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АНОТАЦІЯ 

 

Абдрахманов Т.Р. «Модернізація електропривода вертикального гвинтового 

конвеєра сипучих матеріалів». Кваліфікаційна робота бакалавра. - Одеса: ОНТУ, 

2024. – 65 с. Іл.: 18. Табл.: 9. Бібл.: 13. Іл. Презентації: 9 слайдів. 

 

В кваліфікаційній роботі наведено опис вертикального шнекового конвеєра, 

галузь застосування та його конструктивні особливості. Були сформульовані 

вимоги до електроприводу, розраховані навантаження та обраний двигун привода 

конвеєра. 

В роботі було обґрунтовано вибір системи електроприводу «перетворювач 

частоти – асинхронний двигун», розглянуті закони управління за допомогою 

перетворювача частоти та обраний закон управління. 

Проведені розрахунки електричних параметрів схеми заміщення двигуна. 

Було виконане моделювання перехідних процесів в двигуні при прямому пуску та 

в комплекті з перетворювачем частоти, побудовані механічні та електромеханічні 

статичні характеристики. 

Розраховано економічний ефект модернізації даної установки, приведені 

заходи з охорони праці та техніки безпеки. 

 

Ключові слова: гвинтовий конвеєр, шнековий конвеєр, електропривод 

конвеєра, перетворювач частоти, системи стабілізації обертів. 



ABSTRACT 

 

Abdrakhmanov T. R. "Modernization of the electric drive of the vertical screw 

conveyor of bulk materials." Bachelor's qualifying work. - Odesa: ONTU, 2024. – 65 p. 

Illustration: 18. Table: 9. Bibl.: 13. Illustration. Presentations: 9 slides. 

In the qualification work, a description of the vertical auger conveyor was given, 

a sign of the design and its design features. Buli formulate the power to the electric 

drive, the insurance of the vantazhennya and the instructions for the conveyor drive 

motor. 

In the robot, it was primed the choice of the system and the electric drive to 

change the frequency - an asynchronous motor, looked at the laws of control for the 

help of changing the frequency and the laws of control. 

Carried out analysis of electrical parameters in the substitution circuit of the 

engine. Bulo vikonane modeling of transitional processes in the engine during direct 

start-up and in a set with changing frequencies, inducing mechanical and 

electromechanical static characteristics. 

The economic effect of the modernization of this installation was insured, which 

resulted in the entry from the protection of the practice and safety equipment. 

 

Key words: screw conveyor, screw conveyor, conveyor electric drive, frequency 

changer, wrapping stabilization systems. 
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ВСТУП 

 

Гвинтові конвеєри (шнеки) набули великого поширення в різних галузях 

промисловості. Гвинтові конвеєри призначені для горизонтального, похилого та 

вертикального переміщення безперервним потоком сипучих (цементу, гіпсу, 

вапна, шлаку, піску і т. Д.), А також вологих і тістоподібних (мокра глина, 

будівельні розчини та бетонні суміші) матеріалів на відстань 5 - 40 м. 

Гвинтові конвеєри однотипні по конструкції, збираються з взаємодіяних 

уніфікованих секцій, кількість яких визначається необхідною дальністю 

транспортування матеріалу, і відрізняються один від іншого розмірами 

поперечного перерізу жолоба, довжиною і потужністю приводу. 

Вибір типу гвинтового конвеєра зводиться в основному до встановлення 

форми і конструкції гвинта, відповідної грану метричному складу і фізичним 

властивостям матеріалу, що транспортується. 

Основою перевагою гвинтових конвеєрів є закритий транспортний тракт, 

компактність, безпека в роботі і обслуговані, придатність для транспортування 

гарячих і токсичних матеріалів. 

Істотний недолік гвинтових конвеєрів полягає в тому, що внаслідок тертя об 

дно жолоба матеріал сильно стирається і перемолюється, витрата електроенергії у 

гвинтових конвеєрів вище, ніж у будь-якого іншого транспортуючого пристрою. 

Тому вони застосовуються  при порівняно невеликій продуктивності і коротких 

відстанях транспортування. 

Метою кваліфікаційної роботи є модернізація установки для переміщення 

різних видів сипучих матеріалів різної густини, економії електроенергії, 

збільшення надійності електросистеми та автоматизму електропривода. 
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1 ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

1.1 Область застосування і типи гвинтових конвеєрів 

Гвинтовим конвеєром називають пристрій, який транспортує матеріали по 

жолобу за допомогою обертового гвинта. 

Гвинтові конвеєри можуть переміщувати вантажі не тільки по горизонталі, 

але і по похилому і вертикальному жолобі. Гвинтові конвеєри використовують 

для транспортування сипучих або дрібно кускових вантажів, які не спресовуються 

в щільну масу і не втрачають своєї якості при незначному дробленні і стиранні, а 

також для транспортування гарячих або злегка вологих вантажів. Так як жолоб 

гвинтових конвеєрів порівняно легко герметизувати, вони транспортують і 

хімічно шкідливі вантажі. 

У легкій промисловості такі конвеєри транспортують сухе вапно, хімікати, 

відходи виробництва, а також служать для змішування.  

Шнеки використовують на підприємствах з виробництва будівельних 

матеріалів, гірничо-збагачувальній та хімічній промисловості, в комбікормовій, 

борошномельній та деревообробній галузях. У машинобудівних цехах 

застосовується для транспортування зливної стружки від металорізальних 

верстатів. 

У сільському господарстві гвинтовий конвеєр використовується для 

переміщення зерна з вантажівок і зерновозів у бункери для зберігання зерна. 

Шнек для транспортування зерна може бути приведений в дію електродвигуном 

або двигуном трактора, через механізм відбору потужності, а іноді і власним 

двигуном внутрішнього згоряння. 

Спеціалізована форма гвинтового конвеєра використовується для передачі 

зерна в сівалки. Такі шнеки з малим діаметром, незалежно від використання часто 

називають «олівцевими шнеками». 

Гвинтові конвеєри або шнеки використовуються в роторних 

снігоочисниках, зернозбиральних комбайнах, льодобурах, машинах лиття під 
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тиском, сміттєвозах, при виробництві висівок і пластівців, при транспортуванні 

шламу на нафтових родовищах, для подачі палива у піч. 

Переваги і недоліки 

Переваги гвинтових конвеєрів: компактність і простота конструкції, повна 

захищеність пилоподібного вантажу, можливість встановити в будь-якому місці 

невисока вартість, простота догляду і відсутність зовнішніх рухомих частин. 

Недоліки: невелика довжина транспортування, часткове дроблення вантажу, 

підвищений знос жолоба і гвинта, що пояснюється постійним перемішуванням 

вантажу. Знос особливо інтенсивний при транспортуванні абразивних вантажів 

Цей вид транспортерів класифікується за формою гвинта і може бути таких 

типів: 

- суцільний; 

- стрічковий; 

- фасонний; 

- лопатевий. 

Найпоширеніший тип - із суцільним гвинтом, який представляє собою 

приварені к валу з труби секції. Для їх штампування застосовується сталь в листах 

товщиною 2-5 мм. Щоб гвинт строго дотримувався зазначеного напрямку, через 

кожні 3 метри його підтримують за допомогою проміжних цапф на підшипниках. 

Суцільні шнекові конвеєра більше застосовують для переміщення вантажів, 

які не спресовуються. 

Конструкція конвеєра з стрічковим гвинтом складається з вала і спіральної 

смуги, між якими є зазор. Завдяки цьому матеріал може перевалюватися через 

витки, при цьому він перемішується і не спресовується. 

Гвинти стрічкового типу при невеликому діаметрі часто забиваються і не 

мають великої продуктивності. 

Конвеєр гвинтовий з лопатевим гвинтом застосовують для змішування 

матеріалів. Також застосування мають фасонні шнекові конвеєри, на гвинтах яких 

є вирізи різної форми, що сприяє гарному перемішуванню матеріалів, що 

транспортуються. Їх також застосовують в операціях, коли необхідно одночасно 
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виконувати змочування вантажу. Для абразивних і матеріалів використовують 

гвинти з чавуну. 

 

1.2 Характеристика технологічного процесу та будова гвинтового 

конвеєра 

Гвинтовий конвеєр являє собою транспортуючий пристрій безперервної дії, 

робочим органом якого є гвинт, що обертається в закритому нерухомому кожусі 

(жолобі) з напівкруглим днищем. Гвинтовий конвеєр складається з гвинта, жолоба 

з кришкою, завантажувального і розвантажувального патрубка і приводу. 

Транспортується матеріал, що надходить в машину через завантажувальний 

патрубок, переміщається обертовим гвинтом по дну жолоба до 

розвантажувального патрубка. 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Схема гвинтового конвеєра 

1 – двигун; 2 – муфти; 3 – редуктор; 4 – завантажувальний люк; 5 – жолоб; 

6 – гвинт; 7 – підшипник підвісний; 8 – розвантажувальний люк 

 

Гвинти виготовляють одно- і двоходові з правим або лівим напрямком 

витків, що мають, як правило, постійний крок. Розрізняються гвинти: суспільні - 

для сухих порошкоподібних і зернистих матеріалів (цементу, крейди, гіпсу, 

гранульованого шлаку і т. Д.); стрічкові - для дрібнокускових матеріалів (гравію, 
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щебеню, що не гранульованого шлаку і т. д.); фасонні - для мокрих, злежаних і 

тістоподібних матеріалів (мокра глина, розчини і бетонні суміші); лопатеві - для 

бетонних сумішей. 

Таки чином, для транспортування сипучих матеріалів, до яких відносяться 

зола, вибираємо суцільний гвинт. 

Витки шнека, що утворюють гвинтову поверхню, зазвичай виготовляють з 

окремих розрізних шайб, яким штампуванням надається гвинтова поверхня. 

Окремі витки зварюють або склепують між собою і потім прикріплюють до валу. 

