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МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
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РЕФЕРАТ

Кваліфікаційна робота на здобуття освітньо-кваліфікаційного рівня молодший бакалавр за спеціальністю 141 “Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка” – Житомирський агротехнічний фаховий коледж, м. Житомир, 2023.

Робота містить  48 сторінок ПЗ,   кількість  рисунків – 19, кількість таблиць  – 2,  кількість джерел посилань – 20.

Графічна частина роботи включає 2 листа формату А1,А2.

Одним із найпоширеніших способів фінішної обробки поверхонь металевої заготовки є плоске шліфування. Ця операція виконується на спеціальному плоскошліфувальному верстаті, який має рухомий стіл. Як робочий інструмент виступає шліфувальний круг, а точніше – його торець або периферійна частина.
Запропонована модернізація головного приводу плоскошліфувального верстату ЗБ-722».
Ключові слова: електроенергія, напруга, потужність, мережа, повітряна лінія, трансформаторна підстанція, дільниця, мікропроцесорний захист. 
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Актуальність теми. У тих випадках, коли до деталей пред’являються високі вимоги до точності і якості поверхні їх обробки ці операції проводять на шліфувальних верстатах. Висока точність обробки розмірів і якості поверхні досягається за рахунок застосування абразивних інструментів і режимів шліфування. Інструментами для обробки на шліфувальних верстатах є шліфувальні кола заданої форми, розмірів і зернистості.

Для здійснення процесу різання кожен верстат має ряд робочих органів які здійснюють певні рухи в залежності від призначення верстата і виконуваної роботи. Робочі органи верстата: шпиндель, супорт, стіл, інструмент, головка та інші. Необхідне відносне переміщення може здійснюватись інструментом, заготовкою, або найчастіше суміщенням цих двох рухів.
Склад і принцип роботи системи керування електроприводом вертикальної подачі плоскошліфувального верстата з круглим столом і вертикальним шпинделем, яка забезпечує оптимізацію процесу обробки за обраним критерієм, включаючи спосіб отримання інформації, що необхідна для розрахунку всіх показників ефективності обробки, докладно викладено у роботі.
Мета і завдання роботи – модернізацію головного електроприводу та системи автоматики управління верстатом 3Б722 враховуючи направлення за наступними пунктами:
1. Забезпечити регулювання швидкості головного приводу для приводу шліфувального елементу.
2. Провести розрахунки електрообладнання верстату 3Б722 за відповідними завданню параметрами.
Предмет та об’єкт дослідження – процеси ефективного регулювання швидкості обертання абразивної  стрічки для шліфування поверхні відповідної деталі.

Методи дослідження – носять теоретично-практичний характер з використанням вимог до запропонованих у відповідних нормативних документах.  

Практична цінність. Модернізація головного приводу плоско-шлифовального верстату ЗБ-722 дозволить продляти строк його експлуатації.  
Перелік публікацій автора за темою дослідження 
Войцицький А.П., Слобожан Н. Шляхи удосконалення керування електроприводів плоскошліфувальних верстатів 
1 ОГЛЯД ПРОБЛЕМИ МОДЕРНІЗАЦІЇ ПЛОСКОШЛІФУВАЛЬНИХ ВЕРСТАТІВ

1.1 Загальна інформація
Плоскошліфувальний верстат (рис. 1.1) – це високоефективний інструмент,  широко застосовуваний на завершальних стадіях виробництва різноманітних деталей і заготовок. Стрічковий плоскошліфувальний електроінструмент застосовується для чистової обробки (точної обробки поверхонь, обдирання, очищення та ін.). З його допомогою обробляють сталь, мідь, леговані сталі, алюміній, кольорові метали, сплави.

Шліфування – процес різання металів за допомогою абразивного інструменту, ріжучим елементом якого є зерна. Зерна, що володіють високою твердістю, теплостійкістю і гострими крайками, з’єднані спеціаль-ними сполучними речовинами в шліфувальні круги, сегменти, головки, бруски і шкурки; застосовують зерна і у вигляді паст і порошків.

