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ОЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Ленточные конвейеры получили широ­

кое распространение на предприятиях горнодобкваодей, уголь­

ной, строительной и химической промышленности. Все возрас­

тающая роль конвейерного транспорта обуславливает повышение 

требований к его узлам и агрегатам , в числе которых одно из 

главных мест занимает требование снижения металлоемкости. 

Лзвестно, что снижение металлоемкости продукции, выпускае­

мой в стране только на ТЛ равнозначно дополнительному росту 

национального дохода на 3 -4  Я рд. рублей /  по состоянию на 

1969 г . / .  Конвейерные ставы характеризуются значительной 

металлоемкостью, от 15 до 70$ от общей массы конвейера, что 

составляет , к примеру, в горнодобывающей промьштекности в 

среднем от 40 до 400 т металла на один конвейер. Анализ ме­

топов расчета отдельных элементов опорных конструкций пока­

зы вает, что имеется значительный разброс металлоемкости кон­

вейеров одного вица и назначения в зависимости от методик, 

применяемых проектными организациями, т . к .  в большинстве слу­

ч аев , для упрощения, ряд нагружающих факторов учитывают коэф­

фициентами запаса прочности. Такой подход кроет в себе резерв 

снижения металлоемкости. Применение автоматизированных ме­

тодов расчета опорных конструкций на ЭВМ с заданием уточненных 

нагрузок для наиболее тяжелых режимов работы конвейерной у ста­

новки, позволяет учитывать динамические процессы, происходя­

щие в элементах став а , изменение грансостава гр у за  и другие 

условия эксплуатации, обеспечивает унифицированный подход к 

расчету и , как следствие, снижение металлоемкости става  на 

стадии проектирования на 10-14%, что дает экономический эффект
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15-20 тыс. руб. на одном конвейере типа Ж  5250 производства 

ПО Ново-Краматорского машиностроительного завода.

Увеличение объемов производства и единичной произво­

дительности конвейера, использование его в гибкое автомати­

зированном производстве /ГА.П/, приводит к увеличению как 

нагрузки на опорные конструкции, так и существенно изменяет 

его динамику. Применение комплекса мероприятий по построению 

рационального режима работы установки позволит на стации 

эксплуатации снизить динамику, за  счет этого дополнительно 

снизить металлоемкость на 15-18%, что дает суммарный эконо­

мический эффект 35-40 тыс. руб. или 6-7  т на одном конвейере 

типа JIK-5250.

Указанное подтверждает актуальность поставленной зад а­

чи.

Работа выполнялась в соответствии с комплексной науч­

но-технической программой Минвуза УССР "Автгэлектропривод" 

/задан и е 2 . 2 . "Разработать и создать автоматизированную сис­

тему управления электроприводом стационарных ленточных кон­

вейеров на основе асинхронных двигателей , тиристорных преоб­

разователей и средств микроэлектронной техники с целью повы­

шения технико-экономических показателей и показателей надеж­

ности" /утвержденной приказом Минвуза УССР ' 189 от 2 6 .0 4 . 

1981 г .

Цель работы -  обоснование алгоритмов формирования тя­

гового усилия и скорости конвейера по критерию металлоемкости 

и создание методики расчета металлоемкости тяжелых ленточных 

конвейеров с регулируемым приводом.

Идея работы -  заключается в разработке методов для уве­

личения долговечности и снижения металлоемкости става ленточ-



з

ного конвейера при использовании автоматической системы уп­

равления в условиях неравномерного грузопотока.

Основные научные положения и их новизна:

1. Зависимости формирования основных нагрузок на роли- 

коопору, математическая модель нагружения опорных конструк­

ций при транспортировании горной массы с крупными кусками 

гр у за , алгоритм формирования нагрузок в с т а в е , отличающиеся 

тем, что одновременно учитываются как нагрузки от потока 

мелких фракций, так  и от отдельных крупных кусков и тягового 

усилия, а также колебаний, вызванных вращающимися роликами, 

поперечными перемещениями груженой ленты при переменной 

скорости транспортирования.

2 . Сформулирован обобщенный функционал металлоемкости, 

полечено уравнение повреждения конвейерного став а , алгоритмы 

прогнозирования остаточного ресурса , отличающиеся тем, что 

учитывают одновременно грансостав транспортируемого груза и 

режимы автоматизированного конвейера.

3 . Алгоритмы формирования законов управления приводом 

ленточного конвейера при транспортировании крупных кусков 

груза и запуске груженного конвейера, отличающиеся тем , что 

в качестве целевой функции принят минимум металлоемкости 

конструкций конвейера.

4 .  Структура системы управления приводом конвейерной 

установки с различными уровнями скорости транспортирования, 

на основе динамической модели объекта управления, отличающая­

ся тем, что учитываются реологические свойства тягового ор­

ган а , особенности транспортирования крупнокусковоге гр у за ,

обеспечиваются минимальные усилия в ставе конвейера.
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Обоснованность и достоверность научных положений, 

выводов и рекомендаций обусловлена анализом материалов тех­

нической литературы и общепринятых положений и закинон ме­

ханики, теории колебаний, случайных процессов, математичес­

кого аппарата дифференциального и операторного исчислений; 

применением апробированных методов теории электропривода и 

автоматического регулирования; соответствием принятых допу­

щений характеру решаемых задач ; достаточной сходимостью ре­

зультатов теоретических и экспериментальных исследований, 

выполненных на ЭВМ методом математического моделирования и 

подтвержденных промышленными испытаниями при расхождении ре­

зультатов на 7-ІЗ& , в зависимости от точки, в которой про­

изводилась оценка.