В окремих випадках для транспортування абразивних матеріалів застосовують 

шнеки, у яких витки відливають з чавуну. Окремі трубки, відлиті разом з витками 

надягають на вал. Вони з`єднуються між собою за допомогою виступів на трубках 

і відповідних їм западин на сусідніх трубках. Однак на практиці частіше 

застосовують сталеві шейки, так як чавунні шнеки виходять значно важче і 

обходяться дорожче сталевих шейків. Стандартні діаметри гвинтів 0,1…0,8 м. 

Витки гвинта закріплюються на сталевому трубчастому валу, складеному з 

окремих секцій довжиною 2…4 м, і з`єднані між собою через проміжні підвісні 

підшипники, прикріплені до кришки жолоба. Кінцевими опорами вала служать 

підшипники, розташовані за торцовими стінками жолоба. 

Обертання гвинта здійснюється через редуктор, що дозволяє регулювати 

швидкість обертання, а отже - і продуктивність шнека. Потужність 

електродвигуна підбирається в залежності від розмірів шнека. Потужність 

електродвигуна підбирається в залежності від розмірів шнека, характеристик 

матеріалу, що транспортується і необхідної продуктивності. При необхідності 

об`ємного дозування, шнек додатково комплектується скалярним 

перетворювачем. 
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2 РОЗРАХУНКОВО – КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

 

2.1 Формулювання вимог до електроприводу гвинтового конвеєра 

Для підйому сипучих матеріалів гвинтовим конвеєром потрібні наступні 

вимоги до електроприводу: 

- економічність і простота конструкції 

- низька вартість 

- висока надійність 

- плавний пуск 

- діапазон регулювання швидкості 1:5. 

Перераховані вище вимогам не задовольняють двигуни (ВД) і двигуни 

постійного струму (ДПТ), оскільки вони мають відносно високу вартість і 

необхідність наявності вторинного джерела живлення, тому застосування ВД або 

ДПТ як електроприводу гвинтового конвеєра вважається недоцільним. 

Зазначеним вище вимогам цілком задовольняють серійно випускаючі 

трифазні асинхронні двигуни (ТАД), що послужило причиною їх масового 

застосування в промисловості. 

 

2.2 Обґрунтування і вибір типу двигуна, розрахунок потужності та 

перевірка за перевантаженням 

Асинхронна машина – електрична машина змінного струму, у якої 

швидкість обертання ротора не дорівнює швидкості обертання магнітного поля 

статора (асинхронна). 

Принцип дії трифазного асинхронного двигуна ґрунтується на явищі 

обертового магнітного поля. Це поле створюється при пропусканні трифазного 

змінного струму через три нерухомі котушки, осі яких лежать в одній площині під 

кутом 120 градусів одно до одної. Котушки мають бути з’єднанні між собою в 

зірку чи в трикутник. 

Пропонується використати асинхронні машини в якості базових для 

розгляду в даній роботі. 
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Розрахунок основних параметрів гвинтового конвеєра: 

Продуктивність гвинтового конвеєра розраховується за формулою: 

 

Де D – діаметр гвинта м; 

      t – крок гвинта, м; 

      n – частота обертання гвинта, об/год; 

       – щільність матеріалу, що транспортується, т/м
3
; 

      С – поправочний коефіцієнт, що залежить від кута нахилу конвеєра β, 

при β = 45˚ приймаємо С = 0,7 [1, ст. 57]. 

       – коефіцієнт наповнення поперечного перерізу гвинта, для абразивних 

матеріалів  = 0,125 [1, ст. 57]. 

У нормальних умовах роботи рекомендується крок гвинта t приймати 

рівним діаметру гвинта D [1, ст. 55]. Щільність золи вибираємо з таблиці 24 [3, ст. 

300]         = 600 кг/м
3
. Рекомендоване число обертів гвинта вибираємо по ГОСТ 

2037 – 65  n = 50 - 80 об/хв. 

З формули (1.1) отримаємо формулу для розрахунків діаметру гвинта: 

 

 

Отримане значення округляємо до найближчого стандартного D = 320 мм. 

 
t

D

 

Рисунок 2.1 – Ескіз суцільного гвинта 
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Визначення потужності на валу гвинта. 

Потужність на валу гвинта визначають за формулою [1, ст. 59]. 

 

де Lг – горизонтальна проекція довжини конвеєра, м; 

W – коефіцієнт опору при русі вантажу по жолобу [1, ст. 59, табл. 7], W = 4;  

H – висота підйому вантажу, м. 

 

 

 

Визначення максимальної частоти обертання валу: 

Максимальну частоту обертання гвинта можна визначити за формулою: 

 

 

Де К – розрахунковий коефіцієнт, для сипучих матеріалів К = 50 [1, ст. 58]. 

 

 

Номінальну частоту обертання гвинта при заданій продуктивності і обраному 

діаметрі гвинта визначаємо за формулою: 

 

 

 

 

Необхідно дотримуватися умови: 

 

nmax > nном                                                                                      (2.6) 
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88 > 8 0 об/хв. 

Визначення потужності і вибір електродвигуна 

Потужність двигуна визначається з урахуванням ККД механізму: 

 

де  – механічний ККД приводу, [8, табл. 5.1], 

Кз – коефіцієнт запасу, Кз = 1,1. 

 

де м – ККД черв’ячного редуктора, ред = 0,96. 

 

 

 

Вибираємо асинхронний електродвигун типу: 4A80B6УЗ з номінальною 

потужність 1,1 кВт з синхронною частотою обертання  n0 = 1000 об./хв. 

 

Таблиця 2.1 – Паспортні дані двигуна 

Тип 

двигуна 

Рном, 

кВт 

ККД, 

% 

cos φ 

-- 

Mп 

-- 

Mmax 

-- 

Mmin 

-- 

Iном, 

А 

Jдв, 

кг∙м2 

Синхронна частота обертання 1000 об/хв 

4A80B6УЗ 1,1 74,0 0,72 2 2,2 1,6 4,0 0,005 

 

Перевірка двигуна на перевантажувальну здатність: 

Момент на гвинту конвеєра: 

 

 

Швидкість гвинта: 
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Момент двигуна: 

 

 

 

Момент двигуна номінальний: 

 

 

Моменти пусковий, мінімальний і максимальний: 

 

 

 

 

 

 

 

Асинхронний електродвигун перевіряються по пусковому й мінімальному 

моменті: 

 

 

 

Умова виконується, отже обраний двигун підходить. 

 

2.3 Розрахунок і вибір кабелю живлення електропривода 

Вихідними даними для вибору і розрахунку параметрів лінії живлення є 

нагрівання його струмом навантаження. Якщо кабель живлення застосовується 



 

 

18 
КРБ. Е та М.1.797-03.6.1 

 

для двигуна, то в якості струму навантаження може виступати струм двигуна, 

котрий визначають за формулою [10]. 

 

 

де Pном – номінальна потужність двигуна, Pном = 1,1 кВт; 

     Uном – номінальна напруга, Uном = 380 В; 

     сosφном – номінальний коефіцієнт потужності, cosφном = 0,72; 

     ηном – номінальний ККД двигуна, ηном = 74,0%. 

 

Тоді: 

 

 

Перетин жили кабелю живлення вибираємо із умов нагрівання його 

струмового навантаження: 

 

де Iдоп – допустимий струм кабелю, А;  

    Iном – номінальний струм двигуна, А. 

 

Із умови струмового навантаження (2.17) і механічної міцності кабелю, 

вибираємо чотирижильний силовий кабель типу ВВГ з мідними жилами, 

полівінілхлоридною ізоляцією, в полівінілхлоридній оболонці не підтримуючий 

горіння, перерізом 1,5 мм
2
 (41,5), прокладений у гофрованій трубі, умовний 

прохід сталевої труби становить 8 мм
2
 з IДОП = 16,0 А: 

 

Iдоп = 16,0 А ≥ Iном = 3,3 А. 

 

Перевіряємо вибраний перетин кабелю за втратою напруги в ньому. 
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де ΔUдоп – допустима втрата напруги в кабелі, для двигуна; 

     ΔUдоп = 5,0%; 

     ΔUРОЗ - розрахункова втрата напруги в кабелі: 

 

де r0 – активний опір лінії, Ом/км: 

,
1000

0 S
r                                                         (2.19) 

тут ρ - питома активна провідність металу, для міді, ρ = 0,018Ом/км; 

S – площа перетину жили кабелю, S = 1,5 мм
2
; 

x0 – реактивний опір лінії, x0 = 0,06 Ом/км; 

l – довжина лінії, l = 0,05 км; 

sinφ = sin (arccos φ) = sin (arccos 0,72) = 0,44; 

UНОМ – номінальна напруга двигуна, UНОМ = 380 В. 

Тоді: 

 

Тоді: 

 

 

Так як: 

ΔUДОП = 5,0 % > ΔUРОЗ = 0.6 %, 

То умова (2.18) за допустимою втратою напруги в кабелі виконана. 

Двигун 4A80B6УЗ потужністю 1,1 кВт може живитися чотирижильним 

силовим кабелем з мідними жилами, полівінілхлоридною ізоляцією, в 

полівінілхлоридній оболонці не підтримуючий горіння, перерізом 1,5 мм
2
 ВВГ       

(41,5), прокладеним у гофрованій трубі, умовний прохід сталевої труби 

становить 8 мм
2 
. 
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2.4 Розрахунок і вибір апаратів керування та захисту електропривода  

Вихідними даними для вибору захисних і комунікаційних апаратів є значення 

номінального струму двигуна Іном = 3,1 А. 