Виступаючи зерна (рис. 1.1) абразивного матеріалу, міцно закріплені в шліфувальному колі сполучною (цементуючим) речовиною, при обертанні кола з великою швидкістю (до 80 м / с) зрізують шар металу з заготівці у вигляді дуже дрібної стружки.

Рисунок 1.1 – Процес шліфування

Велике число стружок (до сотні мільйонів в хвилину) і їх мала товщина (кілька мікрон) обумовлюються малим розміром самих ріжучих зерен-різців і великою кількістю зерен, що одночасно беруть участь в різанні (дряпанні). 
Внаслідок малого перетину зрізу і великої швидкості різання  шліфування забезпечує високу точність (2 - 1-й клас) і малу шорсткість обробленої поверхні (7 - 12-го класу), а тому цей процес частіше є остаточ-ною (обробною) операцією. Однак шліфування успішно застосовують і для зняття великих обсягів металу, замінюючи обробку заготовки різцем або фрезою.

Принцип роботи агрегату досить простий: електродвигун приводить в дію абразивний круг, який обертаючись з високою швидкістю виконує шліфувальну обробку металевих заготовок. 
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Рисунок 1.2 – Плоскошліфувальний верстат

Основні переваги:

· висока продуктивність роботи;

· відносна простота агрегату;
· плавна робота стрічки (яка не потребує балансування);
· можливість швидкої заміни абразиву (шліфувальної стрічки);

· висока точність обробки.
 

1.2 Електрообладнання плоскошліфувальних верстатів

 Привід шпинделя: асинхронний короткозамкнений двигун, асинхронний двигун з перемиканням полюсів, або двигун постійного струму.
           Гальмування: противмиканням і за допомогою електромагніта. 

 Привід столу: 
· регульований гідропривід; 
· реверсивний асинхронний короткозамкнений двигун з гальму-ванням противмиканням або за допомогою електромагніту; 
· привод обертання робочого столу. 

 Для приводу шліфувального круга плоскошліфувальних верстатів зазвичай застосовують асинхронні короткозамкнені двигуни. Вони можуть  мати вбудоване виконання і складати одне ціле з шліфувальною бабкою. 

 Шліфувальний шпиндель є одночасно валом електродвигуна і лише в разі необхідності підвищеної або (рідше) зниженої частоти обертання абра- зивного круга його пов’язують з валом електродвигуна ремінною передачею.  Внаслідок значної інерційності кола час обертання шліфувального шпинделя за інерцією становить 50- 60 с і більше.  Коли цей час необхідно зменшити, вдаються до електричного гальмування.  Зазвичай частоту обертання електродвигуна шліфувального круга не регулюють. 
Безступінчасте регулювання частоти обертання шліфувального шпинделя в невеликих межах (1,5:1), в деяких випадках застосовують для збереження постійної окружної швидкості абразивного круга у міру його зношування. 
 Особливістю періодичної поперечної подачі шліфувальних верстатів є мала величина найменшою подачі (1- 5 мкм). 
Таку подачу часто здійснюють за допомогою гідроприводу, що впливає на храповий механізм. Для приводу обертових столів плоскошліфувальних верстатів часто застосовують електропривод. На деяких плоскошліфувальних верстатах з обертовим столом завантаження дрібних деталей, їх закріплення, зняття і розмагнічування відбуваються безперервно під час обертання столу. 

1.3 Основні відомості про плоскошліфувальний верстат 
моделі 3Б722
Верстати моделі 3Б722 В є типовими представниками плоскошліфу-вальних верстатів з прямокутним столом середнього типорозміру і дозволяє з мікронною точністю обробляти плоскі поверхні самих різних деталей. 
При застосуванні додаткових пристосувань на цих верстатах можлива обробка і фасонних поверхонь.