Научное значение работы заключается в разработке ма­

тематических моделей нагружения опорных конструкций става 

конвейера и фун'т.лконала металлоемкости, по; есляящих устано­

вить закономерности изменения нагрузок на став от режимов 

транспортирования и грансостава гр у за , исследовать зависи­

мость металлоемкости от динамических режимов работы конвейє­

р а , синтезировать САУ, обеспечивающую снижение динамических 

нагрузок на опорные конструкции установки.

Практическое значение работы состоит в том, что раз­

работаны и внедрены новые способы и технические решения по 

снижению металлоемкости без потери долговечности ленточного 

конвейера и з -за  уменьшения нагрузок на оперные конструкции 

путем формирования требуемого закона изменения тягового уси­

лия конвейера яри различных уровнях скорости транспортирова­

ния. Предлагаемые алгоритмы управления тяговым усилием и ско­

ростью конвейера, руководство по расчету и выбору основных
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параметров металлоконструкций ленточного конвейера с регу­

лируемым приводом нашли применение в инженерной практике 

проектирования при внецр'энии новых конвейерных установок, 

модернизации действующих, наладке систем автоматического 

управления конвейером, АСУ поточно-транспортных систем.

Реализация работы в промышленности

Яа основании полученных закономерностей изменения ме­

таллоемкости и долговечности конвейерного става разработаны 

алгоритмы формирования тягового усилия и окорости на базе 

регулируемого привода и внедрены в условиях конвейера К-2 

дробильной фабрики Михайловского ГОКа, конвейерах линий 

Канско-Ачинского /  разрез "Б ерезовски й "/, Экибастузского 

/р а зр е з  Восточный/ энергетических комплексов /  проект инсти­

тута "Электротяжхимпроект", г.Д непропетровск/. Полученные 

закономерности нагружения конвейерного става вошли в мето­

дическое руководство "Методика расчета характеристик режимов 

работы автоматизированного ленточного конвейера с регули­

руемым приводом" /  в главе 6  по обоснованию параметров и соз­

данию методов расчета металлоемкости тяжелых конвейеров

Апробация работы

Основные положения диссертационной работы доложены и 

обсуждены на научных семинарах, конференциях, совещаниях, 

секциях ученого и технического советов , в том числе:

-  на республиканской конференции молодых ученых и специалис­

тов "Молодые ученые -  прогрессу в области разработки высоко­

эффективных технологий, средств механизации и автоматизации 

добычи и переработки полезных ископаемых " /г.Д непропетровск,



1984 г . / ,  на областной научно-технической конференции "Ме­

ханизация и автоматизация ручных и трудоемких операций в 

промышленности Кузбасса " /г .К ем ерово , 1984 г . / ,  Всесоюзной 

научно-технической конференции "Проблемі упра,вления объекта­

ми с распределенными параметрами /г .О д е с с а , 1 9 8 7 г ./ , Все­

союзной научно-технической конференции "Актуальные проблемы 

моделирования и управления системами с распределенными пара­

метрами" /г .К и е в , 1987 г . / ,  на Ш-ей Всесоюзной научно-тех­

нической конференции "Вибрация и вибродиагноетика. Проблемы 

стандартизации" /г.Нижний Новгород, 1991 г . / .

Публикации. По теме диссертационной работы опублико­

вано 17 работ, в том числе получено 6 авторских свидетельств 

л 3 положительных решения по заявкам на предполагаемые изо­

бретения.

Структура и объем работы. Диссертация представлена на 

200 страницах машинописного текста и состоит; из введения,

4 гл а в , заключения, списка использованных источников из 113 

наименований, 43 рисунков, 10 таблиц и 9 приложений на 17 

страницах.

ОСНОВНОЕ СОДЕИШіИЕ РАБОТЫ

Вопросам повшнения эффективности использования ленточ­

ных конвейеров, совершенствования систем автоматического уп- 

рь£ления посвящены работы Спиваковского А .О ., Потураева З.Н . 

Шахмейстера Л .Г .,  Дьякова В .А ., Дмитриева В .Г ., Бидиченко Я .Я 

Новикова Е .Е . ,  Котова М.А., Смирнова В .К ., Вслотковс.сого B.C. 

Кавармы И%И., Червоненко А .Г ., Монастырского В .Ф ., Назарен­

ко В.М. и др . Одним из основных показателей эффективности яв­

ляется снижение металлсемкости конвейера без потери его долго

.5
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вечности. Применение автоматизированных конвейеров расширило 

возможности по разработке методов снижения металлоемкости 

конвейерных конструкций, а также способов для их реализации. 