У якості апарата захисту двигуна від струмів короткого замикання (КЗ) та 

струмів тривалого перевантаження (ТП) можна використовувати автоматичний 

вимикач, параметри котрого визначаються за наступними виразами: 

- теплова уставка вимикача для двигуна: 

 

 

- уставка електромагнітного вимикача: 

 

  де IП – пусковий струм двигуна, А: 

 

де КП – коефіцієнт кратності пускового струму двигуна, КП = 7,0, 

тоді: 

Iп = 7,0 ∙ 3.1 = 21,7 А, 

IЕВ ≥ 1,2 ∙ 21,7 = 26,0 А. 

За розрахунковими даними вибираємо автоматичний вимикач  типу PL6-

C10/3 з наступними технічними даними: 

Iном = 10 А; Iтв = 8 А; IЕВ = 6000 А. 

Перевіримо вимикач за умовами вибору: 

IНОМ В = 10 А > IНОМ = 3,1 А; 

IТВ = 8 А   IТВ = 3,9 А; 

IЕВ = 6000 А > IЕВ = 26,0 А. 

Автоматичний вимикач АЕ2050 відповідає умовам роботи. 

         

 

Таблиця 2.2 Технічні дані автоматичного вимикача. 

Тип вимикача Номінальний Струм теплової Струм 
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струм, IНОМ, А уставки, 

IТВ, А 

електромагнітної 

уставки, IЕВ, А  

PL6-C10/3 10 8 6000 

 

2.5 Обґрунтування вибору електроприводу та розборка його 

функціональної схеми 

Для приводу гвинтового конвеєра частіше за все використовують 

асинхронні електричні двигуни з короткозамкненим або з фазним ротором. 

Управління такими двигунами зводяться до здійснення пуску, регулювання 

частоти обертання й підтримання режиму роботи  приводу відповідно до вимог, 

які ставляться до приводу. серед перерахованих задач управління найбільш 

складною є задача регулювання частоти обертання. Такий висновок слідує з того, 

що кутова частота обертання магнітного поля ꞷ1 ковзанням s, тобто 

 =  1 (1- s)                                                            (2.24) 

З співвідношенням (2.24) маємо, що змінювати кутову частоту обертання 

двигуна ꞷ можливо шляхом зміни кутової частоти обертання магнітного поля 

 

де f - частота живлячої напруги; 

      p - кількість пар полюсів обмотки статора, або змінно. ковзання s. 

Величина ꞷ1 може змінюватися при зміні частоти живлячої напруги f або 

при зміні кількості пар полюсів обмотки статора двигуна. Зміна ковзання s 

досягається при зміні величини живлячої напруги або при зміні активного чи 

реактивного опору статорного або роторного кола. Найбільш поширений спосіб 

регулювання частоти електроприводу пов`язаний зі змінною частоти напруги, що 

підводиться  до статора двигуна. Цей спосіб може бути реалізований, якщо є 

джерело напруги зі змінною частотою. 

В якості такого джерела можливо використовувати перетворювач частоти: 

електромашинний чи статичний. 
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Разом з тим, слід враховувати те, що момент асинхронного двигуна М 

залежить від частоти f живлячої напруги та її діючого значення U 

 

 

де C - постійний коефіцієнт. 

З (2.26) маємо що при змінні частоти f живлючої напруги U змінюється й 

величина моменту М. Це означає, що в процесі регулювання  частоти електро-

приводу для забезпечення заданої перевантажувальної здатності двигуна, 

необхідно одночасно зі змінної частоти змінювати й величину напруги U 

відповідно з законом 

 

Таким чином, відповідно до наведених міркувань, система регулювання 

частоти обертання електроприводу гвинтового конвеєра є двоканальною 

системою автоматичного управління, у якої в каналі регулювання частоти 

обертання необхідно забезпечувати пропорційне управління, а в каналі 

управління величиною живлячої напруги слід враховувати можливі нелінійності, 

пов`язані зі змінною моменту опору. 

В якості основного типу регульованого асинхронного електроприводу з 

короткозамкненим ротором розглядається частотно-регульований електропривод, 

який дозволяє задовольнити вимоги як по діапазону, так і по якості регулювання 

частоти обертання й відпрацьовувати закони руху. 

У перетворювачах цього класу використовується подвійне перетворювання 

електричної енергії вхідна синусоїдальна напруга з постійною амплітудою і  

частотою випрямляється у випрямлячі, фільтрується фільтром, згладжується а 

потім знову перетворюється інвертором в змінну напругу потрібної частоти і 

амплітуди. 
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  

 

Рисунок 2.2 - Функціональна схема частотно-регульованого асинхронного 

електроприводу зі скалярним керуванням: 

ЗІС - задатчик інтенсивності; ФНК-1 - формувач напруги керування двофазним 

двигуном; ФНК-2 - перетворювач напруги керування двофазним двигуном  в 

напругу керування трифазним двигуном.  

 

В якості замикаючих ключів використовують IGBT транзистори. 

 

 

Рисунок 2.3 - Принципова схема IGBT транзисторів 

 

Зміною періоду подачі управляючих імпульсів на силові ключі досягається 

зміна частоти напруги на двигун (рис. 2.4). 
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Рисунок 2.4 - Алгоритм подачі імпульсів на транзистори 

 

При такому алгоритмі в будь-який момент часу працюють три силових 

ключа (VTI, VT4, VT6) 

Для роботи двигуна необхідно зі змінною частоти змінювати напругу. Для 

цього його змінюють в ланці постійного струму або використовують ШІМ. При 

виборі співвідношень між частотою і напругою найчастіше виходять їх умов 

збереження перевантажувальної здатності. 

Вибір перетворювача частоти обирають виходячи з умов: 

 

Таким чином, на підставі проведеного аналітичного огляду, до 

проектування приймається система частотного регулювання швидкості - 

транзисторний перетворювач частоти. 
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2.6 Розрахунок керованого перетворювача енергії та структурної схеми 

електроприводу 

Визначення додаткових параметрів двигуна: 

Синхронна кутова частота обертання двигуна: 

 

 

Номінальна частота обертання двигуна: 

 

 

 

 

Номінальний момент двигуна: 

 

 

Номінальна фазна напруга і номінальний фазний і лінійний струм статора при 

схемі з’єднання обмоток Y: 

 

 

 

 

Максимальний споживаний струм двигуна при прямому пускі: 

 

 

Критичний момент двигуна: 
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Пусковий момент двигуна при прямому пуску: 

 

 

Наведений до обмотки статора активний опір обмотки ротора в номінальному 

режимі: 

 

 

Коефіцієнт, співвідношення   : 

 

 

Струм холостого ходу: 

                                           

 

Струм фази статора при частковому завантаженні: 
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Критичне ковзання: 

 

 

 

β – коефіцієнт, що характеризує співвідношення активних опорів статора і ротора, 

значення якого знаходиться в діапазоні 0.6 ÷ 2.5. 

Приймаємо β = 1 

Активний опір обмотки статора в номінальному режимі: 

 

 

 

 

Індуктивний опір короткого замикання в номінальному режимі: 

 

 

Коефіцієнт, що характеризує співвідношення індуктивного опору короткого 

замикання і наведеного активного опору ротора: 

 

 

Індуктивний опір розсіювання обмотки статора в номінальному режимі: 
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Індуктивність обмотки статора, обмовлення потоком розсіювання, в 

номінальному режимі: 

 

 

Наведене до обмотки статора індуктивний опір розсіювання в номінальному 

режимі: 

 

 

Наведена індуктивність обмотки ротора, обумовлена потоком розсіювання, в 

номінальному режимі: 

 

 

Індуктивний опір контуру намагнічування (головний індуктивний опір): 

 

 

ЕРС гілки намагнічування, наведена потоком повітряного зазору (головним 

полем), в номінальному режимі: 

 

 

Результуюча індуктивність, обумовлена магнітом потоком в повітряному зазорі, 

створюваним сумарною дією струмів статора (індуктивність контуру 

намагнічування): 
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Перевірка адекватності розрахункових параметрів двигуна: 

При знайдених параметрах розраховуються значенням номінального 

електромагнітного моменту двигуна: 

 

 

 

 – пари полюсів. 

 

 

 

 

Повинні виконуватись вимоги: 

 

 

 

 

 

Умови виконуються. 

 

2.7 Вибір перетворювача частоти 
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При виборі перетворювача частоти необхідно керуватися такими основними 

вимогами: 

- висока 

надійність при будь-яких режимах роботи; 

- простота системи управління без погіршення основних параметрів вихідного 

струму, напруги та функціональних можливостей ПЧ; 

- мінімальн

о можлива вартість. 

Перетворювач частоти по току вибираємо виходячи з таких умов: 

- струм інвертора повинен бути більше струму двигуна: 

 

 

- максимальний струм інвертора повинен бути більше максимального струму 

навантаження: 

 

 

 

Навіть якщо, двигун при малому завантаженні, максимальний струм інвертора 

повинен задовольняти умові 

 

В якості перетворювача електроенергії вибираємо транзисторний перетворювач 

частоти VLT 2815 фірми Danfoss. 

Таблиця 2.2 – Параметри перетворювача частоти 

Модель 
Число фаз 

на вході 
UH,B I макс, А IN макс, А 

Рекомендована 

потужність 

двигуна, кВт 

VLT 3 380-480 3,7 5,9 2,6 
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Загальні технічні дані перетворювача частоти серії VLT 2800: 

- несуча частота 3000…14000 Гц; 

- частотний діапазон 0,2…132 Гц 1…1000 Гц; 

- дозвіл по вихідній частоті 0,13 Гц 0,2…1000 Гц; 

- живить мережу; 380…480 В; 48…62 Гц, 3 фази; 

- коефіцієнт потужності 0,9 / 1 при нормальному навантажені; 

- перевантаження по току: 160% протягом 1 хвилини, 180% протягом 0. 

- діапазон регулювання в розімкнутої системі 1 : 10; 

- діапазон регулювання в замкнутій системі 1 : 120; 

- точність швидкості обертання (розімкнутий контур) 150 - 3600 об / хв; макс; 

- точність швидкості обертання (замкнутий контур) 30-3600 об / хв; макс. 