[image: image2.jpg]



Рисунок  1.1 –  Зовнішній вигляд верстату 3Б722

· обертання шліфувального круга; 

· поздовжня подача – прямолінійний зворотно-поступальний рух столу із заготівлею. 
Головний рух у верстаті: 

· поперечна і вертикальна подачі  шліфувального кругу. 
Деталі для шліфування, в залежності від матеріалу, форми і розмірів, можуть закріплюватися або на електромагнітної плиті, або безпосередньо на робочій поверхні столу, або в спеціальних пристроях. 
Застосування в верстаті гвинтових пар кочення, системи цифрової індикації вертикальних переміщень шліфувальної бабки, високоточних підшипників в шпинделя вузлі і ряду інших конструктивних рішень дозволило підвищити точність, довговічність і продуктивність верстата в порівнянні з аналогічними серійно випускаються верстатами. Необхідне відносне переміщення може здійснюватись інструментом, заготовкою, або найчастіше суміщенням цих двох рухів [2,5].
Таблиця 1.1– Технічні характеристики верстату 3Б722
	Найменування параметрів
	Од. вим.
	Значення

	Споживана потужність верстату
	кВт
	2,0

	Найбільші розміри поверхні котрі обробляються
	мм.
	1000 х 320

	Відстань від осі шпинделя до дзеркала верстату
	мм.
	190...630

	Робочий стіл верстату

	Розміри робочої поверхні столу
	мм.
	1000 х 320

	Поздовжнє переміщення столу від гідравліки
	мм.
	300...1050

	Швидкість зворотно-поступального руху столу
	м/хв
	2...40

	Шліфувальна бабка 

	Розміри шліфувального круга (найменший і найбільший зовнішній діаметри)
	мм.
	325...450

	Число оборотів шліфувального круга 
	за хв.
	1460

	Найбільший допустимий крутний момент на шпинделі
	кг∙м
	6,7

	Найбільше поперечне переміщення шліфувальної бабки (ручне та від гідравліки)
	мм
	400

	Межі швидкостей поперечної подачі шліфувальної бабки (безступінчасте регулювання)
	м/хв.
	0,05...3

	Автоматична поперечна подача на кожен хід столу (безступінчасте регулювання)
	мм
	1...30


Висновки до першого розділу

Ознайомившись з можливостями шліфувального верстата приходимо до висновку: 
1) верстат 3Б722 потребує модернізації для більш ефективного його використання;

2) перейти з ступінчастого  регулювання швидкості обертання шліфувального круга на більш плавний за допомогою частотного перетворювача – підвищить точність, довговічність і продуктивність верстата.
 2 ОГЛЯД ОСНОВНИХ  НАПРАВЛЕНЬ МОДЕРНІЗАЦІЇ ПЛОСКОШЛІФУВАЛЬНОГО ВЕРСТАТУ 3Б722

У тих випадках, коли до оброблювальних деталей пред’являються високі вимоги до точності і якості поверхні їх обробку проводять на шліфувальних верстатах. Висока точність обробки розмірів і якості поверхні досягається за рахунок точності роботи вузлів верстата, застосування абразивних інструментів і режимів шліфування. Інструментами для обробки на шліфувальних верстатах є шліфувальні кола заданої форми, розмірів і зернистості. Для здійснення процесу різання кожен верстат має ряд робочих органів які здійснюють певні рухи в залежності від призначення верстата і виконуваної роботи. 
2.1 Технічний напрям  проектування
Технічне завдання для проектування включає модернізацію електро-приводу та системи автоматики управління верстатом 3Б722 враховуючи направлення за наступними пунктами:
1. Забезпечити регулювання швидкості головного приводу для приводу шліфувального елементу.
2.  Забезпечити захист електрообладнання від: короткого замикання;

обриву фаз; перенавантаження головного приводу.

3. Провести розрахунки електрообладнання верстату 3Б722 за наступними параметрами:

3.1.  Коефіцієнт запасу для приводу вентилятору – 1,3.
3.2.  Коефіцієнт тертя шліфувального кругу –1,3.

