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АНОТАЦІЯ

Сич О. А. Обгрунтування можливостей покращення надійності роботи
 електроприводів транспортерів в сільськогосподарському виробництві. 
Кваліфікаційна робота на правах рукопису. Кваліфікаційна робота на здобуття освітнього ступеня магістр за спеціальністю 141 “Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка ” Поліський національний університет, Житомир, 2023.
В даній кваліфікаційній роботі представлені дослідження та аналіз тран- спортерів, системи керування електроприводами транспортерів, конвеєрів
[bookmark: _GoBack]впровадження софт-стартерів при модернізації електроприводів транспортерів, розглянуто приводи транспортера, конвеєра, як мехатронний модуль.
Ключові слова: електропривод, мехатронний модуль, софт - стартер, транспортер.
ABSTRACT
Sych O. Justification of the possibilities of improving the reliability of work electric drives of conveyors in agricultural production. Qualification work on manuscript rights.Qualifying work for obtaining a master's degree in specialty 141 "Electroenergetics, electrical engineering and electromechanics" Polissia National University, Zhytomyr, 2023.
This qualification paper presents the research and analysis of conveyors, the control system of electric drives of conveyors, conveyors introduction of soft-starters during the modernization of electric drives of conveyors, drives of the conveyor, conveyor as a mechatronic module are considered. 
Keywords: electric drive, mechatronic module, soft starter, conveyor.


 (
  4
  6
  6
  7
  8
10
14
15
21
22
22
22
23
27
27
28
31
)ЗМІСТ

ВСТУП……………………………………………………………………………
РОЗДІЛ 1 ДОСЛІДЖЕННЯТА АНАЛІЗ ТРАНСПОРТЕРІВ………………….
1.1 Технічні характеристики і опис транспортерів…………………………….
1.2 Пересувні, переносні човникові стрічкові транспортери………………….
1.3 Аналіз реалізації системи управління приводами транспортерів…………..
1.4 Системи керування електроприводами стрічкових транспортерів……..
       Висновки до першого розділу………………………………………………
РОЗДІЛ 2. ВПРОВАДЖЕННЯ СОФТ-СТАРТЕРІВ ПРИ 
МОДЕРНІЗАЦІЇ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ ТРАНСПОРТЕРІВ…………………
       Висновки до другого розділу………………………………………………
РОЗДІЛ 3. ПРИВОДСТРІЧКОВОГО ТРАНСПОРТЕРА, 
КОНВЕЄРА ЯК МЕХАТРОННИЙ МОДУЛЬ………………………………...
3.1. Аналіз роботи діючих систем управління 
транспортерами та конвеєрами…………………………………………………..
3.2. Розгляд та аналіз можливості взаємодії механізмів 
механіки, електротехніки та електронних систем управління……………….
3.3. Залежність між системою керування мехатронним модулем, елементами зворотного зв'язку і іншими компонентами в період запуску транспортера, конвеєра................................................................................................................
Висновки до третього розділу……………………………………………………
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ………………………………………………………….
СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ………………………………………..
ДОДАТКИ…………………………………………………………………………