Захист 

- електронний тепловий захист двигуна від перевантаження; 

- температурний  контроль радіатора; 

- захист перетворювача від короткого замикання на клемах двигуна; 

- захист від втрати фази  відключенням перетворювача; 

- постійний контроль напруги проміжного ланцюга постійного струму; 

- захист від несправності заземлення на клемах двигуна; 

 Ступінь захисту корпусу перетворювача ІР 20. 
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2.8 Підключення ПЧ к електроприводу  

1 Підготовка до встановлення: 

а) потрібно переконатися, що компоненти приводу: мережа живлення, 

перетворювач частоти та двигун розраховані на однакову напругу (при необхідності 

необхідно виміряти вольтметром напругу мережі живлення і порівняти з 

паспортними  даними  ПЧ і двигуна); 

б) потрібно переконатися зі схемою підключення обмоток двигуна 

(перевірити стан перемичок в монтажній коробці двигуна. З'єднати за схемою 

«зірка» або «трикутник» які мають забезпечувати необхідну напругу (не більше ніж 

напруга мережі живлення); 

в) перевірити правильність обраних швидкодіючих запобіжників (Номінал 

запобіжників повинен бути значно більше вхідного струму ПЧ, тип запобіжників - 

швидкодіючі плавкі вставки); 

г) перевірити умови навколишнього середовища, в яких планується робота 

приводу. 

2 Виконання електричних підключень: 

Приступаючи до виконання цього та наступних пунктів, потрібно 

переконатися в дотриманні правил техніки безпеки. Живлення  має бути 

відключено, конденсатори розряджені, вал двигуна загальмований і нерухомий.  

а) підключити заземлюючі проводи від лінії живлення і від двигуна до клем 

PE перетворювача. Кожен перетворювач заземлюється окремо, не допускається 

заземлення по ланцюжку. Нейтрал не є заземленням; 

б) підключити фази двигуна до відповідних клем; 

в) підключити дроти лінії живлення (потрібно переконатися що при 

підключенні на них немає напруги) до клем L і N для однофазної мережі, до L1, L2, 

L3 для трифазної (живлення  не подавати). 

3 Подача живлення 

Процедура проводиться з дотриманням вимог техніки безпеки 

а) ще раз перевірити надійність і правильність монтажу всіх ланцюгів; 

б) всі команди на включення, пуск, старт, роботу повинні бути відключені; 
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в) переконатися, що обертання валу двигуна і механізму не може зашкодити 

людям або обладнанню; 

г) подати живлення на ПЧ. Повинні включитись вентилятори ПЧ і через кілька 

секунд загориться дисплей. На панелі оператора повинен горіти індикатор Of. 

4 Пробний запуск в ручному режимі (HAND) 

а) встановити параметри двигуна 1-20, 1-22, 1-23, 1-24, 4-14, 4-18, 3-41, 3-42, 

відповідно до значень, зазначеними на табличці двигуна; 

б) натиснути на панелі оператора кнопку HAND ON (для екстреного 

гальмування натискають Off) 

в) встановити бажану швидкість обертання (кнопками «вгору», «вниз» або 

потенціометром панелі) 

 

 

Рисунок 2.5 – Схема електричних з'єднань VLT 2815 фірми Danfoss 

г) потрібно переконатися  в правильності напрямку обертання. Якщо 

напрямок не співпав тоді  потрібно перекинути любі дві вихідні фази ПЧ місцями 
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(наприклад U-W), попередньо повністю знеструмивши ПЧ і виждав кілька 

хвилин. 

2.9 Схема частотного електропривода гвинтового конвеєра 

Для автоматичного управління приводом машини приймаємо до установки 

частотний перетворювач типу VLT. Ці перетворювачі частоти працюють від 

промислової трифазної мережі змінного струму з заземленою або ізольованою 

нейтралю. 

Режим його роботи програмується і забезпечує: 

- плавний розгін і гальмування двигуна; 

- робота на заданій частоті; 

- зупинка і реверс двигуна; 

- робота в розімкненій або замкненій системі регулювання, робота по 

таймеру. 

Перетворювачі типу VLT забезпечують захист привода машини від струмів 

короткого замикання і тривалих струмів перевантаження, при обриві одної з фаз 

або при не симетрії фазних напруг. 

Основні технічні дані перетворювача частоти VLT з номінальною 

потужністю Sном = 1,6 кВ∙А приведені в табл. 2.9. 

 

Таблиця 2.9 - Технічні характеристики перетворювача частоти VLT 2815 

фірми Danfoss 

Uном, В fc, Гц Sном, кВ∙А Iном, А Uвих, В fвих, Гц 

380 3 50 (60) 1,6 3,6 10...480 1...200 

 

Електрична принципова схема частотного електропривода гвинтового 

конвеєра Перелік елементів схеми: 

М1 – трифазний асинхронний двигун з короткозамкненим ротором; 

WF1 – перетворювач частоти; 

QS1 – трифазний рубильник; 
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QF1– трифазний автоматичний вимикач; 

КМ1 – трифазний магнітний пускач; 

SF1 – трифазний автоматичний вимикач; 

SF2 – двофазний автоматичний вимикач; 

R1 – змінний резистор; 

GB1 – джерело живлення 220/24 В; 

K1, K2 – проміжне реле; 

SB1 – кнопка аварійного відключення з фіксацією; 

SB2 – планового відключення без фіксації; 

SB3 – кнопка «Пуск»; 

SB4 – кнопка «Стоп»; 

HL1…HL4 – світлодіоди; 

Перетворювач частоти WF1 за допомогою змінного резистора R1 

забезпечує плавне регулювання частоти обертання вала двигуна М1 у діапазоні 

100…1000 об/хв., захист двигунів від струмів тривалого перевантаження і від 

струмів короткого замикання та обриву фаз. 

Електричного гальмування двигуна гвинтового конвеєра у даної схеми 

управління не передбачено з ПЧ представлена на рис. 2.8.  

Включення і відключення двигуна привода відцентрової дробарки М1 

здійснюється кнопками SB3 «Пуск» і SB4 «Стоп» та магнітного пускача КМ1 та 

перетворювача частоти WF1 за допомогою проміжних реле К1 і К2 та їх 

замикаючих К1:1, К2:1 і розмикальних К1:2, К2:2 контактів шляхом натискання 

одної з кнопок поста управління SB3 «Пуск» або SB4 «Стоп». 

На табло перетворювача частоти WF1 розташовані світлодіоди VS1…VS4 

для індикації режимів його роботи: VS1 – «Мережа», VS2 – «Робота», VS3 – 

«Норма», VS4 – «Аварія». На корпусі перетворювача розташована клавіатура для 

його програмування, наприклад, час розгону і гальмування двигуна. 

Частота обертання двигуна М1 задається реостатом R1 за індикатором на 

ПЧ. Фактична частота обертання визначається індикатором на ПЧ. 
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Рисунок 2.8 - Електрична принципова схема частотного управління 

електропривода відцентрової дробарки ЦДГ-30 з ПЧ ACS350-03E-12 
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Напруга живлення машини здійснюється автоматичним вимикачем QF1. 

Для аварійної зупинки машини застосований пост SB1 «Стоп». 

Напруга кола управління знижується від 220 В 50 Гц до 24 В, тобто до 

безпечного значення напруги здійснюється джерелом живлення GB1. Включення 

і захист кіл управління та сигналізації від струмів короткого замикання 

здійснюється з боку вищої напруги двофазним автоматичним вимикачем SF1, а з 

боку низької напруги двофазним автоматичним вимикачем SF2. 

Сигналізація роботи машини здійснюється світлодіодами HL1…HL4. 

Повторне мимовільне включення машини після короткочасного зникнення 

електроенергії блокується перетворювачем частоти WF1, проміжним реле K1, К2, 

а також магнітним пускачем КМ1 шляхом розмикання їх замикаючих контактів 

К1:1, К2:1 та КМ1:1. 
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3 МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ ЕЛЕКТРОПРИВОДА 

 

3.1 Складання імітаційної моделі електроприводу 

Під імітаційним моделюванням будемо розуміти дослідження поведінки 

моделі складної системи, спрямоване на одержування інформації про саму 

систему. 

Для отримання більш точного уявлення про протікання перехідних процесів  

проведемо дослідження динаміки системи ПЧ-АД при використанні еквівалентної 

двофазної моделі двигуна в векторній формі. 

Математичний опис процесів перетворення енергії в асинхронному двигуні 

здійснюється під час роботи мережі. Перетворення енергії в цьому двигуні є 

складним завданням в зв`язку з істотною нелінійністю рівнянь. 

Двигун є трифазним, що ускладню є математичний опис через збільшення 

числа рівнянь, тому процеси в багатофазних електричних машинах 

представляються в еквівалентній двофазній моделі цієї машини. Умовою 

адекватності є інваріантність потужності машини при перетворенні рівнянь. При 

вирішенні завдання перетворення кожна реальна змінна двигуна - напруга, струм, 

потокозчеплення - представляються у вигляді вектора. Напрямок вектора жорстко 

пов`язано з відповідною даній обмотці (статора або ротора) віссю координат. З 

статором жорстко пов`язана ортогональна система координат з осями ( ) а з 

ротором - з осями (d, q). Всі розрахункові  змінні представляються в системі 

координат (U,V), яка обертається відносно нерухомого статора зі швидкістю ꞷc. 

Перетворювання реальних змінних двигуна в осях ( ) або (d,q) в розрахункові 

(U,V) і назад проводиться за допомогою проекцій відповідних векторів змінних на 

ці осі згідно відомим геометричним закономірностям. 

Відповідно до поставленої задачі,  в середовищі Matlab / Simulink була 

розроблена імітаційна модель асинхронного двигуна для дослідження в режимі 

прямого пуску та модель з частотним регулюванням ПЧ-АД при статичному 

навантаженні і представлена на рис. 3.1, 3.3. 
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3.2 Отримання та обробка результатів моделювання електроприводу 

Для моделювання системи управління гвинтовим конвеєром скористаймося 

додатком SIMULINK пакета прикладного програмного забезпечення MATLAB. 