Это сделало возможным при случайном входном грузопотоке и 

внешних воздействиях на базе существующих математических 

методов д ать , в отличие от раннее разработанных, математи­

ческое описание нагрузок на опорные конструкции, получить 

модель нагружения элементов с т а в а , алгоритмы формирования 

н агрузок , обобщенный функционал металлоемкости, разработать 

структуру злментов модели автоматизированного конвейера, 

адаптивную систему управления, с учетом особенностей приме­

нения ГАП. Реализация адаптивной САУ ленточным конвейером, 

позволяющей осуществить минимизацию металлоемкости, требует 

р е я н и я  ряда теоретических и прикладных зад ач , включающих: 

.установление закономерностей формирования коэффициента ди­

намичности фракций грузопотока, определение основных нагру­

жающих факторов и степени их влияния на формирование с у х а р ­

ной нагрузки на став автоматизированного конвейера, разработ­

ку модели нагружения и экспериментальное исследование ее на 

ЭВМ, установление закономерностей формирования металлоемкос­

ти опорных конструкций конвейера и разработку алгоритмов, 

формирующих предлагаемые законы управления адаптивной САУ, 

предложение технических ранений по реализации САУ.

Вопросы оценки влияния применения регулируемых ражимов 

работы автоматизированного привода конвейера в условиях слу­

чайного грузопотока на величину нагрузок на опорные конструк­

ции и возможности их снижения обусловили определение основ­

ных нагружающих факторов и , как следствие, первое научное 

положение. Известно, что оценка н агрузок  н'* отдельные элементы
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конвейерного става при транспортировании крупнокускового 

груза выполнялась с помощья коэффициента динамичности для 

насыпного груза и крупных кусков, следующих друг з а  другом 

при -постоянной скорости транспортирования. Нрийенение регу­

лируемого привода с переменной скоростью транспортирования 

вызвало необходимость дополнительных исследований, как в 

части насыпного гр у за , так  и при прохождении отдельных кус­

ков. Учет влияния тягового усилия на нагружение опорных 

конструкций, как в установившемся режиме, так и з момент 

пуска конвейера, до настоящих исследований практически не 

производился. Нагрузки от колебаний, вызванных воздействием 

ленты с грузом, роликами и крупными кусками в установившемся 

режиме и в момент пуска, не-учитывались.

Для установления закономерностей изменения основных 

нагрузок, влияющих ка  параметры опорных конструкций автомати­

зированного ..онвейера, проведен анализ их формирования и опи­

сана зависимость от автоматизированных режимов при изменении 

интенсивности и грансостава грузопотока, поступающего на 

конвейерное полотно. Нагрузка от потока материала, в частнос­

ти от насыпного гр у за , является одной из основных составляю­

щих общей нагрузки. Величина динамического воздействия потока 

груза зависит прежде всего от крупности составляющих его 

фракций и скорости транспортирования и может быть определена 

из выраженья Рп = щ,,-tp'V- Кр-£[0 + 0,435mpj)- -t] \

П.
где т „  -  погонная масса гр у за , т я = Z  tTL^ ’К д .  j -  по­

гонная масса U-ой составляющей фракции грузопотока; Кд. -  
соответствующий коэффициент динамичности; -  шаг расстанов­

ки роликоопор;„!У__-  скорость транспортирования; К р  -  козффи-
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циент, зависящий от точки приложения силы и состояния роли- 

коопор, К?= \ - угол между касательной в

точке входа ленты на волик и направлением действия силы;<ї
гиГт -  коэффициент трения ленты о ролик; ГПр,^ -  вес р о -  

ликоопоры.

Нагрузка н а  конструкции от отдельных кусков гр у за  при 

различной компоновке '-їх в горной массе обуслов. эна характе­

ром их взаимодействия с роликоопорами и определена как удар­

ный импульс Ри . Нагрузка от тягового усилия; Р_- Ky’W r j ' МиіГ і 

где_ К у — коэффициент, учитывающий условия и режимы транс­

портирования; W f-  -  тяговое усилие в і -ой точке КОНЕЄЙЄ— 

ра; иҐИіг; -  часть коэффициента сопротивления, обусловленная 

изгиб :м роликоопор. Для установления влияния тягового усилия 

на элементы става проведен анализ коэффициента сопротивления 

движению, получено выражение, определяющее зависимость коэф­

фициента сопротивления движению от изгиба роликоопор под 

действием потока груза и движущейся ленты W Vjir 

где и-нъг- сила сопротивления изгибу, определяется из усло­

вия прочности стоек роликоопор: U-

где Кк - конструктивный коэффициент; W t. -  момент сопротив­

ления сечения стоГ:и роликоспоры; [<э] -  допускаемое напря­

жение материала стойки; h. -  высота стойки; Q ] С| , Cj -  в е с > 

соответственно, гр у за , ленты, верхних роликоопор. Сила сопро- 

тивлениявизгибу определена в зависимости от силы изгибающей

роликоопору Рйас: и.ЮГЖ С Р „г , PMir= (qr* t}A) ■ ( pv s in .1 G*o/A6 q jfjfy j *

где К.с -  коэффициент, учитывающий сопротивление трения ленты

о ролики и трение в подшипниках; аС -  угол между направле­

нием скорости куска после удара о ролик и касательной к кри­

вой прогиба ленты в точке входа ее на ролик (рис. I ) .
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Зависимость силы, изгибающей стойку роликоопоры; а /  от линей­
ной загрузки; б /  от натяжения; в / от скорости ленты и г /  зави­
симость. составляющей коэффициента сопротивления движению от 
натяяения и скорости транспортирования

Рис. 1
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Яри исследовании основных факторов, вызыващих колеба­

ния конвейерного с т ав а , получены выражения для определения:

I )  суммарной нагрузки от поперечных колебаний ленты с грузом, 

вращающихся роликов при измензнии режимных параметров; 2 )ч а с -  

ти эквивалентного усилия, действующего на став от колебаний, 

вызванных пусковым тяговым усилием.