ВСТУП

Актуальність теми. В технологічних процесах агропромислового виробництві та промисловості весь час впроваджується нове сучасне елекротехнологічне обладнання, яке дає можливість за рахунок комплексної елек-трифікації і автоматизації виробничих процесів, зменшити затрати людської праці, збільшити випуск і якість продукції. 
Одним із основних питань при комплексної електрифікації і автоматизації являються створення можливостей покращення надійності роботи електроприводів електротехнологічного обладнання.
Мета і завдання дослідження. Ознайомитися з будовою та технічними характеристиками транспортерів. Проаналізувати реалізацію системи управління приводами транспортерів. Дослідити системи керування електроприводами транспортерів. Обґрунтувати можливість взаємодії вузлів і механізмів стрічкового конвеєра як мехатронного модуля з метою зменшення перевантажень, що виникають у механізмах транспортерів.
В роботі розв’язуються наступні завдання: 
- вдосконалено системи керування стрічковим конвеєром з використанням софт - старту;
- улаштування плавного пуску (УПП), за допомогою якого здійснюється регулювання вихідних параметрів за допомогою симетричного тиристора 
(симістора);  
- розгляд та аналіз можливості взаємодії механізмів механіки, електротехніки та електронних систем управління. 
Об’єктом дослідження є привід стрічкового транспортера.
· проаналізувати  та обґрунтувати залежність керування  модулем в період запуску транспортера, конвеєра.
Предмет досліджень система керування електроприводом транспортера. 
Методи досліджень. У роботі використані методи математичного аналізу, комп’ютерне моделювання.
Наукова новизна – впровадження керування електроприводом транспортера з використанням софт-старту. 
Публікації. За результатами виконаних досліджень опубліковано тези доповідей в збірниках доповідей науково – практичних конференцій за 2023р в Поліському національному університеті м. Житомир.
1. Прядко В. А., Сич О. А., Сокольчук М. Л. Дослідження та аналіз  можливостей економічної ефективності використання електроприводів транспортерів. Збірник наукових праць Поліського національного університету. Серія: Інженерні процеси та системи. Матеріали міжнародної науково-практичної конференції. С160-164. – Житомир, 14 – 15 червня 2023.
2. Прядко В. А., Сич О. А., Сокольчук М. Л. Обгрунтування можливостей покращення надійності роботи електроприводів транспортерів.
Серія: Студентські читання – 2023. Матеріали науково-практичної 
конференції науково-педагогічних працівників, докторантів, аспірантів та молодих вчених факультету інженерії та енергетики. С 239 – 241. – Житомир,
25 жовтня 2023 року.
3. Сич О. А.Привод транспортера як мехатронний модуль. Серія: Студентські читання – 2023. Матеріали науково-практичної конференції науково-педагогічних працівників, докторантів, аспірантів та молодих вчених факультету інженерії та енергетики. С 237 – 249. – Житомир,25 жовтня 2023 року.
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РОЗДІЛ 1
ДОСЛІДЖЕННЯ ТА АНАЛІЗ ТРАНСПОРТЕРІВ

[bookmark: _Toc244093609]1.1.Технічні характеристики і опис транспортерів
Стрічкові транспортери призначені для транспортування сільскогосподарської продукції, кормів (див. рис.1.1).

Рис. 1.1. Загальний вигляд стрічкового транспортера

Принцип дії. У стрічкових транспортерів робочим  органом  являється стрічка, яка при допомозі електропривода переміщається по роликових опорах і переміщає вантаж.[19]. 
Класифікуються стрічкові транспортери за призначенням та розміщенням  в залежності від умов експлуатації. 
Букви в позначенні стрічкового транспортера вказують на його тип, цифри справа від основного буквеного  індексу показують ширину стрічки, в сантиметрах, цифра зліва – типорозмір транспортера, яка характеризує потужність привода:встановлену потужність.
Загальний вигляд похилого стрічкового транспортера і його елементів див. рис.1.2.

Рис. 1.2. Стрічковий транспортер: 1 – розвантажувальний пристрій; 4 - стрічка; 2 – привод завантажувальний пристрій;3 – корпус транспортера з роликовими опорами; 6 - натяжний пристрій.
Більш детально характеристики транспортерів наводяться в додатку А.

1.2. Пересувні, переносні човникові стрічкові транспортери.
Переносні і пересувні стрічкові транспортери загального призначення виготовляються завдовжки  5…15 м і призначені для переміщення насипних і неважких штучних вантажів. Довжина стрічки 5…7 м, швидкість стрічки від 0,8 до 1,25 м/с, маса переносних транспортерів 340…450 кг, пересувних – до 2 т.
Човниковий стрічковий транспортер – це реверсивний транспортер, змонтований на металевій рамі, що пересувається на колесах по рейковому шляху. Цей тип транспортера застосовується для завантаження бункерів або інших місткостей, розташованих в одному ряду. У целюлозно-паперовій і лісохімічній промисловості човникові стрічкові конвеєри застосовуються для  завантаження варильних і гідролізних казанів, бункерних складів тріски,   бункерів парових   казанів  тощо. Довжина човникового транспортера приймається приблизно рівна половині відстані між крайніми пунктами завантаження матеріалу. Перебуваючи в крайньому лівому положенні, човниковий конвеєр зсипає матеріал, скидаючи його з кінцевого барабана в перший крайній пункт розвантаження. Після заповнення його, конвеєр пересувається вправо і послідовно подає матеріал у всі пункти, розташовані зліва від середини завантажувальних бункерів. Після цього конвеєр пересувається вліво, стрічці дається зворотний хід і аналогічно здійснюється завантаження бункерів, розташованих праворуч від середини бункерів [25, 26, 27].