Метою даного розділу є дослідження перехідних процесів в системі 

спрощеної моделі АД. 

Проаналізуймо дану схему: 

1 При прямому пускі асинхронного двигуна. 

2 При пускі асинхронного електроприводу з частотним регулюванням: 

а) при частоті f1= 50 гц для номінального режиму роботи; 

б) при частоті f1 мін = 10 Гц для мінімального режиму роботи 

Режим прямого пуску і гальмування асинхронного двигуна: 

 

 

Рисунок 3.1 – Схема прямого пуску двигуна 

 

 

Рисунок 3.2 – Динамічні характеристики при прямому пуску асинхронного 

двигуна: частоти обертання, електромагнітного моменту і струмів статора. 
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Режим пуску і гальмування асинхронного електроприводу з частотним 

регулюванням: 

 

 

Рисунок 3.3 – Схема пуску асинхронного електроприводу з частотним 

регулюванням: а) при частоті f1 = 50 Гц для  номінального режиму роботи 

 

 

Рисунок 3.4 – Динамічна механічна характеристика АД з частотним управлінням 

при частоті f1 = 50 Гц для номінального режиму роботи 
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Рисунок 3.5 – Динамічні характеристики асинхронного електроприводу з 

частотним регулюванням при частоті f1 = 50 Гц для номінального режиму роботи 

 

б) при частоті f1мін = 10 Гц для режиму роботи з мінімальною швидкістю 200 

об/хв. 

 

Рисунок 3.6 – Динамічна механічна характеристика АД з частотним управлінням 

при частоті  f1 = 10 Гц для режиму роботи з мінімальною швидкістю 200 об/хв. 
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Рисунок 3.7 – Динамічна механічна характеристика асинхронного електроприводу 

з частотним регулюванням при частоті f1мін = 10 Гц для режиму роботи з 

мінімальною швидкістю 

 

Основні показники якості перехідних процесів: 

1. При прямому пуску: 

Час перехідного процесу 0,31 с 

Статична помилка склала 12% 

2. При пуску з частотним регулюванням: 

а) час перехідного процесу 0,47 с  

Статична помилка склала 10,6% 

б) Час перехідного процесу 0,52 с 

Статична помилка склала 9,7% 
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4 ОРГАНІЗАЦІЙНА ТА ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

 

4.1 Організація монтажу та ремонту гвинтового конвеєра 

Залежно від довжини, гвинтові конвеєри надходять на місце експлуатації в 

складеному або розібраному вигляді.  

Змонтовані конвеєри встановлюють на фундаменті. Установку 

супроводжують ретельним вирівнюванням  за рівнем. Перш ніж приступити до 

монтажу конвеєра, що надійшов в розібраному вигляді, необхідно ретельно 

перевірити технічний стан приводу, жолоба, цапф і вкладишів підвісних 

підшипників. При перевірці слід переконатися в тому, що немає вм'ятин в жолобі, 

викривлення гвинта, звернути увагу на ступінь підгонки прішабренних поверхонь 

і вкладишів. Виявлені дефекти повинні бути ліквідовані до монтажних робіт. 

Одночасно необхідно перевірити стан фундаменту. Після перевірки стану вузлів 

машини і фундаменту необхідно натягнути головну струну - орієнтир і уточнити 

вертикальні позначки опор машини. Доцільно починати монтаж машини з 

установки приводних секції. Закріпивши приводну секцію, монтують жолоби. У 

тому випадку, якщо жолоб складається з окремих секцій, їх необхідно 

зістикувати, перевірити по орієнтиру в горизонтальній площині і за рівнем у 

вертикальній площині. Виконуючи цю роботу, треба стежити за тим, щоб в 

жолобі не було викривлень і ступенів на стиках його окремих секцій. Для того 

щоб уникнути прокидання і збирання пилу, що транспортується, в стиках жолоба 

необхідно поставити прокладки з картону або азбесту. Після установки і вивірки 

жолоба слід перейти до монтажу підвісних підшипників і секцій гвинта. 

Приступаючи до цієї роботи, слід мати на увазі, що взаємне положення гвинта і 

жолоба визначається точністю розташування і кріплення підвісних підшипників. 

Підвісні підшипники вирівнюють встановлюючи прокладки. Під час 

вирівнювання необхідно, щоб осі гвинта і осі жолоба конвеєра збігалися. Після 

закінчення вирівнювання вала підвісні підшипники остаточно закріплюють, вал 

конвеєра провертають вручну і виявляють всі місця торкання спіралі за кожух. 
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Виявлені дефекти усувають, після чого конвеєр обкатують на холостому ходу 

протягом 1-2 год. 

Змонтований повністю конвеєр обкатують під навантаженням. При цьому 

конвеєр періодично зупиняють і перевіряють стан кріплення і ступінь нагріву 

підшипників. 

 

4.2 Організація та експлуатація гвинтових конвеєрів 

Перед експлуатацією будь-якої машини безперервного транспорту, в тому 

числі і гвинтового конвеєра, необхідно виконати пробний пуск вхолосту, під 

навантаженням і регулюванням машини.  

Перш ніж приступити до пуску конвеєра, необхідно перевірити, чи відкриті 

розвантажувальні засувки і підготовлений чи до прийому матеріалу наступний за 

конвеєром агрегат. Включати конвеєр доцільно при порожньому жолобі, так як 

наявність матеріалу при пуску значно підвищує величину крутного моменту і 

додатково навантажує робочі органи машини. Після пуску повільно відкривають 

засувку завантажувальної воронки з тим, щоб поступово збільшувати кількість 

матеріалу що надходить. Живлення  конвеєра повинно бути рівномірним, подача 

в нього матеріалу в кількості, що перевищує пропускну здатність, не 

допускається, так як це може привести до опресування, що транспортується в 

жолобі. В процесі експлуатації необхідно постійно стежити за станом підвісних 

підшипників конвеєра. Шийка вала, яка обертається в підвісних підшипниках, 

відноситься до найбільш зношувальних деталей. Перегрів підвісних підшипників, 

які призводять до прискореного їх зносу, може статися в результаті зсуву осі 

підшипників щодо осі конвеєра, попадання частинок транспортованого матеріалу.  

Таким чином, в першу чергу необхідно стежити за тим, щоб підшипники володіли 

достатньою жорсткістю, були надійно закріплені і не вібрували під час роботи. В 

процесі роботи окремі шматки матеріалу, що транспортуються заважають через 

недостатній зазор між гвинтом і жолобом. Величину зазору можна змінювати, 

регулюючи положення підшипника прокладками. Транспортування матеріалів, 

що володіють властивістю спресовуватися і цементуватися, вимагає більш 
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ретельного спостереження за конвеєром. З затворів конвеєра слід систематично 

вичищати пилоподібні матеріали. В процесі експлуатації гвинтових конвеєрів 

необхідно дотримуватися правил техніки безпеки. Поряд із загальними 

правилами, характерними для всіх машин, слід знати, що категорично 

забороняється знімати кришку конвеєра під час його роботи. 

 

4.3 Організація та технологія монтажу електропривода гвинтового 

конвеєра  

Монтаж приладів і систем електропривода герметичних гвинтових конвеєрів 

- складний комплекс робот, котрий повинен виконуватися у відповідності з 

проектом і діючими технічними умовами. Звичайно монтаж систем 

електропривода машин включає наступні етапи робот: 

• підготовка до виконання монтажних робот; 

• виконання монтажних робот; 

• здавання змонтованої системи для налагодження. 

На першому етапі монтажу (підготовка) виділяють три складові: інженерно-

технічну, матеріально-технічну і організаційну. 

Співвідношення цих складових у залежності від складності об’єктів 

автоматизації різне, однак їх наявність і правильне поєднання забезпечують 

своєчасне і якісне виконання всього комплексу робот. 

Так, наприклад, інженерно-технічна підготовка передбачає інструкції по 

монтажу та експлуатації і вивчення нормативно-технічної документації. За 

результатами аналізу іноді вимагається виконання розрахунку та вибір проводів і 

пускозахисної апаратури, розробка графіку виконання монтажних робот. 

Матеріально-технічна підготовка передбачає заготовку матеріалів, комплектуючих 

виробів, деталей і конструкцій [7]. 

До питань організаційної підготовки відносяться: обладнання приміщень на 

об’єкті для виконання робот та зберігання обладнання і інструменту; 

комплектування монтажних бригад; контроль і участь при необхідності в 
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установці закладних конструкцій або в інших будівельно-монтажних роботах. У 

загальному випадку підготовчі роботи виконуються у наступній послідовності: 

- вивчають схеми принципіальні електричні і схеми зовнішніх з’єднань, 

замовні специфікації на електрообладнання: апаратуру, проводи та кабелі, 

установлювальні і монтажні матеріали; 

- знайомляться із розташуванням  пристроїв електропостачання, трасами 

прокладання проводів і кабелів; 

- перевіряють спеціальними металошукачами відсутність на трасі прихованої 

електропроводки інших енергоспоживачів, металевих закладних конструктивних 

частин, труб та інше; 

- вивчають характеристику стін, по котрим або всередині котрих пройдуть 

траси електропроводки, яку прокладають. 

- складають перелік додаткових матеріалів, комплектуючих виробів, 

інструментів, які відсутні у специфікації проектної документації; 

- перевіряють наявність необхідного монтажного інструменту та контрольно-

вимірювальних приладів; 

- складають графік виконання електромонтажних робот і узгоджують його з 

іншими виконавцями будівництва об’єкту (будівельниками, сантехніками, 

енергетиками і інше). 