Зависимость нагрузки на опорные к іструкпии конвейера 

от режимных параметров при любом фракционном составе имеет 

вид: Рр-  р&+ Р„+ Р„<-РТ) Рр =gmp+ £р1  Кд . • ̂ .г  gmV2s'm.X('i £Ґ+к ,Ц л Ґ , Н , 

Приняв з а  критерий оптимальности металлоемкости конструкций, 

;\*ожно определить режимы транспортирования, при которых сни­

жается динамическая нагрузка от указанных факторов. Получен­

ные закономерности нагружения конвейерного става при измене­

нии р' кишых параметров позволили уточнить существующие мо­

дели нагружения конструкций.

Известные математические м одел:, описывающие воздейст­

вие крупнокускового груза на конвейер, получены в результате 

обработки экспериментальных данных, либо исходными являются 

данные, описывающие структуру грузопотока, геометрические 'и 

физические характеристики конвейера. 3 и то ге , статическая 

составляющая нагрузки определяется линейной массой материала, 

а  динамическая -  воздействием отдельных крупных кусков. Ряд 

факторов учитывался повышенными коэффициентами запаса проч­

ности . Нагрузка на опорные конструкции оценивалась при су - 
о

Чествующих способах и режимах управления конвейером. Оценка 

влияния режимов автоматизированного конвейера на нагружение 

конструкций не выполнялась. Расширение объема специфических 

требований, обусловленных особенностями гибкого автоматизи­

рованного производства, вызвало необходимость разработки 

уточненной модели нагружения опорных конструкций, учитывающей
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влияние режимов работы автоматизированного конЕейера. В от­

личие от ранее разработанных моделей, в предлагаемой учи­

ты вается зависимость нагрузок от изменения режимных парамет­

ров автоматизированного конвейера. Полученную моиель нагру­

жения используют для оценки факторов, определяющих законо­

мерности формирований металлоемкости и долговечности кон­

вейерных конструкций. При этом исследуют основные режимы 

транспортирования. В пусковом режиме общая нагрузка на про­

дольные балки става складывается из следующих составляющих:
_ t y  М j + M T + м  к т =  к  в£  С}. К д Ж т Э  ( K T C O S 0 + К  Т і ь і л 9 +  2 K ss in p ); 
^(ггпЦ ^И р;кг=к'6гіГ; кт = tiurh] (TaVp)'\

В установившемся режиме: 1^ует~

Однако, так как момент, вызванный колебаниями И  кол в ос“ 

новном влияет на усталостные накопления, в расчет суммарного 

момента его принимать не будем: МЧСТ=К 8 £.С |.Кд.+ РКуС (K kCOS0 +

+ KR<SU10), К <= К в К.м -п А ., } М т , М Kyt, М к т  —

-  соответственно, изгибающие моменты, действующие на продоль­

ные балки става от вертикальных н агрузок , обусловленных ве­

сом ленты с грузом и роликоопор, от тягового усилия, крупных 

кусков, от колебаний. Получены алгоритмы формирования нагру­

зок на опорные конструкции ленточного конвейере, для режимов 

транспортирования, вызывающих максимальные воздействия на стає 

стационарных и передвижных конвейеров. На рис. 2 приведен 

алгоритм для конвейеров стационарного типа.

Анализ напряжений в балках става и других элементах 

опорных конструкций, проведенный на ЭВМ с помощью типовых про­

грамм при работе конвейера в различных режимах и неблагоприят­

ных факторах показал, что снижение нагружбнности конструкций 

з а  счет регулирования скорости, является наиболее благоприятным



ІЗ

режимом работы, а самым тяжелым является наличие значи­

тельной части невращ ащихся роликов. Экспериментальные ис­

следования нагруженности балок става проведены тензометри- 

ческим и вибрационным методами. В результате эксперимен­

тальных исследований получена зависимость между амплитудой 

сигнала виброскорости и динамической составляющей напряжен­

ности балки конвейерного става на частотах і ;брации близ­

ких к резонансным для конструкции /р и с .  З а / .  5то позволит 

контролировать динамическую составлявшую нагрузки с помощью 

измерения вибрации, что является бо,лее простым методом.

Анализ отказов отдельных механизмов ленточных конвейе­

ров показы вает, что долговечность опорных конструкций зави­

сит как от прочности элементов, так и от режимов их эксплу­

атации. Создание более легких конструкций требует установ­

ления влияния этих факторов на надежность и долговечность 

последних, что"обуславливает новое научное положение.

Известные уравнения повреждений и методики их оценки 

разработаны применительно к видам оборудования отличным от 

ленточных конвейеров и не учитывают динамические характерис­

тики грузопотока и особенности его транспортирования авто­

матизированным конвейером. Учет указанных особенностей поз­

волил сформулировать уравнение повреждения конвейерного става , 

расширить область применения и уточнить ранее разработанные 

способ*! определения ресурса конвейерных конструкций.