1.3. Аналіз реалізації системи управління приводами транспортерів 
Принципова схема електроприводу окремих ліній конвеєра (рис.1)  транспортерів, щоб отримати необхідні переміщення матеріалів, деталей для отримання необхідного результатів для виконання відповідних технологічних процесів.
Схема дає можливість  керувати роботою транспортерних ліній і регулювати їх швидкість руху.


Рис. 1.3. Окремі лінії транспортерів
/ до схеми рис. 1.4 а електроприводу транспортерів ліній з погодженим рухом/.
За схемою, перетворювач частоти погоджує рух синхронного валу
для роботи електродвигунів з використанням редуктора, який має пристрій для зміни частоти обертання валу редуктора.
Ця схема має переваги в тому що простота, дешевизна в значній мірі  
зменшує капітальні затрати.
Перевагою даної схеми є те що, швидкість руху електродвигунів однакова, простота і дешевизна конструктивного виконання.


Схема також має свої недоліки:
- при роботі в резисторах втачається значна потужність;
- при ступінчатому регулюванні швидкості мають місце поштовхи моментів двигуна, що порушує стабільність роботи обладнання і виникнення аварій, і простоїв для ремонтів; 
- апарати керування і захисту також потребують частого ремонту [15, 20].

Рис.1.4 а. Схема електроприводу транспортерних ліній з погодженим рухом.
[bookmark: _Toc244093610]

1.4. Системи керування електроприводами стрічкових транспортерів.
Керування швидкостями магістральних транспортерів  при використанні електропривода з двигуном який має фазний ротор використовуються рідинні реостати або опори.
Аналіз доказує що така система керування не ефективна, не надійна, енергозатратна. Тому при модернізації транспортерів  в схемах для керування почали використовувати регулятори на тиристорах для роторного струму, які забезпечують плавний пуск двигунів потужністю  200…1600кВт для стрічкових транспортерів які називаються пристроями плавного пуску (УПТ)

Керування асинхронними електродвигунами за допомогою перетворювача тиристора частоти.
Проаналізуємо схему керування асинхронними електродвигунами за допомогою перетворювача тиристора частоти з автономним інвертором струму (див. рис.1.4)
У цій схемі силовий блок перетворювача монтується із блоком регулювання, який утворює потрібний зв'язок в статичних і динамічних режимах. Змонтований блок працює за принципом підлеглого регулювання.
Керування  випрямленим струмом виконується при допомозі регулятора струму (РС), який діє на кут вмикання тиристорів випрямляча (УВ).
Регулятор ковзання (РК) (працює подібно П - регуляторів швидкості в системі постійного струму).
Для регулятора частоти параметри підбираються таким чином щоб 
сигнал кутової швидкості компенсувався відповідним збільшенням сигналу ковзання.
Для підтримання жорсткості механічної характеристики двигуна підбирають відповідний коефіцієнт пропорційності.
Коефіцієнт пропорційності підібраний таким, аби жорсткість механічної характеристики була такою ж, як в природному характеристики двигуна. При подальшому збільшенні моменту навантаження відкривається стабілітрон VD9, після чого ковзання, струм і момент двигуна залишаються постійними, а частота на виході АІТ і кутова швидкість двигуна знижуються, що відповідає вертикальній ділянці механічної характеристики [25].
Початок пуску електродвигуна не залежить від UЗ а залежить від моменту, струму, максимального ковзання, статичним моментом згідно заданих значень. 