Якщо монтаж електрообладнання виконується без проектної документації, 

складають схеми електричних з’єднань, схему прокладання електропроводки, 

проводять розрахунки вибору електропроводів, автоматичних вимикачів 

складають специфікацію на комплектуючі і монтажні матеріали. 

Монтаж електричних машинт конвеєра, які поступили у розібраному вигляді, 

значно сложніше і включає наступні основні технологічні операції: установку і 

вивірку фундаментної плити і підшипникових стояків; заведення ротора в статор; 

установку: нижніх вкладних підшипників, статора разом із ротором на 

фундаментну плиту, пів муфт; центрування валів; перевірку зазорів у 

підшипниках і припасування підшипників; вивірку повітряних зазорів і 

суміщення магнітних осей статора і ротора; заливання фундаментних плит і 
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фундаментних болтів бетонною сумішшю, перевірку центрування валів після 

заливання фундаментних плит; остаточну збірку підшипників і перевірку їх 

ущільнення; під’єднання зовнішніх кабелів, повітроохолоджувачів, маслопроводів 

і заземлення; установку захисних кожухів, щитів і огороджень. 

Фундаментні плити для електричних машин, що поставляються разом з ними, 

виготовляють з товстої листової сталі або швелерів і балок крупного перетину. 

При цьому для електричних машин, які входять до складу перетворювальних 

агрегатів, у залежності від габаритів останніх фундаментних плити виготовляють 

у вигляді одної плити, спільної для всього агрегату, або окремих, чи для кожної 

машини, а для приводних двигунів, як правило, тільки у вигляді окремої плити. 

Основною причиною появи паразитних струмів є асиметрія магнітного поля 

машини, у результаті чого виникає пульсуючий магнітний потік, котрий пересікає 

короткозамкнене коло (вал - підшипникові стояки - фундаментна плита - вал) і 

може викликати більш значні струми. Ізолюючі прокладки розривають 

короткозамкнене коло. 

На установлювальних заводських кресленнях дані вказівки по ізоляції болтів, 

які закріплюють стояки до плити, конічних контрольних штифтів. Для ізолювання 

болтів застосовують бакелітові трубки із товщиною стінки 2 мм, а конічних 

штифтів - трубки з пресшпану або електрокартону. 

Центрування валів включає дві основні операції: вивірку вісі загального валу 

(вивірку лінії валів) і усунення бокових і кутових зміщень валів з’єднувальних 

машин і механізмів. 

Сушіння ізоляції електричних машин, як правило, проводять до їх установки. 

Разом з тим не рідкісні випадки, коли вже встановлені електричні машини 

тривалий час бездіють у зв’язку з затримкою пуску об’єкту або технологічного 

комплексу, у результаті чого їх ізоляція зволожується та не відповідає 

нормативним вимогам. У таких випадках ізоляцію електричних машин 

просушують перед їх пуском. 
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Призначення сушіння - видалення вологи із ізоляції обмоток і інших 

струмопровідних частин з метою підвищення опору до значень, які дозволяють 

поставити машини під напругу. 

В тому випадку, якщо один із перелічених способів не створює необхідної 

для сушіння температури або обігрівання відбувається неравномірно, 

застосовують комбіноване сушіння. При цьому одночасно використовують не 

один, а будь-які два способи. 

Для зовнішнього нагрівання машин застосовують чавунні опори або ящики 

опорів, а також спеціально виготовлені нагрівачі, котрі розташовують під 

машиною таким чином, щоб виключити можливість місцевих перегрівань від 

прямого вилучення тепла або надто близького розміщення нагрівача. 

Під час сушіння спостерігають за тим, щоб температура гарячого повітря, яке 

поступає у машину, не перевищувала 90 °С, а температура обмоток у найбільш 

нагрітої частині – 70 °С. Температуру заміряють термометрами, встановленими на 

патрубку повітродувки і в найбільш нагрітій частині обмотки, а в крупних 

електричних машинах - вбудованими температурними індикаторами 

(термопарами). Цей спосіб застосовують для сушіння дуже відвологлих машин. 

Для сушіння машин цим способом застосовують ряд схем. Нижче 

розглядаються тільки найбільше розповсюджені з них. 

Асинхронні двигуни сушать трифазним струмом у режимі КЗ. Для цього 

ротор загальмовують, а його обмотку закорочують на кільцях спеціальною 

перемичкою (для уникнення підгоряння кілець). Струм сушіння підтримують не 

більше 0,7Iном, таким чином, підведена напруга повинна бути не більше 0,7 

напруги КЗ. Може бути рекомендована для всіх електричних машин. При даному 

способі застосовують одну із двох різновидів сушіння: втратами в активній сталі 

статора або втратами у корпусі статора. Нагрівання проводять за рахунок 

створення змінного магнітного потоку шляхом накладання на статор намагніченої 

обмотки, що живиться однофазним струмом. 
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4.4 Організація та технологія ремонту електродвигуна гвинтового 

конвеєра 

Об’єм і норми післяремонтних випробувань електрообладнання викладені у 

ПУЕ. 

У електродвигунів виміряють опір ізоляції, перевіряють роботу на холостому 

ході або із ненавантаженим механізмом і роботу під навантаженням. 

Опір ізоляції статора виміряють мегомметром напругою 1,0 кВ, а ротора 

мегомметром напругою 0,5 кВ. При температурі 10…30 °С опір ізоляції статора 

повинен бути не менше 0,5 МОм. Опір ізоляції ротора не нормується. Опір 

реостатів і пускорегулюючих опорів повинен відрізнятися від паспортних даних 

не більше ніж на 10%. При цьому також перевіряють цілісність відпайок. 

Тривалість перевірки роботи на холостому ході не менше 1 години. 

Перевірку роботи під навантаженням проводять при потужності, яка 

забезпечується технологічним обладнанням до моменту здавання апаратури в 

експлуатацію. При цьому для електродвигунів з регулюючою частотою обертання 

визначають межі регулювання. 

У електродвигунів змінного струму напругою вище 1000 В крім перелічених 

вище випробувань перевіряють можливість включення під напругу без сушіння; 

випробують підвищеною напругою промислової частоти; вимірюють опори 

обмоток статора і ротора постійному струму; випробують повітроохолоджувач 

гідравлічним тиском; вимірюють вібрацію підшипників. 

Випробування підвищеною напругою промислової частоти проводять на 

повністю зібраному двигуні. Випробування обмотки статора проводять для 

кожної фази окремо відносно корпусу при двох інших з’єднаних з корпусом. 

Тривалість випробування напругою 1 хв. 

Опори обмоток різних фаз повинні відрізнятися одна від одної або від 

заводських даних не більше ніж на 2%. Випробування повітроохолоджувача 

проводять надмірним гідравлічним тиском 0,20…0,25 МПа на протязі 10 хв. При 

цьому не повинно спостерігатися зниження тиску або витоку. 
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Вимірювання вібрації проводять на кожному підшипнику; її граничне 

значення не повинно перевищувати приведені нижче результати: 

Вторинні кола управління, захисту та сигналізації у релейно-контактних 

схемах установок до 1 кВ випробують підвищеною напругою 1 кВ на протязі 1 хв. 

і вимірюють опір ізоляції мегомметром 0,5…1 кВ. Опір ізоляції повинен бути не 

менше 0,5 МОм; опір ізоляції кіл управління, захисту і збудження машин 

постійного струму - не менше 1,0 МОм. 

Повністю зібрані схеми перевіряють на можливість функціонування при 

різних значеннях оперативного струму. Автомати защити і контактори 

випробують багатократними включеннями та відключеннями при зниженій і 

номінальній напругах оперативного струму. 

Всі випробування та вимірювання оформлюють актами і протоколами. Про 

виконання текучого ремонту роблять запис у відповідному журналі і на бланках, в 

котрих вказані типові роботи по ремонту електрообладнання. Така система спрощує 

оформлення документації по ремонту, так як персоналу залишається тільки вказати 

у журналі і на бланку основні дані, які відносяться до відремонтованого обладнання, 

відмітити перелік виконаних робот і прізвища виконавців. 

Виконання капітальних ремонтів оформлюється спеціальними актами 

приймально-здавальних ремонтних робот. Акт містить перелік типових і 

обов’язкових робот при цьому виді ремонту. Правильне оформлення документації 

сприяє покращанню організації ремонтних робот, дозволяє отримати необхідне 

уявлення про стан електрообладнання і на цій основі правильно встановити 

строки і об’єми чергових ремонтів. 

Випробувальне відділення крім випробування відремонтованого 

електрообладнання проводить ремонт і перевірку електровимірювальних 

приладів, а також профілактичні випробування заводського електрообладнання і 

електромереж за допомогою пересувних і стаціонарних випробувальних апаратів. 

Випробувальне відділення розташовують поблизу збірної площадки, де проводять 

всебічні випробування і вимірювання відремонтованого електрообладнання у 

відповідності з діючими нормами перед здаванням його експлуатаційній службі. 
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4.5 Організація та технологія обслуговування електродвигуна 

гвинтового конвеєра 

 

При технічному обслуговуванні електрообладнання його огляд і контроль за 

роботою проводять у строки, що визначені ППТОР. Електроприводи оглядають 

тим частіше, чим більш тяжкі умови роботи, наприклад велика тривалість розгону 

електродвигуна, часті пуски, висока температура навколишнього середовища. 

Конструкція електродвигунів також може впливати на необхідну періодичність їх 

оглядів. Крім того, при встановленні періодичності оглядів треба враховувати і 

технічний стан електродвигунів, наприклад степінь їх зношеності. 

