола виконано розрахунок та вибір елементів механічної частини установки: обрано оптимальний за вантажопідйомністю стандартний скіп, підйомні та зрівнювальні канати, які повністю задовольняють вимогам міцності та безпеки.
4. Побудовано точну кінематичну діаграму швидкості та діаграму статичних і динамічних моментів на валу підйомної машини для всіх етапів циклу руху (прискорення, рівномірний рух, уповільнення, дотяжка).
5. За методом середньоквадратичного моменту розраховано еквівалентну потужність і вибрано приводний двигун постійного струму незалежного збудження. Побудовані електромеханічні та регулювальні характеристики двигуна підтвердили його високу перевантажувальну здатність та придатність до роботи у важких пуско-гальмівних режимах шахтного підйому.
6. У програмному середовищі Matlab розроблено імітаційну математичну модель системи «Тиристорний перетворювач – двигун постійного струму» (ТП-Д) скіпової установки.
7. Спроектовано двоконтурну систему автоматичного керування (САК) із підпорядкованим регулюванням параметрів (на основі ПІД-регуляторів струму якоря та швидкості двигуна).
8. Моделювання підтвердило високу точність відпрацювання заданої тахограми руху скіпів, стійкість системи в перехідних процесах, а також правильність налаштування контурів регулювання. Фактично пройдений скіпами шлях чітко відповідає заданій висоті підйому, що доводить ефективність розробленої САК для реального впровадження на підприємстві з метою підвищення надійності, безпеки та енергозбереження.
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