Рис. 1.5. Схема автоматичного управління асинхронним двигуном з короткозамкненим ротором, керованим перетворювачем тиристора з автономним інвертором струму.
Гальмування двигуна здійснюється відключенням напруги UЗ..В результаті відключення енергії відбувається процес гальмування електродвигуна які віддають електроенергію в мережу електропостачання тобто  двигун починає працювати в генераторному режимі.
При зменшенні кутової швидкості зменшується частота, наступає частотне гальмування, при цьому не змінюється ковзання,струм, моменту двигуна.
Якщо потрібно здійснити реверсування ротора електродвигуна в першу чергу потрібно діждатися поки закінчиться процес гальмування, тобто ротор перестане обертатися, після чого на інверторі перемкнути перемикач на реверсування і ротор електродвигуна після вмикання почне обертатися в зворотньому напрямку.

Тиристорне керування асинхронним двигуном 
Керування асинхронним двигуном можна здійснювати поєднуючи тиристори і релейно-контактними апаратами використовуючи тиристори як силові елементи і вмикати в кола статора а релейно-контактні апарати вмикати в коло керування.
Тиристори в силових колах використовуються як комутатори. Тому при пуску на обмотки статора можна подавати від мінімальної до номінальної (див. рис. 1.6 а).
До скаладу силового блоку входять  чотири тиристори  VS1...VS4, які ввімкнені у схему зустрічно-паралельно у фази А і С. 
Представлена схема змонтована і представлена: з силового кола (рис.1.6, а), кола управління (рис.1.6, б) і блоку управління тиристорами - БУ (рис.1.6, в).
Для роботи схеми спочатку потрібно  ввімкнути вимикач SA1, після чого кнопкою SB2 "Пуск" замикаємо коло керування і напруга подається на котушки контакторів К1 і К2. Імпульси подаються на електроди тиристорів VS1, що керуютьVS4, які зміщені на 60 % відносно напруги живлення. 
Для того щоб знизити пусковий струм і пусковий момент до статора електродвигуна подається знижена напруга


Рис. 1.6 а. Силові кола


Рис. 1.6 б. Коло керування


Рис. 1.6 в. Блок керування тиристорами

На електромагнітному пускачі КМ1розмикаючий контакт відключає проміжне реле KV1 з витримкою часу, яка створюється опором R7 і конденсатором С4. Проміжне  реле KV1 своїми розмикаючими  контактами шунтує відповідні опори в блоці керування, і на статор електродвигуна подається відповідна напруга мережі.
Щоб зупинити електродвигун потрібно  натиснути на кнопку SB1 "Стоп". Кола керування  втратить живлення, що приведе до відключення тиристорів VS1...VS4. На період гальмування включається проміжне реле KV2 так як  конденсатор С5 був заряджений, і своїми контактами вмикає тиристори VS2. і VS5.  Ефективне динамічне гальмування забезпечується постійним струмом який проходить через фази А і В статора і може  регулюватися опорами R1 і R3 [7,11, 12] 