Эксплуатационные параметры конвейера оказывают разру­

шающее действие на опорные элементы, которое оценивается 

мерой повреждения І Ґ  , при этом меры повреждения от различ­

ных разрушающих факторов /крупнее куски гр ;,за , пусковые ре­

жимы и т . п . /  различны по величине. Получено выражение для 

определения суммарной меры повреждения опорных конструкций
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Алгоритм формирования на­
грузок на опорные конструк­

ции лентоного конвейера (3
I

Кривая регрессии виоросигна- 
ла по тензосигналу

Зависимость металлоемкости кон­
вейерного става от режимных па­
раметров и грансостава груза

Gr-металлоемкость конвейерного ста­
в а , к г /м ; К -коэффициент, учитывающий 
изменение тягового усилия от скорости; 
1 ,2 ,3 .4 ,5 -зави си м ости  коэффициента от 
скорости при массе кусков 1 0 0 ,8 0 ,6 0 ,
4 0 ,2 0 к г ;6 -  транспортирование потока 
груза Зеэ крупных кусков; 7 -  зависи­
мость Ку от скорости лентв.

Рис. 3<5
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П-ifVVp: ,

где V ,P T, m R-  эксплуатационные параметры конвейера /с к о ­

рость транспортирования, тяго.вое усилие привода, масса круп­

ных кусков г р у з а / ;V^t ) II , l/rpt -  меры повреждения конструк­

ции от различных повреждающих бакторов /к у с к о в , запусков, 

неучтенных факторов/ з а  вдемя Т  : t  -  промежутки време­

ни измерения; количество разрушающих циклов,

соответственно, от обобщенного L - г с  фактора, ст крупных 

кусков, от пусковых нагруг^к, от неучтенных факторов;. И .

Р , L -  количество факторов, принимаемых в расчет ; j, .

І -  порядковый номер накапливаемых циклов.

Эффективность использования ленточных конвейеров СЕЯ- 

вана со снижением металлоемкости конвейерного с т а в а , являю­

щегося осьоенык элементом, определяющим общую металлоемкость 

конвейера, без потери его долговечности. Вопросы формирова­

ния критерия оптимизации конвейера по металлоемкости в усло­

виях режимных параметров вызвали необхоцимость получения 

функционала, позволяющего оценить влияние автоматизированных 

рьжимов работы установки на металлоемкость и с ф о р м и р о в а ть  

законы управления этими режимами.

Ранее выполненные исследования дали сценку металлоем­

кости конструкций без учета особенностей автоматизированного 

конвейера с'регулируемым приводам, vio не позволило отразить 

динамическое воздействие привода и транспортируемого потока 

груза с крупными кусками на металлоемкость опорных конструк­

ций. Предложенный функционал металлоемкости стаза

, G * f Цо.12(М6> М ^ М ^ П т>П1.[б]-'та] =

=  L  y o . i 2 ('n5 n c 1V + K 2-K5 V a+ k v W TfV m .- [6 ] _ i + і г ] ,



16

где тK-J J Kg 5 К v — коэффициенты, зависящие от величины

и гранеоетава грузопотока, изменения тягового усилия и на­

тяжения ленты, учитывает основные нагружающие факторы и да- 

намическсз воздействие привода конвейера.

3 соответствии выбранному экономическому критерию -  

уменьшению металлоемкости опорных конструкций конвейера, 

разработаны алгоритмы формирования законов управления регу­

лируемым приводом, уточняющие режимы работа автоматизирован­

ного конвейера при транспортировании крупных кускоЕ груза 

и запуске груженного конвейера, т . е .  условиях появления по­

вышенных динамических н агрузок . Для реализации разработанных 

алгоритмов необходима система управления, режимы которой 

создают минимальные нагрузки в ставе конвейера. Ранее разра­

батываемые системы управления конвейером не предусматривали 

возможностей снижения нагрузок на конструкции посредством 

изменения рє*лИмов работы. Вопросы влияния тягового усилия, 

разбиваемого приводом, на нагружение конструкций ранее не 

рассматривались. Разработка системы управления, адаптивной к 

изменению динамических нагрузок на опорные конструкции, вы­

зывает необходимость создания модели динамического нагруже­

ния, которая позволила бы оценить влияние основных режимных, 

конструктивных и технологических факторов на металлоемкость 

и долговечность, что и обусловило четвертое научное положение.