3.3.  Маса рухомих частин верстату – 10 кг.
3.4.  Максимальна вага заготовки – 3 кг.

3.5.  Шар знімання за один прохід максимальний – 0,01 м.

3.6.  Швидкість обертання шліфувального кругу – 2800 об/хв.
Регулювання швидкості обертання шліфувального інструменту – залежності від необхідності при шліфуванні певного матеріалу.
Регулювання швидкості обертання двигуна доцільно здійснити за допомогою частотного перетворювача, оскільки він  має високу точність при роботі, крім того має змогу контролювати і задавати параметри вручну  і в залежності від зміни ходу або засобів виробничого процесу. Частотні перетворювачі регулюють швидкість обертання за допомогою  зовнішнього  датчика – відповідного навантаження на привід обертання двигуна. 
Також перевагою частотного перетворювача – відносно компактні розміри, здатність програмування, зміна та регулювання різних електромеха-нічних параметрів в широких межах, простіший підбір відповідного типу до потужності двигуна і умов експлуатації.
Зауважене призвело до можливості принципового розширення функцій, які виконуються сучасними автоматизованими електроприводами, включаючи керування режимами, енергозбереження, діагностування несправностей і тощо. 
2.2 Розробка та аналіз циклограми роботи механізмів та 
агрегатів верстату 
Робота механізму плоскошліфувального  верстату 3Б722 здійснюється за наступним алгоритмом:

1. Вмикання системи змащування та витримка часу до вмикання інших виконавчих механізмів – 10 с.
2. Вмикання головного приводу та витримка до розкручува ння – 10 с.

3. Переміщення шліфувального кругу вперед  – 20 с.

4. Переміщення шліфувального кругу назад  – 20 с.
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Рисунок 2.1 –  Циклограма роботи механізму верстату 3Б722

Оскільки вмикання і переміщення інструменту відбувається одночасно, то загальний час циклу становить: час при обробці деталей може відрізнятись в залежності від товщини шару котрий знімається, а також враховуючи тип матеріалу та розміри деталі котра оброблюється.

· та вимикає подачу супорту.
Висновок до другого розділу
Регулювання швидкості обертання шліфувального інструменту – залежності від необхідності при шліфуванні певного матеріалу.

Регулювання швидкості обертання двигуна доцільно здійснити за допомогою частотного перетворювача, оскільки він  має високу точність при роботі, крім того має змогу контролювати і задавати параметри вручну  і в залежності від зміни ходу або засобів виробничого процесу.
3 РОЗРАХУНКОВА ЧАСТИНА
3.1. Аналіз недоліків роботи головного електроприводу
Принципова електрична схема є своєрідною «картою» всіх електрич-них з’єднань електрообладнання, що  дає повне уявлення про роботу відповідного електрообладнання і дозволяє на її основі створювати схеми окремих з’єднань та  здійснювати розробку конкретних вузлів підключення. 
Як вже зауважувалося, головною задачею є модернізації головного приводу шліфувального верстату. Провівши аналіз  наведеної  схеми, усвідомлюємося в тому, що  регулювання швидкості головного електроприводу здійснюється без належного контролю. Доцільно в цьому випадку регулювання швидкості обертання двигуна здійснити за допомогою частотного перетворювача, оскільки він  має високу точність при роботі, крім того має змогу контролювати і задавати параметри вручну  і в залежності від зміни ходу або засобів виробничого процесу. 
Частотні перетворювачі регулюють швидкість обертання за допомогою  зовнішнього  датчика – відповідного навантаження на привід обертання двигуна. 
Частотний перетворювач є дуже важливимпристроєм, що забезпечує задані параметри роботи, плавний пуск і зупинку асинхронних двигунів. Тому до його вибору необхідно підійти відповідально, враховуючи особливості конструкції цього пристрою і його робочі параметри, тим більше, якщо частотний інвертор вибирається для конкретних цілей.
Слід враховувати також потужність двигуна, для роботи якого ви хочете застосувати перетворювач частоти. Якщо для його запуску необхідний великий пусковий момент, то частотні перетворювачі  потрібно вибирати з великим значенням сили струму. З інших важливих критеріїв, на які потрібно звертати увагу в першу чергу:

· потужність частотного перетворювача – чим вона вища, тим універсальніше цей пристрій;

· тип управління, яке буває векторним, що забезпечує можливість точного регулювання, або скалярним, що підтримує задане співвідношення частоти і вихідної напруги, що підходить тільки для простих завдань і обладнання;

· діапазон напруги, бажано, щоб він був більш широким, щоб захистити частотні перетворювачі від перепадів;

· частота струму на виході – пристрій повинен забезпечувати її регулювання в широкому діапазоні, у перетворювачів частоти для асинхронних двигунів з векторним, а також скалярним керуванням вона доходить до 600 Гц;

· кількість входів і виходів – воно повинно бути достатнім, щоб забезпечити виконання всього алгоритму управління асинхронним двигу-ном. Краще вибирати пристрій з великим числом входів і виходів, з урахуванням модернізації на перспективу, хоча при цьому ціна частотного перетворювача може бути вище.

3.2. Розрахунок та вибір елементів системи управління
Перш ніж приступати до вибору частотного перетворювача для асинхронного двигуна, потрібно визначитися, в яких умовах він буде експлуатуватися, а також буде він підключатися до побутової електричної мережі (220В) або до промислової (380В). 
3.2.1 Розрахунок потужність двигуна приводу системи змащування

Потужність двигуна приводу системи змащування розраховується за  формулою:
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  де Q – подача насосу, м3/с;

Н – тиск котрий створює насос, Па;

ηнас – ККД насосу, рівний 0,5-0,85;
ηп – ККД передачі;

kз – коефіцієнт запасу, рівний 1,1-1,2 при потужності більше 5 кВт,
1,3 –1,5 при потужності  до 2,0

   Q = 0,5 м3/с;   kз = 1,5.
   H = 350 Па;

   ηнас = 0,75;

   ηп = 0,93;
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Обираю двигун 4АXД56M2 Р = 0,37кВт. (Додаток А)
3.2.2 Розрахунок потужність двигуна приводу переміщення супорту

Потужність одного  двигуна з навантаженням розраховується за формулою:
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де F – сила, яку повинен п одолати двигун, Н;
      V – швидкість обертання, об/хв.:
       η – ККД приводу.
       kт =1,9.

        F= (mрух частин + mдет )∙ 9,8 ∙ kт =(10+3)∙9,81,9 =242 Н
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Обираю двигун 4АXД56M2 Р = 0,37кВт. (див. Додаток А)

3.2.3  Розрахунок необхідної потужності двигуна приводу обертання шліфувального інструменту 

Розрахунок потужності двигуна приводу обертання шліфувального інструменту здійснюється за формулою:
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          де b – шар знімання за 1 прохід – 0,01м;
h – заточний  інструмент –   50 мм;
η – ККД приводу – 0,86;
 V – швидкість обертання, об/хв. – 2800.
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У цьому випадку підходить двигун 4АXД56M2 Р = 0,37кВт. 
3.3 Захист, керування, контроль, регулювання та сигналізації
Оскільки вибрано три однакові двигуни, обираємо автоматичні вимикачі однакові для всіх трьох двигунів.
Для визначення робочого струму двигуна використовується формула:
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Для розрахунку струму спрацювання автомата, використовується формула:

Іавт =  k ∙ Iн/а, А,                                            (3.6)
 де а – 0,8...3.

     Ін – номінальний струм двигуна.
      k – кратність пускового струму до номінального.

Іавт =7 ∙ 0,7/1=4,9А

Струм теплового розчеплювача автомата розраховується за формулою:
Ітепл = 1,1...2,5Ін                                          (3.7).