Висновки до першого розділу
Проведено дослідження та аналіз транспортерів їх технічні та конструктивні характеристики, схем керування. Дослідження показали не ефективну роботу транспортерів необхідність модернізації схем.
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РОЗДІЛ 2.
ВПРОВАДЖЕННЯ СОФТ-СТАРТЕРІВ ПРИ МОДЕРНІЗАЦІЇ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ ТРАНСПОРТЕРІВ
Сучасні пристрої плавного пуску виконані на мікропроцесорах. І це суттєво збільшує їх функціональні можливості в порівнянні з аналоговими. Ці пристрої називають софт - стартерами. Вони збільшують термін служби виконавчих механізмів і самих електродвигунів.
З ними старт електродвигуна відбувається з поступовим збільшенням напруги. Крім цього, регулюється час розгону і час його гальмування. Для того щоб знижена початкова напруга не могла в електричній схемі значно знизити пусковий момент, його встановлюють в діапазоні 30 – 60 % від номінального.
Плавне регулювання напруги дає можливість плавного прискорення двигуна до номінальної швидкості.
Необхідно відзначити, що з застосуванням софт - стартерів зменшилася
кількість реле і контакторів в електричному колі. Самі по собі пристрої софт-стартерів не є складним. Вони прості в монтажі та експлуатації. Однак існує ряд особливостей, які обов'язково слід враховувати при їх виборі.
Перше – це обов'язкове врахування струму асинхронної машини. Тому вибір софт-стартера необхідно здійснювати з огляду на повний струм навантаження, що не перевищує струму граничного навантаження самого пристрою;
Друге - максимальне число стартів в годину. Як правило, воно обмежене софт-стартером. Число запусків на годину самої машини не повинно перевищувати цей параметр;
Третє – це напруга самої електричної мережі. Вона повинна відповідати паспортному значенню пристрою. Невідповідність може призвести до його поломки [18].
Стрічковий транспортер – ще один досить поширений вид механізму, який сьогодні можна зустріти не тільки на виробництві, але також і в повсякденному житті, наприклад, в супермаркетах – для подачі покупок до кас. Різкі ривки стрічки при пуску можуть легко призвести до падіння і перекиданню встановлених на неї товарів. Кому сподобається, наприклад, постійно падають з стрічки касового транспортера тендітні товари – скляні пляшки, пластикові контейнери [12, 18].
На рис 2.1 наведені типові криві струму статора й крутного моменту електродвигунів в режимі прямого пуску (7), в режимі перемикання «зірка-трикутник» (2), в автотрансформаторному режимі (3) і – увага – в режимі живлення від софт-стартера [4].
Очевидно: софт-стартери дозволяють позбутися від пускових над струмів і уникнути механічних ривків. Однак варто запам’ятати, що звичайний софт-стартер не може забезпечити регулювання частоти обертання двигуна в сталому режимі, не дозволяє реверсувати  напрямок обертання ротора двигуна, не збільшує момент обертання, щодо номінального іншими словами, софт-стартери – це «урізаний» варіант частотного статичного перетворювача як його пристрій.
.
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Рис. 2.1 Порівняльні характеристики струму статора й крутного моменту

Найголовнішим елементом софт-стартера являється улаштування плавного пуску (УПП), за допомогою якого здійснюється регулювання вихідних параметрів, – це симетричний тиристор (симістор)  це напівпровідниковий прилад, що є різновидом тиристора. Тиристори (симістори)
використовуються в колах змінного струму як керований вимикач (ключ).
Включення симісторів в різних виконаннях УПП різне: симістори можуть включатися в розрив однієї, двох і трьох фаз. Двигуни, в яких можливо виконати з’єднання фаз за схемами «трикутника» і «зірки», дозволяють включити симістори не в фази живлення, а в розриви обмоток, що знижує робочий струм елементів в 1,73 рази.  Найбільш вдалими є УПП з регулюючими елементами у всіх трьох фазах, оскільки така побудова УПП не викликає перекосу струму фаз в моменти старту та гальмування, реалізує режим плавного і динамічного гальмування. Але це не означає, що однофазне і двофазне регулювання не використовується в наявних на ринку УПП [12, 16]
На рис. 2.2  показані силові схеми УПП. У разі однофазного регулювання (рис 2.2, а) відбувається перекос фазних струмів, що веде до погіршення теплового режиму обмоток, підключених до нерегульованих фаз.
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Рис. 2.2.  Силові схеми УПП: а – однофазне регулювання б – двофазне регулювання, в – трифазне регулювання.

Тому однофазное регулювання не рекомендується використовувати в режимах тривалого пуску, плавного гальмування і обмеження пускового струму. Ця силова схема краща тільки для двигунів потужністю до 10 кВт і тільки для пом’якшення механічних ударних навантажень.
Силова схема двофазного УПП показана на рис 2.2, б Така схема реалізує режим обмеження пускового струму, але, на жаль, не може забезпечити симетрії фазних струмів протягом часу плавного пуску Тому дану схему також має сенс застосувати тільки для двигунів потужністю до 250 кВт з метою пом’якшення ударних навантажень і, нарешті, найбільш універсальний УПП з трифазним регулюванням показано на рис 2.2, в. Вважається, що це технічне вирішення найбільш абсолютно, так як обмеження струму відбувається в даному випадку симетрично для всіх трьох фаз. Саме з застосуванням цього
технічного рішення будується переважна більшість УПП, серійно випускаються промисловими підприємствами [18].
Як ми вже знаємо, будь статичний перетворювач, крім силової схеми, містить також схему управління УПП не є винятком – у складі софт-стартери також обов’язково присутня схема управління включенням симісторів, типовий принцип дії якої пояснює рис 2.3.
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Рис. 2.3. До пояснення роботи схеми управління УПП