Разработанная соискателем модель с использованием 

структурного метода, отличается от существующих тем, что ди­

намические процессы, возникагаций в опорных конструкциях, 

оценивают с конвейерной леьтой, с величиной и характером тяго­

вого усилия, развиваемого приводом. В результате чего получе­

на модель динамического нагружения системы, включающей привод-
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..л  'ейерную ленту -  ст ав , которая учитывает характерные 

ocol ,'нности всех составляющих ее элементов, а  также специфи­

ку транспортирования крупнокусковсго г р у за . Синтезированы
Л

отдельные блоки /  управления скоростью, тягевьм  усилием/ и 

структура адаптивной САУ конвейером. Модель позволяет иссле­

довать существующие установки с целью оптимизации их режимов 

работы при изменении параметров грузопегока, а также, на 

стадии проектировании, исследовать нагрузки на конструкции, 

изменяя параметры самой конструкции. В результате моделиро­

вания на ЭВМ получены характеристики, подтверждающие досто- 

версность разработанной модели. Изменение нагрузки на кон­

вейере влияет на момент инерции привода, величина которого 

изменяется в больших пределах. Это, в свою очередь, влияет 

на динамические характеристики привода и вызывает трудности 

в настройке регуляторов. Для компенсации этого явления вве­

дено адаптивное иаблюдающее устройсязо, котороэ идентифициру­

ет имеющиеся значения момента инерции. Передаточную функ­

цию регулятора скорости представим в виде W pc(p)= К ^ .’ КрС } 

где КрС= К г /4 Т ,,К с-  постоянная величина;. Крс =  ^  / С  -  пе­

ременная величина. Тогда П-регулятор скорости будет выполнен 

в виде последоватгтьно соединенных пропорционального звена с 

коэффициентом К рС и множительного, на второй вход которого 

введен сигнал с наблюдающего устройства.

Передаточная функция, связывающая момент двигателя с 

усилием на конструкции имеет вид: W(p) * W ? (p ) '^ (p V W s(p ) , 

где Wi (p)=(4 /R .ffV(TpH); W ,(p)= e  Lp , Ws(p)= K j-  W v  , 

здесь Ц  ? U f\/ -  соответственно, передаточное *шсло

редуктора, КОД передачи, радиус приводного барабана, коэффици­

ент сопротивления движению, зависящий от скорости; Т  -

Л Н Б  ім. В С т е ф а н и к а
А Н  У к р а їн и
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постоянная Бремени, время запаздывания, характеризующие 

механическую передачу и ленту; К  g -  0 ,5  бр S in  S -e O S e + d s in ^  -  

коэффициент, связывающий нагрузку на конструкции, обуслов­

ленную тяговым усилием, с металлоемкостью конвейера, зави­

сит от режимных параметров и коэффициента сопротивления 

движения.

Увеличение нагрузок на конструкции при изменении гра­

нулометрического состава транспортируемой горной массы, т . е .  

появлением крупных кусков гр у за , учитывается в модели допол­

нительными элементами структуры и передаточной функцией 

стойки роликоопоры W g (р), полученной методом математическо­

го моделирования и представляющей собой 'л /д (р) -  1/(Тс р ♦■'О } 

гяе Т с -  постоянная времени, обусловлена жесткостью стой­

ки роликоопоры., определяется следующим образом:_
СС )’* ;  ЗЕ j /H 1,

« я н »  _  т с  ч  *•’  ( ГПлК, Ш Р Ц 5 )У  f  5  Е 3 » , /г  (
здесь Сс -  жесткость стойки роликоопоры; ГГ\р0  -  суммарная 

масса в сечении роликоопоры, влияющая на постоянную времени, 

к г ; Кд -  коэффициент, учитывающий какая часть массы ленты 

е л и я є т на постоянную времени їс ; ГҐ1 -  масса роликоопоры,кг;

0 ,5  -  коэффициент, учитывающий часть массы роликоопоры, при­

ходящуюся на сдау стойку; t - модуль упругости материала 

стоек и балок; fl -  высота стойки роликоопоры, м.

Таким образом, в предлагаемой модели системы "привод -  

конвейерная лента -  стаз" уточнены лгаамические и статические 

звен ья , связывающие параметры привода, тягового органа и 

транспортируемого груза с усилиями, возникающими в ставе кон­

вейера. Алгоритмическая схема передаточной функции, связываю­

щей усилия в ставе в зависимости от скорости транспортирования 

и параметров насыпного груза,представлена на рис, 4 а , где



Участок структурно/, схемы, учитывавшей зависимость 
усилий в с т а зе  конвейера от скотхзстк и параметров транс­
портируемого гр уза

° и с .  4 а .

іч асток  структурной схемы, связывающий усилия в 
ставе ленточного конвейера с  папаметраша привода

Рис. 46
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НЭ.БУ- соответственно, нелинейный элемент и блок умножения; 

Kg j К? -  коэффициенты которые определяются из функционала 

металлоемкости; передаточная функция стойки роликоопоры 

описана выше. Структурная схема участка модели, связываю­

щего параметры привода с усилием на конструкции, представ­

лена на рис. 46 , где Тг -  постоянная времени, характеризую­

щая механическую передачу, с ,  и определяется из выражения

\ г  ; 1 Гр* г п ’ с п ” е ч
соответственно, коэффициенты затухания колебаний и коэффи­