Ітепл=1,5 ∙ 0,7=1А.

Обираю автомат типу BA76–79-3 з пара метрами Iт = 1А, Iел = 5А (струм спрацювання виставляється вручну) (Додаток А).

3.3.1  Вибір реле часу
Робота електроприводів плоскошліфувального  верстату 3Б722 здійснюється за наступним алгоритмом:
1. Вмикання системи змащування та витримка часу до вмикання інших виконавчих механізмів – 10 с.

2. Вмикання головного приводу та витримка до розкручування – 10 с.

В цьому разі доцільно вибрати реле часу польського виробництва RTS- 061, яке має час спрацювання від 1до 120с.
 
Рисунок 3.1– Реле часу RTS- 061
3.3.2 Розрахунок і вибір магнітних пускачів для електродвигунів
Магнітний пускач для обраних вибираємо згідно з  Iн двигуна, тип пускача 11BF 10.  з параметрами Uспр = 220В, Іконт=  9А  (Додаток А).
Вибір кінцевих вимикачів. Для схеми управління необхідно два кінцевих вимикача котрі мають нормально розімкнений та нормально замкнений контакти  обираю  кінцевий  вимикач типу RS103 (див. Додаток А). Для схеми управління необхідно д ва проміжних реле, для цього обираємо реле типу R3 з напругою  управління 220В. (Додаток А).

3.4 Вибір та обґрунтування частотного перетворювача

Частотний перетворювач– універсальний пристрій, призна-чений для  керування  моментом,  що  крутить, і  частотою обертання
асинхронних двигунів, а також іншої техніки. Електродвигуни, що працюють за асинхронним принципом, набули широкого поширення на промислових та інших об’єктах, де встановлено габаритне, потужне обладнання з високими значеннями пускових струмів.
 3.4.1 Принцип роботи частотного перетворювача

Підвищення продуктивності обладнання ставить нові задачі до електроприводів змінного струму з використанням перетворювачів частоти. 
Крім того, необхідність зменшення собівартості вузлів електроприводу призводить до необхідності заміни сервосистем простими асинхронними двигунами із простими датчиками зворотного зв’язку (інкрементальними енкодерами). 

Перетворювач частоти (ПЧ) в електроприводі є силовим перетво-рювачем електричної енергії, вхід якого підключений до мережі живлення з нерегульованими значеннями напруги U1 і частоти 1f, а на виході забезпечуються регульовані значення напруги U 2 (чи струму  I ) і частоти 2 f залежно від завдання чи керуючих сигналів Uk (рис. 3.3). 

 

                       U1, f1                                          U2,f2     

                                                          Uk
Рисунок  3.2 –  Перетворювач частоти в електроприводі
У роботі частотного перетворювача першим виступає випрямляч, який переробляє початкову мережеву напругу 220-380В із змінної у постійну. Далі постійна напруга надходить на інвертор, який у зворотному напрямку перетворює струм із постійного на змінний, та за допомоги схеми управління перетворюється в змінний струм необхідної частоти та амплітуди. Зазвичай це відбувається за допомогою методу широтно-імпульсної модуляції (ШІМ). 
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Рисунок 3.3 – Принцип частотного регулювання з зворотнім зв’язком
Принцип цього методу простий – пристрій формує сигнали певної частоти, які з врахуванням індуктивності двигуна стають схожими на синусоїдальну напругу, завдяки якій двигун і починає отримувати обертальний момент.
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Рисунок 3.4 – Широтно-імпульсна модуляція