У сталому режимі роботи УПП на обмотки двигуна надходить «повна» синусоїда напруги живлення. У режимі плавного пуску синусоїда «урізається» від моменту її переходу через нуль до заданої схемою управління часу «альфа» (а, кута відкриття силових елементів). Можна розрахувати, що при частоті напруги живлення 50 Гц параметр а буде змінюватися від 10 мс до нуля. У режимі плавного гальмування параметр а змінюється у зворотному напрямку – від нуля до 10 мс.
Схеми управління УПП можуть мати функцію гарантованого обмеженя пускових струмів, коли задіюється зворотний зв’язок від датчиків струму, розташованих в фазних живильних провідниках. Таким чином, при досягненні режиму обмеження струму (у режимі розгону) схема управління автоматично заблокує зменшення параметра а на час стабілізації струму на заданому рівні, після чого блокування буде знято. Слід зазначити, що функція гарантованого обмеження пускового струму зустрічається не у всіх УПП, тому при виборі конкретного типовиконання має сенс поцікавитися про наявність такої функції.
У ряді випадків двигун повинен долати пусковий механічний опір при старті зі стану повного спокою. Двигун як би потрібно «штовхнути», і вже після поштовху можна включати режим плавного розгону. Для цього в складі УПП іноді передбачається функція boost-підтримка, робота якої відображена на рис 2.4.
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Рис. 2.4. Функція boost-підтримки

Не важко помітити, що за наявності функції boost-підтримка в мережі живлення спостерігається струмовий стрибок, як і у випадку прямого пуску. Однак цей струмовий стрибок діє дуже короткий час (частки секунди), що безпечно для живильної мережі і ніяк не впливає на роботу суміжного обладнання, підключеного до цієї ж мережі.
Дуже важливий момент, пов’язаний з електромагнітною сумісністю для УПП вирішується дуже просто. Незважаючи на те, що різке включення і 
відключення симісторів за звичай супроводжується значними електромагнітними перешкодами, практично всі УПП, що працюють у зв’язці з двигунами, у яких є індуктивний опір обмоток, фактично утворюють дуже маленький електромагнітний фон, відповідний встановленим нормам. Індуктивний опір обмоток «гасить» круті фронти імпульсів, і, більше того, схема управління УПП проектується таким чином, щоб «прив’язатися» до моментів переходу напруги мережі через нуль [12, 18].
Як відомо, у відкритому стані на симістор падає напруга порядку 5 В, що призводить при протіканні через нього струму до розігріву силового приладу і необхідності полегшення його теплового режиму за допомогою додаткових радіаторів. Але існує ще один метод, званий байпасним, який досить широко застосовується в УПП для зниження теплових втрат в сталому режимі роботи. Принцип байпасного методу показаний на рис 2.5
[image: http://ua.nauchebe.net/i/a/electronics/PowerElectronicConverterArt_image066.jpg]
Рис. 2.5 Найпростіший байпас