При огляді під час обходів електроприводів перевіряють температуру 

нагрівання двигунів; слідкують за утримуванням їх у чистоті. Поблизу них не 

повинно бути сторонніх предметів, особливо небезпечних у пожежному 

відношенні. Спостерігають, щоб пуск і зупинка електродвигунів проводилися 

виробничим персоналом за інструкцією та електродвигуни не працювали 

порожньо. Контролюють напругу електромережі, котра повинна бути в межах 

95..110% від номінальної. Перевіряють у підшипниках, реостатах та пусковій 

апаратурі рівень масла. Звертають увагу на справність огороджень, які заважають 

випадковим доторканням до обертаючих частин електропривода; усувають дрібні 

несправності (наприклад, заміняють перегорілі запобіжники, регулюють 

натискання щіток) і проводять зовнішнє очищення електродвигунів. Контроль за 

температурою електродвигуна є суттєвим елементом його експлуатації, так як 

найбільш пошкоджені частини електродвигуна зв’язані із нагріванням вище 

гранично допустимої температури. Розрізняють гранично допустиму температуру 

нагрівання і гранично допустиме перевищення температури нагрівання окремих 

частин електричної машини. 

При експлуатації від’єднувати машину від мережі та виміряти опір обмоток 

для визначення температури їх нагрівання не завжди можливо. Тому контроль 

нагрівання проводять, вимірюючи температуру доступних частин - корпусу 

електродвигуна, кришок підшипників. 
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Основною причиною, яка викликає перевищення гранично допустимої 

температури електродвигунів, є їх перевантаження. Тому при роботі 

електродвигунів, а також регулюванні технологічного процесу слід контролювати 

показники амперметрів, котрі встановлюють у коло статора. При нагріваннях 

двигунів вище допустимої межі слід знизити навантаження. 

На роботу електродвигунів суттєво впливає напруга живлячої мережі: 

підвищення напруги мережі приводить до збільшення намагнічуючого струму, що 

викликає перевищення гранично допустимої температури; зниження напруги  

мережі зменшує момент обертання, що також викликає збільшення струму та 

підвищення температури. Враховуючи це, при експлуатації електродвигунів 

контролюють напругу живлячої мережі. 

Погіршення ізоляції обмоток при експлуатації електродвигуна з часом може 

привести до КЗ між обмотками, а також до замикання обмоток на корпус 

електродвигунів. Для запобігання вказаних явищ і зв’язаного с ними виходу 

електродвигунів із ладу опір ізоляції обмоток періодично вимірюють 

мегомметрами. Строки таких перевірок залежать від місцевих умов (вологості 

навколишнього середовища, запиленості приміщення), технічного стану 

електродвигуна і встановлюються графіком. 

Крім періодичних проводять і позачергові перевірки, які улаштовують після 

довготривалих переривів у роботі електродвигунів, після попадання на них води і 

в тих випадках, коли виникає небезпека у погіршенні стану ізоляції обмоток. При 

оцінюванні стану ізоляції обмоток електродвигуна доцільно порівняти дані 

отриманих вимірювань із попередніми. 

Дуже велике розходження у результатах проведених вимірювань повинно 

послужити основою для докладного дослідження. В тому випадку, коли 

контрольне вимірювання опору ізоляції обмоток електродвигунів незадовільне, 

виникає необхідність сушіння електродвигуна або його ремонту. 

У процесі експлуатації електроприводів можуть виникати ситуації, при 

котрих електродвигун слід відключити від мережі. До них відносяться: поява 

диму чи вогню з електродвигуна або його апаратури; нещасний випадок з 
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людиною, що вимагає зупинки електродвигуна; виникнення вібрації, яка загрожує 

цілісності електродвигуна; поломка приводного механізму; перегрівання 

підшипників зверх допустимого значення; зниження обертів електродвигуна, що 

супроводжується швидким його нагріванням. 

При оглядах електроприводів при необхідності вимірюють вібрацію. В цих 

цілях найбільш простий і зручний в експлуатації віброметр типу ВР. Віброметр 

допускає вимірювання вібрацій від 0,05 до 6 мм у машин з частотою обертання 

двигуна більше 750 об/хв. і має записуючий пристрій. 

Стан електродвигунів, їх пуск регулюючих пристроїв та захисту повинен 

забезпечувати їх надійну роботу при пуску і у робочих режимах. 

Відхилення напруги від номінального значення, вказаного на заводській 

табличці електродвигуна, тягне за собою зміну його обертаючого моменту, 

струмів, температур нагрівання обмоток і активної сталі, енергоекономічних 

показників - коефіцієнта потужності та ККД. 

 

4.6 Організація охорони праці і техніки безпеки при експлуатації 

гвинтового конвеєра 

 Конструкція конвеєрів повинна передбачати установку завантажувальних і 

розвантажувальних пристроїв для рівномірної і централізованої подачі вантажу на 

конвеєр у напрямі його руху. Завантажувальні і розвантажувальні пристрої 

повинні виключати заклинювання і зависання в них вантажу, утворення просипу 

(випадання штучних вантажів) і перевантаження конвеєра. 

На трасах конвеєрів з пересувними завантажувальними і розвантажувальними 

пристроями повинні бути встановлені кінцеві вимикачі і опори, що обмежують 

хід завантажувально-розвантажувальних пристроїв. 

Складові частини конвеєрів масою більше 16 кг, що мають незручну для 

строповки конструкцію, повинні мати пристосування або місця (отвори, приливи, 

рим-болти і т. п.) для підйому вантажопідйомними засобами. 
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Вимоги до пристрою засобів захисту. Рухомі частини конвеєрів (приводні, 

натяжні пристрої, муфти), до яких можливий доступ обслуговуючого персоналу і 

осіб, конвеєрів, що працюють поблизу, повинні бути захищені. 

Захисні огорожі повинні бути відкидні (на петлях, шарнірах) або знімні, 

виготовлені з окремих секцій. Для зручності обслуговування захищених частин 

конвеєрів в огорожах повинні бути передбачені дверці і кришки. Огорожі, дверці і 

кришки повинні бути забезпечені пристосуваннями для надійного утримання їх в 

закритому (робочому) положенні.  

На конвеєрах, що входять в автоматизовані транспортні або технологічні 

лінії, повинні бути передбачені автоматичні пристрої для зупинки приводу при 

появі аварійної ситуації. 

На технологічній лінії, що складається з декількох послідовно встановлених 

і одночасно працюючих конвеєрів або з конвеєрів у поєднанні з іншими 

машинами приводи конвеєрів і всіх машин необхідно блокувати так, щоб у разі 

раптової зупинки машини або конвеєра попередні машини або конвеєри 

автоматично відключалися, а подальші продовжували працювати до повного 

сходу з них вантажу, що транспортувався. 

Конвеєри в головній і хвостовій частинах повинні бути обладнані 

аварійними кнопками «Стоп». 

У схемі управління конвеєрами повинні бути передбачені блокування або 

установка попереджувальної сигналізації, що унеможливлюють повторного 

включення приводу до ліквідації аварійної ситуації. 

На ділянках траси конвеєрів, що знаходяться поза зоною видимості 

оператора з пульта управління, повинна бути встановлена двостороння 

попереджувальна передпускова звукова або світлова сигналізація, що 

включається автоматично перед виключенням приводу конвеєра. 

       На робочих місцях повинні бути поміщені таблички, що пояснюють 

значення вживаних "засобів" сигналізації і режим " управління конвеєром. 

Відхилення напруги від номінального значення, вказаного на заводській 

табличці електродвигуна, тягне за собою зміну його обертаючого моменту, 
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струмів, температур нагрівання обмоток і активної сталі, енергоекономічних 

показників - коефіцієнта потужності та ККД. 

Категорично забороняється: 

- проводити роботи при включеному в мережу електропривода; 

- експлуатувати гвинтовий конвеєр з пошкодженою ізоляцією дротів; 

- експлуатувати гвинтовий конвеєр із сторонніми звуками або шумами; 

- включати гвинтовий конвеєр без заземлення. 

При проведенні огляду гвинтового конвеєра без його виключення 

забороняється наближення до струмоведучих частин ближче 0,6 м. 

Всі роботи на гвинтовому конвеєрі, які пов'язані з наближенням до 

струмоведучих частин ближче, ніж 0,6 м, повинні проводитися з його 

відключенням і заземленням. 
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5 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

5.1 Техніко-економічне провадження ПЧ-АД в гвинтовий конвеєр  

У дипломному проекті розроблена система автоматизації нахиленого 

гвинтового конвеєра з частотним управлінням асинхронним електродвигуном. 

Управління електродвигуном передбачає автоматизацію всієї його роботи, 

включаючи пуск, гальмування, реверс і зміну швидкості обертання 

електродвигуна. 

Автоматичний пуск забезпечує плавне включення пускових опорів, 

можливість регулювання струму в необхідних межах, що дозволяє зменшити 

число помилок, що виникають під час пуску, і підвищує продуктивність всієї 

системи в цілому.  

Частотне регулювання дозволяє усунути один з істотних недоліків 

електродвигунів з короткозамкненим ротором - постійну частоту обертання 

ротора електродвигуна, не залежну від навантаження. 

Переваги, які забезпечує установкою перетворювачів частоти на двигуни 

конвеєрів: 

- підвищення керованості процесу. 

Частотне регулювання створює можливість управління швидкістю 

електродвигуна відповідно до характеру навантаження. Це в свою чергу дозволяє 

уникати складних перехідних процесів в електричних мережах, забезпечуючи 

роботу обладнання в найбільш економічному режимі; 

- енергозбереження. 

Наприклад, електропривод гвинтового конвеєра працює зі змінним 

навантаженням, зміни якої досить важко передбачувані через випадкового 

характеру вантажопотоку. При цьому, час роботи на холостому ходу або 

близькому до нього може досягати 20-40% від часу роботи конвеєра. Споживана 

конвеєрним транспортом електроенергія може становити до 15% від загальної 

споживаної енергії підприємства. Застосування частотно-регульованого 

електроприводу конвеєра забезпечує плавне регулювання швидкості гвинта, 
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дозволяє отримати максимальну економію електроенергії при змінному 

вантажопотоку, незалежно від закону розподілу вантажопотоків; 

- високий пусковий момент. 