Залежно від типу електропривода ПЧ може бути підключеним між мережею живлення та обмоткою статора двигуна (частотно-керований ЕП), або між роторною обмоткою двигуна та мережею живлення (наприклад, в 
ЕП з машиною подвійного живлення). Таке включення дозволяє зменшити встановлену потужність ПЧ, проте вимагає використання електродвигуна з фазним ротором.
Розрізняють два основні принципи керування перетворювачами частоти – скалярне і векторне. При скалярному керуванні відбувається формування фазних напруг на основі заданих значень амплітуди і частоти, які отримуються шляхом широтноімпульсної модуляції (ШІМ).
До другого принципу систем керування належить система векторного керування, яка забезпечує характеристики асинхронного двигуна близькі до регульованого електропривода постійного струму. Ці властивості системи досягаються за рахунок розділення каналів регулювання потокощеплення і швидкості обертання електродвигуна, що неможливо при використанні скалярного керування.
На сьогодні сформувалося два основні класи систем векторного керування – бездатчикові системи (без датчика швидкості на валу двигуна) і системи зі зворотним зв’язком за швидкістю. Вибір того чи іншого методу векторного керування визначається галуззю використання електропривода. 
Для кращого використання двигуна та отримання високих енергетичних показників його роботи (коефіцієнтів потужності, корисної дії та перевантажувальної здатності ) одночасно із частотою необхідно регулювати і напругу, яка підводиться до двигуна. Співвідношення частоти і напруги отримало назву закону частотного керування.
При виборі співвідношення між частотою і напругою, яка підводиться до статора асинхронного двигуна, найчастіше виходять з умови збереження перевантажувальної здатності асинхронного двигуна, тобто кратності критичного моменту Mk до моменту статичного навантаження Mc, для будь-якої з регулювальних механічних характеристик:

[image: image15.wmf].
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Нехтуючи падінням напруги на обмотці статора і зробивши деякі припущення, отримаємо основний закон зміни напруги при частотному регулюванні швидкості асинхронного двигуна: 
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де U l j  –– фазна напруга джерела живлення при частоті f l f ; 
Mc((j) )  – момент  статичного навантаження на валу двигуна при швидкості (j =2(f1j/p.
Узявши один із режимів роботи двигуна за номінальний, тобто вважаючи, наприклад, що при f 1k ( f 1н до затискачів обмотки статора прикладена номінальна напруга U1н при цьому двигун розвиває номінальний момент, то основний закон зміни напруги при частотному регулюванні можна записати у вигляді:
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або в відносних одиницях:  
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де U1* ( U1/ U 1н;   f1* = f1/ f1н; Mc* ( Mc/ Mн; Mc ,U1 – значення статичного моменту й напруги на статорі, відповідні значенню регульованої частоти f 1.

З отриманих виразів випливає, що закон зміни напруги U1 визначається не тільки частотою джерела живлення  f1, а й характером зміни моменту статичного навантаження на валу двигуна при зміні кутової швидкості.
 3.4.2 Критерії вибору частотних перетворювачів 

Доцільно  вибирати той прилад, який має більшість необхідних функцій в базовому варіанті: 
1. За способом управління.

2. Не обирайте ті перетворювачі, які не підходять по потужності, типом виконання, перевантажувальної здатності і т.д. 
4. За типом управління, потрібно визначитися, що вибрати, скалярний або векторне управління. 
Більшість сучасних частотних перетворювачів реалізують векторне управління, але такі частотні перетворювачі дорожче, ніж частотні перетворювачі зі скалярним керуванням.
 Векторне управління дає можливість більш точного управління, знижуючи статичну помилку. Скалярний режим тільки підтримує постійне співвідношення між вихідним напруга і вихідний частотою, але наприклад, для вентиляторів це цілком достатньо. 
Справа в тому, що для вітчизняних мереж саме слово стандарт може викликати тільки сумнів. Якщо знижена напруга призведе, швидше за все, до відключення частотного перетворювача, то підвищена може викликати вибух електролітичних конденсаторів і входу приладу з ладу.
Тому у нашому випадку:

1) для більш точного управління, знижуючи статичну помилку потрібно обирати векторне управління;

         2) за потужністю:

· потужність двигуна приводу системи змащування – 0,37 кВт;