Паралельно УПП підключаються контакти потужного контактора KM1, який на час плавного пуску (або гальмування) знаходиться в розімкнутому стані. У момент, коли симістори УПП повністю відкриті, що зазвичай  спостерігається при виході електродвигуна на режим тривалої роботи, контакти KM1 замикаються, шунтуючи симістори і полегшуючи їх тепловий режим. Ці контактори зазвичай вибираються з розрахунку відсутності протікання через них пускових струмів і, як правило, не входять у комплект поставки УПП. Будь-який пристрій силової електроніки характеризується наявністю у нього розвиненої системи захистів. Не виняток тут і УПП. В даний час софтстартери оснащуються також інтелектуальною системою експлуатаційної діагностики, яка не дозволить перевантажити як саме УПП, так і керований ним двигун.
Основна захисна функція УПП – це забезпечення захисту від надструмів. Якщо споживаний струм перевищує задану уставкою аварійну величину, УПП відключить вступний та байпасний контактори, а також «закриє» симістори. Інша небезпечна ситуація складається, коли двигун працює в режимі перевантаження, але без можливості миттєвого ушкодження. У цьому випадку система захисту може просто зупинити двигун без розмикання вхідного контактора. Особливу увага також приділяється тепловому захисту обладнання від перегрівів. З цією метою в УПП вбудовуються вузли контролю температури обмоток двигуна і температури радіаторів силових елементів. 
Алгоритм роботи цього вузла може бути різним (як правило, його визначає фірма-виробник при розробці УПП), більш – менше ефективним.
Функція відстеження недовантаження по споживаному струму зазвичай працює наступним чином: УПП визначає момент зниження струму споживання нижче за даної величини і видає сигнал на відключення контакторів.
Класичними захисними функціями є відключення при зниженні напруги мережі нижче заданого рівня з регульованою тимчасовою затримкою відключення, відключення при підвищенні напруги мережі, відключення при обриві фази, відключення при неузгодженості фаз. Додатково можуть відслідковуватися: неправильне підключення обмоток двигуна, внутрішні й розрив обмоток, неправильна комутація силових симісторів, їх розриву бо замикання, дисбаланс споживаних струмів, перевищення струму витоку на заземлення. Цікава функція – обмеження кількості включень-відключень в одиницю часу (для деяких типів двигунів це дуже важливо) [12, 15, 19, 21].
Висновки до другого розділу
Сучасні пристрої плавного пуску виконані на мікропроцесорах. І це суттєво збільшує їх функціональні можливості в порівнянні з аналоговими. Ці пристрої називають софт - стартерами. Вони збільшують термін служби виконавчих механізмів і самих електродвигунів. Найголовнішим елементом софт-стартера являється улаштування плавного пуску (УПП).

РОЗДІЛ 3. ПРИВОД СТРІЧКОВОГО ТРАНСПОРТЕРА, КОНВЕЄРА ЯК МЕХАТРОННИЙ МОДУЛЬ.
3.1. Аналіз роботи діючих систем управління транспортерами та конвеєрами.
Системи керування перших зразків забезпечували виконання електричних захистів електрообладнання транспортерів.
При дослідженні та аналізі роботи транспортерів виявлено ряд недоліків:
- при зміні швидкості і перевантаженні виникає не своєчасний перехід на іншу швидкість;
- при перевантаженні транспортера в обмотках електродвигуна збільшується струм вище номінального, що в значній мірі зменшує час і надійність роботи електродвигуна, при цьому захист по струму спрацьовує на дуже великому максимумі;
- в передавальних пристроях електропривода відсутні датчики контролю і захисту.

3.2. Розгляд та аналіз можливості взаємодії механізмів механіки, електротехніки та електронних систем управління.
Дослідженні та аналізі роботи транспортерів виявили ряд недоліків, які вимагають створити пристрої взаємодії механізмів механіки, електротехніки та електронних систем управління, що в значній мірі забезпечити і покращить пуск і роботу транспортерів. Для цього потрібно враховувати алгоритм керування приводами з використанням функцій часта струму транспортера, щоб зменшити динамічні навантаження при його запуску і роботі. Для цього використовується галузь науки – мехатроніка, яка поєднує механізми механіки, електрики, електроніки та комп’ютерними компонентами і виконує розробку, проектування і виробництво нових модулів, машин і систем з інтелектуальним керуванням. [15, 18].