циенты жесткости для грузовой и порожней ветвей конвейерной 

ленты. Для организации процесса управления приводом автома­

тизированного конвейера в соответствии с выбранным критерием 

и с цельо уменьшения нагрузок на опорные конструкции при 

появлении неблагоприятных факторов, в структурную схему 

модели введены обратные связи по усилию, возникающему в 

конструкциях от скорости транспортирования груза и по усилию 

в конструкциях от тягового момента привода. Эти обратные 

связи , соответственно, заведены на регулятор скорости и ре­

гулятор то к а . Для оптимизации процесса регулирования в цепи 

обратных связей введены корректирующие звенья . В цепь обрат­

ной связи по тяговому моменту введено звено с передаточной 

функцией W,(p) = (Т , р Н ) ( 4  lytp + 'O , а  в цепь обратной 

связи по скорости введено звено с передаточной функцией

( Т с р н у к  (•^Tytip + 'O \

12а осноЕб синтезированной структурной схемы проведено 

моделирование на ЭЕМ и оптимизация параметров регуляторов, 

позволяющая регулировать скорость и тяговый момент в зависи­

мости от нагрузок на конвейерный став , выполнена практическая 

реализация технических и програмздйК средств САУ конвейерной
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установкой, позволяющая уменьшить нагрузки на опорные 

конструкции и , следовательно, снизить металлоемкость без 

потери долговечности. Fa.i работай а  методика расчета и выбора 

основных параметров металлоконструкций ленточного конвейера 

при регулировании скорости транспортирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Б диссертации изложены научно-обоснованные технические 

решения, внедрение которых вносит вклад в развитие конвейер­

ного транспорта, заключающийся в исследовании, разработке и 

научном обосновании закономерностей изменения металлоемкости 

и долговечности става ленточного конвейера с переменными ре­

жимными параметреми, в обосновании алгоритмов формирования 

г л и в о г о  усилия и создания методов расчета металлоемкости 

тяжелых ленточных конвейеров с регулируемым приводом, позво­

ляющим обеспечить снижение металлоемкости конвейера как на 

стадии проектирования, так и на стадии эксплуатации без сни­

жения долговечности работающего оборудования.

Основные выводы по работе сводятся к следующему:

1. Ленточный конвейер как объект регулирования при из­

меняющемся грузопотоке необходимо рассматривать состоящим из 

привода, конвейерной ленты и , связанного ними конвейерного 

ст ав а , а параметрах которых учтены сосредоточенные и распре­

деленные по длине конвейера массы, упругие свойства ленты,- 

прочностные я геометрические характеристики става .

2 . Анализ нагрузок на опорные конструкции конвейера от 

основных возмущающих аакторов /  поток насыпного г р у за , круп­

н а  куски, тяговое усилие/ показал, что величина их существен­

но зависит от режимных параметров /скорость  транспортирования,



тяговое усилие, натяж ение/, т а к , например, изменение скорос­

ти транспортирования в 2 раза  при неизменной линейной на­

грузке и натяжении, вызывает уменьшение силы, изгибающей 

роликоопору в 3 ,5 -4  р а за .

3 . Разработана математическая модель нагрз'жения опор­

ных конструкций на основании закономерностей формирования 

нагрузок от основных нагружающих (возмущающих) факторов, 

позволяющая получить аналитические зыражения суммарной на­

грузки на став для различных режимов работы установки при 

изменении грузопотока, производить оценку нагруженности эле­

ментов стаЕа в заданных режимах и условиях транспортирования 

на стадии проектирования.

4 . Предложен критерий оптимизации конвейера пе металло­

емкости в условиях изменения режимных параметров на основе 

функционала, позволяющего оценить елияниє автоматизированных 

режимов раооты установки ка металлоемкость и сформулировать 

законы управления тяговым усилием и скоростью транспортирова­

ния, при которых нагрузки на опорные конструкции будут умень­

шены, что позволяет при проектировании выбрать металлические 

профили меньшего номера /  а значит и в еса / или увеличить 

срок службы эксплуатируемых установок.

5. Предложена зависимость для определен ‘Я повреждения 

конвейерного става от основных воздействующих факторов 

/кусков груза в зависимости от крупности, тягового усилия во 

время зап уска/ с учетом влияния на величину деформации /п о ­

вреждения/ режимов эксплуатации и грансостава гр у за ; выполне­

на оценка ресурса металлоконструкций конвейера яри изменении 

скорости транспортирования, тягового усилия при пуске гружен­

ного конвейера и массы крупных кусков гр у за .
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6 . Предложен принцип построения режима работы конвейе­

р а , который объединяет управление скоростью транспортирова­

ния при попадании крупных кусков гр у за  и управление т я г о е ы м  

усилием, особенно при запуске груженного конвейера. Это 

позволяет реализовать режим работы установки с минимальными 

нагрузками на став , что важно при эксплуатации конвейеров 

меньшей металлоемкости; приведены технические решения, реа­

лизующие предложенные режимы.

7 . Разработана структура САУ ленточного конвейера, обе­

спечивающая снижение нагрузок на став от воздействия основ­

ных возмущающих факторен /крупны? куски, поток насыпного 

гр у за , тяговое усилие/ за  счет управления тяговым усилием 

привода и скоростью ленты; САУ адаптивна к изменению нагруз­

ки на став .

8 . Разработана "Методика расчета металлоемкости автомати 

тированного ленточного конвейера” , позволяющая при рациональ­

ном законе формирования тягового усилия конзейера с помощью 

регулирования снизить металлоемкость опорных конструкций без 

потери долговечности; экономический зфрєкт от Енедрения ре­

зультатов работы з производстве составил для условий конвейе­

ров дробильной фабрики Михайловского ГСКа -  10 ,6  ты с .р у б ., 

IS8 6 r . ,  Березовского р азр еза  ПО Красноярскуголь -  1 7 ,2  тыс. 