Перетворювач частоти забезпечує високий пусковий момент. У разі 

аварійної зупинки гвинт конвеєра може не розвантажуватися - високий пусковий 

момент дозволяє запустити навіть повністю завантажений конвеєр. Якщо 

потрібно, може забезпечуватися номінальний момент на нульовій швидкості. 

Перетворювачі забезпечують момент до 200% від номінального значення; 

- менше зношується вплив на механічні частини і комутаційну апаратуру 

під час пуску. 

Плавне збільшення швидкості при пуску захищає механічні частини 

конвеєра від зносу, продовжуючи термін служби. Плавний пуск також 

сприятливий для силового комутаційного обладнання та мережі живлення; 

- збільшення швидкості конвеєра. 

Установка перетворювача частоти дозволяє конвеєру працювати на 

швидкостях вище номінальної, якщо цього вимагає технологічний процес; 

- використання існуючих двигунів. 

При модернізації конвеєра перетворювачі частоти можуть встановлюватися 

на існуючі двигуни (з існуючими редуктором). Тим самим, витрати на 

модернізацію - мінімальні. 

 

5.2 Економія електроенергії 

Світовий досвід показує, що економне і раціональне споживання 

електроенергії більшої мірою реалізується за рахунок оптимізації її використання. 

Економія електроенергії без збитку інтересів споживачів може бути 

досягнута тільки впровадженням енергозберігаючих технологій та методик, які 

оптимізують реальне споживання електричної енергії. 

Установка сучасних перетворювачів частоти дозволить зробити рух гвинта 

конвеєра більш плавним, автоматично регулювати її навантаження і завдяки 

цьому економити до 40% електроенергії на її роботі. 
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Перетворювач частоти (ПЧ) буде в автоматичному режимі регулювати 

швидкість руху конвеєрного гвинта в залежності від її заповнення. Про 

завантаження гвинта ПЧ отримуватиме від спеціальних ультразвукових датчиків. 

Також це дозволить управляти роботою конвеєрів з комп'ютерного пульта в 

диспетчерській. Завдяки модернізації планується заощадити до 40% 

електроенергії на роботі конвеєрів, а це 600  кВт · год. 

Регулювання швидкості конвеєра, плавність розгону і його зупинка 

приведуть до зменшення зносу гвинта і всіх механічних елементів приводу. 

Термін використання гвинта конвеєра може зрости до 50% щодо гарантійного 

терміну без аварійної роботи. Це дає суттєвий економічний ефект завдяки 

скороченню експлуатаційних витрат. 

 

5.3 Розрахунки економічного ефекту 

Кошторис на обладнання для базового і нового варіантів приведений у табл. 

5.1. 

Таблиця 5.1 

Назва 

Електрообладнання 
N, шт. 

Кошторисна вартість, з ПДВ 

      Базова Нова 

за шт., 

грн. 

Всього, 

грн. 

за шт., 

грн. 

Всього, 

грн. 

Перетворювач 

частоти 
1 _ _ 24100 24100 

Релейно-

контакторна 

система управління 

1 10500 10500 _ _ 

Двигун 1 2400 2400 2400 2400 

Всього 12900  26500 

Транспортні розходи (5%) 645  1325 

Монтажні роботи (10%) 1290  2650 

Капітальні вкладення, всього 14835  30475 
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Кошторис капітальних витрат для нового та базового варіантів складає: 

КБ = 14835 грн., КН = 30475 грн. 

 

Розрахунок основного фонду зарплати 

Розрахуємо оплату праці за існуючим тарифом. Так як агрегат має  напругу 

до 1000 В, номінальна напруга живлення U = 380 В, то згідно ПУЕ обслуговувати 

дану установку може 1 робочий, у котрого розряд не нижче четвертого, а група 

допуску - не нижче третьої  за електробезпечністю. Загально установку 

обслуговують 2 робочих за 2 зміни (1 робочий на зміну). 

Тарифна ставка електромонтажника 1-го розряду ТС1 складає 31,0 грн./год., а 

тарифна ставка робочого 4-го розряду  на 27% більше:  

 

Тоді: 

 

Розрахуємо місячну заробітну плату електромонтажника 4-го розряду за 

існуючим тарифом: 

 

де  - це тарифна ставка робочого IV розряду; 

m – кількість робочих днів у місяці, m = 22. 

t – кількість робочих годин у день, t= 6. 

Оплата праці за професійну і майстерну діяльність: 

 

де  – надбавка за професійну діяльність (для робітників четвертого розряду 

складає 10%). 

Тоді: 

 

Оплата праці за шкідливі умови праці: 
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Тоді: 

 

де  - надбавка за умови праці, для четвертого розряду складає 15%. 

Всього постійна заробітна плата складає: 

 

Тоді: 

 

Оплата премій  П = 15…20%: 

 

Тоді: 

 

Всього основна заробітна плата: 

 

Тоді: 

 
Розрахуємо додаткову заробітну плату (10,0%): 

 

Тоді: 

 
Знайдемо суму відрахування на єдиний соціальний внесок, що складає 22% 

від суми додаткової і основної заробітної плати: 

 

Тоді: 
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Загальний фонд оплати праці одного робочого електромеханіка 4-го розряду 

за рік (12 місяців) на один конвеєр: 

 

де n – кількість конвеєрів, n = 1. 

 

Тоді: 

 

 

Розрахунок експлуатаційних витрат для базового і нового варіантів 

Витрати на електроенергію для базового варіанту складають: 

 

де Рб - потужність базового двигуна,  Рб = 1,1 кВт; 

 - кількість робочих годин у день,  = 6 год.; 

m0 – кількість робочих днів у році, m0 = 198; 

Т – тариф на вартість електроенергії, Т = 1,68 грн./кВт∙год. 

Тоді: 

 

Витрати на електроенергію при встановленні частотного перетворювача 

зменшуються на 40-50%: 

 

де Рн - потужність нового двигуна,  Рн = 1,1 кВт 

Тоді: 

 

Витрати на поточний ремонт обладнання гвинтового конвеєра. 

При використанні ПЧ зменшуються пускові струми, втрати енергії в кабелях, 

збільшується надійність всієї установки, таким чином кількість поломок 

зменшується, а надійність системи електропривода зростає. Планові витрати на 
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поточний ремонт та обслуговування при базовому варіанті складають 5%, а при 

новому 3% від капіталовкладень для базового і нового варіантів. 

Кошторис капітальних витрат для нового та базового варіантів складає: 

КБ = 14835 грн., КН = 30475 грн. 

Витрати на ремонт базового обладнання: 

 

Тоді: 

 
Витрати на ремонт нового обладнання: 

 

Тоді: 

 
Витрати на амортизаційні відрахування: 

 

де  – норма амортизаційних відрахувань, . 

Тоді затрати на амортизаційні відрахування для базового та нового варіантів : 

 

 

 Витрати на допоміжні матеріали для ремонту при базовому варіанті 

складають  = 10,0%, а при новому  = 5,0% від фонду оплати праці: 

 

 Тоді: 

 

 

 Повні експлуатаційні витрати базового і нового варіантів складають: 

 

 

Розрахунок річної економічної ефективності та строку окупності 

Розрахуємо річний економічний ефект від модернізації електропривода 

гвинтового конвеєра за експлуатаційними витратами: 
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Строк окупності капітальних витрат на модернізацію електропривода 

гвинтового конвеєра: 

 

Річний економічний ефект від модернізації електропривода гвинтового 

конвеєра за експлуатаційними витратами складає  грн./рік, а строк 

окупності капітальних витрат дорівнює  років. 

       Аналізуючи отримані результати, а саме: приведені витрати, - можна сказати 

про те, що оптимальним варіантом для проектованій електромеханічної системи є 

обраний двигун, оскільки, перш за все, є значна економія електроенергії; знижені 

щорічні експлуатаційні витрати (у зв'язку з економною витратою електроенергії і 

використанням якісного дорогого устаткування витрати на енергію і ремонт 

значно нижчі). 

Пряма економія від зниження споживання електроенергії при регулюванні 

продуктивності гвинтового конвеєра (для різних об'єктів від 25 до 50%). 

Різкого зниження аварійності на мережах (не менше ніж в 5 - 10 разів).  

Різкого збільшення надійності системи в цілому, за рахунок усунення 

«людського фактору» і автоматичної діагностики системою всіх її елементів і 

своєчасного усунення можливих аварійних ситуацій. 
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ВИСНОВКИ 

 

В даній кваліфікаційній роботі було модернізовано та досліджено частотно 

регульований електропривод гвинтового конвеєру для підйому сипучих 

матеріалів.  

Розраховано необхідну потужність двигуна (0,82 кВт) та обрано двигун 

типу 4А80B6У3 потужністю 1,1 кВт з синхронною частотою обертання 1000 

об/хв.  

Для керування даним електроприводом було обрано частотний тип 

регулювання швидкості обертання та обрано перетворювач частоти VLT2815 

фірми Danfoss потужністю 1,6 кВ∙А.  

Розраховано параметри схеми заміщення обраного двигуна. 

Була розроблена модель в системі MATLAB SIMULINK, в яку були 

занесені розраховані параметри двигуна. Отримані результати  моделювання 

прямого пуску двигуна та при частотному керуванні, з яких слідує, що при 

використанні частотного керування більша економія електроенергії, оскільки 

пускові струми значно менші (20…30%), також менший вплив на живлячу 

мережу, порівняно з прямим пуском, внаслідок плавного збільшення моменту. 

В процесі дослідження також було встановлено, що при застосуванні ПЧ-

АД. Для малих швидкостей, подача вантажів з коефіцієнтом опору 4 неможливий, 

він застосовується при 2 і менше. 

Дослідження математичної моделі у середовищі SIMULINK (Matlab 16a) 

показали її працездатність, а характеристики запропонованого регульованого 

електроприводу задовольняють технологічним процесам. 
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