Мехатроніка має хорошу інформаційну базу яка забезпечує діагностування властивостей електромеханічних властивостей об’єкта керування.
Так наприклад при розробці схеми керування двошвидкісним електродвигуна необхідно встановити температурні датчики, один для попередження  перегріву електродвигуна за рахунок збільшення струму вище номінального, а другий як аварійний і блокуючий.
Другим рівнем контролю може бути зміна швидкості приводної зірочки і стуму двигуна.
Третій рівень надає звукову, світлову інформацію у вигляді табло, різнокольорової світлодіодної арматури про роботу транспортерів.

3.3. Залежність між системою керування мехатронним модулем, елементами зворотного зв'язку і іншими компонентами в період запуску транспортера, конвеєра.
Мехатронний модуль для транспортера виконується перенесенням функціонального навантаження на електронну систему керування з використанням мікропроцесорної техніки. Це дозволяє шляхом програмування змінювати режими роботи з урахуванням технічних характеристик і роботи обладнання. 
На рис. 3.1 представлений алгоритм запуску двошвидкісного стрічко-
вого конвеєра [18].

 (
Ри
с. 3.1.
 Алгоритм запуску двошвидкісного 
стрічкового
конвеєра: I – перемикання швидкостей хвостового приводу конвеєра; II – перемикання швидкостей головного привода конвеєра; Н – робота електропривода на низькій швидкості; В – робота елек
тропривода на високій швидкості
)





Проаналізуємо залежність між системою керування мехатронним модулем, елементами зворотного зв'язку і іншими компонентами в період запуску транспортера, конвеєра.
Як інформаційні сигнали використовуємо:
- датчики температури (t1Г);
- датчики температурні для попередження головного (t2Г) приводу;
- датчики температурні для отримання граничного значення приводних редукторів головного (tРГ)приводів;
- кількість рідини для охолодження  головного (РГ) та хвостового (РХ) приводів транспортера;
- струм спожитий головним(IГ) приводом;
- кутова швидкість обертання приводу (ωr);
- контроль стрічки, виконується датчиком (ДС), вихідний сигнал частоти якого (f)пропорційний швидкості руху [15, 18].
При включенні головного приводу на низьку швидкість V Г Н, включенні головного приводу на високу швидкість V Г В,
включення хвостового приводу на низьку швидкість V Х Н, включення хвостового приводу на високу швидкість V Х В-,то в цьому випадку функціональна залежність включення конвеєра на низьку швидкість буде мати вигляд:
[image: ]

Якщо умовно прийняти  включення головного приводу на низьку швидкість V Г Н, включення головного приводу на високу швидкість V Г В,
включення хвостового приводу на низьку швидкість V Х Н, включення хвостового приводу на високу швидкість V Х В, то функціональна залежність включення конвеєра на низьку швидкість буде мати вигляд:


Перехід конвеєра на високу швидкість при функціональній залежності буде мати слідуючий вигляд:



На (рис. 3.2.) розміщена структурна схема стрічкового транспортера, конвеєра в якості мехатронного модуля.


Рис. 3.2. Структурна схема привода транспортера, конвеєра в якості
мехатронного модуля.

Пристрій керування УУ,  який контролює інформаційні потоки S1 і S2, які надаються блоками контролю БК2 головного приводу і БК1 хвостового приводу, а також команди пуску S3, формує  напругу керування U яка  живить  двигуни хвостового ЕПх і головного Епг приводів, які при допомозі редукторів Рх і Рг створюють обертовий момент на передавальних зірках транспортера, конвеєра. На транспортер також впливає  вантажопотік який контролюється через датчики зміни режимів роботи транспортера конвеєра. [15, 18].

Висновки до третього розділу

[bookmark: _Toc244093619]Плавний пуск стрічкових транспортерів, конвеєрів з реалізацією двоступеневої раціональної діаграми можливий на фіксованих значеннях кутів відкриття тиристорів спрощує програмне і апаратне виконання, що дасть змогу заощадити значні кошти.
[bookmark: _Toc244093631]
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

У роботі представлено будову та технічні характеристики транспортерів. Проаналізовано реалізацію системи управління приводами транспортерів. Досліджено системи керування електроприводами транспортерів. 
Обгрунтовано можливість взаємодії вузлів і механізмів транспортера, конвеєра при роботі з використанням двошвидкісних асинхронних електродвигунів.
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