р у б .,  1969г.

Основные положения диссертации опубликованы в работах:

1. Назаренко В .М ., Яончиков А .Н ., Зфиызнко Л.И. Экономическая 

эффективность применения регулируемых поточно-транспортных 

-.истем в условиях железорудной промышленности: Информ.сборник 

"Приборы, средства автоматизации к системы управления."Зьш .З- 

М. -  1981.

2. Назаренко В .II ., Иоччиксв А .Н ., Савицкий А .И ., Ефименко Д.Я.



24

Преимущества регулируемых приводов для конвейеров //П ром. 

транспорт -  1981. !• .4* 9 -е .

3 . Назаренко В.М ., Зфимекко Л.И. Оценка усилий на став лен­

точного конвейера при регулировании скорости транспортиро­

вания /А із в .вузов. Горн.журнал -  1984 -  \« 4 -е .

4 . Назаренко В.М., Ефименко Л.И. Влияние автоматизированного 

привода на металлоемкость ленточного конвейера. -  К .1984. 

8 с .  Деп.в УкрНИЙТИ 1 3 .1 2 .8 4 . і* 2104 УК-64.

5 . Назаренко З .М ., Ефименко Л.И. Вопросы автоматизированного 

проектирования става ленточного конвейера //М еханизация и 

автоматизация ручных и трудоемких операций в промышленное-  

ти К узбасса, Т а*.докл. обл. неуч. -лракти ч .кенф. -Кемерово,

1984 -  с .

о . Назаренко З .М ., Зйяменко Л.И. Оценка воздействия пусковых 

режимов на став ленточного конвейера. -  К .1985, -  15с. Деп. 

в УкрНШТИ 2 3 .0 7 .8 5  .* І5С6 Ш -85.

7 . Назаренко В.М ., Ефименко Л.И. Контроль и управление усилия­

ми воздейству’ощіми на став конвейера, как систему с распре- 

деленшми параметрами //Актуальные проблемы моделирования

и управления системами с распределенными параметрами: Тез. 

докл.Зсесою зн.конф .- Киев, 1987, С .137.

8 . Назаренко Б .М ., Ефименко Л.И. Ленточный конвейер как объект 

с распределеннши параметрами //Проблемы управления объек­

тами с распределенными параметрами: Т ез.докл .всесокзн .конф . 

Одесса, 1987 -  2 с .2 .

9 . Назаренко В.М., Ейииенко Л.И. Оценка долговечности метал­

локонструкций ленточного конвейера. -  К. U L 3. 1Со. Деп.

в УкрШШК 1 0 .0 2 .8 8 . № 401 -  У к.8 8 .

10. Назаренко В.М., Ефименко Л .И ., Савицкий А.И. Алгоритм диаг­

ностирования ресурса работы конвейерного стаза  //''Горн, 

электромеханика и автоматика. -  .ЭЬ9. ?!» 4-С.



25

11. А .С .І0890І4  СССР, МКИ В65 С 4 3 /00 . Способ управления мно­

гоприводной подъеыно-транспортной установкой с гибким тя­

говым органом /В .М .Н азаренко, Л.И.Ефименко, Ю.Т.Калашни­

ков, З.П.Шолтыш (СССР) -  8 с . :и л .

12. А .с .1205472 СССР, ЖИ В65 С 4 3 /00 . Способ управления мно- 

гоприводной подъемно-транспортной установкой ЗВ.М.Назарзн 

ко , Л.И.Ефименко (СССІ3) . -  С:Ил.

13. A .C .I4I9S62 СССР, Л И  В45 С 43/00 Устройство для предохра­

нения опорных металлоконструкций конвейеров от перегрузок 

/З.Ы .Н азаренйо, Л.й.іїфименко, Л.Гембом (СССР).-С.:Ид.

14. А.О.І442400 СССР, їКИ Ва5 С 4 3 /00 . Способ управления лен­

точными конвейерами /В .М .Назаренко, Л.И.Ефименко, А.И.Са­

вицкий, Ю.Т.Калашников, З.П.Шолтыш, Л.Юрченко (СССР).-

15. А .с.1492441 СССР, Ш.'А Н02р 5 /4 5 . Многодзигателъный привод 

переменного тока /В.М .Назаренко, Г..И.Ефименко (СССР). -  

С .:И л.

16. A.C.I635C2E СССР, Ш І С0І '17/ОС. Устройство для измерения 

остаточного ресурса металлоконструкций /Л .И .Зйяменко,

В.М.Назаренко, А.И.Гончаренко, А.И.Савицкий, В.Л.Шолтав, 

Р.Г.СолохНенко (СССР). -  З с .:И л .

17. Назаренко В.М-, Ефименко Л .И ., Тиханский М. Л. 'Метода вибро- 

диагностики механизмов ленточного конвейера //Вибрация и 

вибродиагностика. Проблемы стандартизации: Т ез.докл .н а

Ш Зсесоюзк.конф.Нижний Новгород, I 9 9 I .-C . 78 -79 .

РТП НГРИ. Зак . іі» 26 , тираж 100 эк з . 

Подписано к печати 25 февраля 1994 г .

/Г У



Ав 29.475