· потужність двигуна приводу  переміщення супорту – 0,37 кВт;
· потужності двигуна приводу обертання шліфувального інструменту – 0,37 кВт.
Якщо шліфувальна машина, частотою більше 1000 Гц, тоді потрібна максимально висока межа регулювання частоти. Нижня межа визначає діапазон регулювання швидкості приводу, для неї стандарт – це 1:10. Тому потрібно упевнитись, що обраний діапазон відповідає потребам. Якщо необхідний більш широкий діапазон частоти, то варто зупинитись на придбанні векторного керування. 
За кількістю входів управління:
Введення команди управління, по типу: «пуск», «стоп», «реверс», «гальмування», і т.д. неможливий без дискретних входів. А для введення сигналів зворотного зв’язку (регулювання та налаштування привода в момент роботи) потрібні аналогові входи.

Також, є цифрові входи, які відповідають за введення високочастотних сигналів від цифрових датчиків кута повороту (енкодерів). Кількість датчиків може бути безмежною, але від цього залежить і вартість приладу.

За кількістю вихідних сигналів:
Для виходу сигналу про різноманітні моменти (перегрів, аварія, збій роботи, вхідна напруга поза допустимою нормою і т.д.) необхідний дискретний вихід. 
За способом перевантаження:
При первинному включенні потужність частотного перетворювача необхідно ставити на 10-15% сильніше потужності самого двигуна. Необхідно, щоб струм був вище базового струму двигуна і трохи вище струму ймовірних перевантаження.
При широтно-імпульсної модуляції форма струмів в обмотках статора асинхронного двигуна виходить близької до синусоїдальної завдяки фільтруючим властивостям самих обмоток. 
Сучасні інвертори виконуються на основі повністю керованих силових напівпровідникових приладів –замикаються GTO – тиристорів, або біполярних IGBT – транзисторів з ізольованим затвором.

Для регулювання частоти обертання головного приводу  обираємо векторний перетворювач частоти AMD-S (APATOR CONTROL, Польща).
Він простий в програмуванні і експлуатації у складі устаткування користувача. Функції управління стандартизованы і оптимізовані згідно з правилами управління двигунами. Передбачений вбудований захист від міжфазного замикання, пробою на землю, перенапруження, заклинювання двигуна і перевантаження по струму приводу. Мікропроцесор приводу програмно обчислює параметри електродвигуна, оптимізує налаштування і забезпечує захист від перевантажень. 

До стандартних функцій додана функція ПІ регулятора, так що вони можуть використовуватися для управління двигунами в системах з зворотним зв’язком. ПІ-регулятор порівнює завдання з реальним значенням процесу, який контролюється. По різниці порівнюваних сигналів генерується сигнал управління спрямований на зменшення помилки відпрацювання завдання. 

Стислі технічні характеристики:
Номінальна потужність 0,78-45 кВт.
Прецизійне регулювання швидкості в відкритій чи закритій петлі зворотного зв’язку.
Векторний режим керування (максимальний момент уже для 0 об./хв.).
Стійкість до перенавантажень 150% номінального струму на протязі 60 с.
Комунікаційне з’єднання для Modbus, послідовний интерфейс RS-485
Регулятор с 16- бітним мікроконтроллером.
Вихідна частота від 0,1 Гц до 400 Гц.
Вмонтований PID регулятор, функція керування макс. 4 асинхронними двигунами.
Автоматична компенсація моменту і ковзання

Доступно 15 заранні відомих частот вибраних за допомогою зовнішніх сигналів.
Вмонтована функція економії енергії.
 Формування характеристики роботи U/f.
 Програмні  функції входів и виходів.
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Рисунок  3.5 – Загальний вигляд  ЧП AMD-S1
3.5 Розробка схеми функціональної електричної модернізованої управління головного приводу плоскошліфувальним верстатом 3Б722

  Для розробки схеми функціональної електричної загального приводу потрібно визначитися, які приводи до них відносяться. До головного приводу верстата 3Б722 відносяться: 

· привод  переміщення супорту;
· привод обертання шліфувального інструменту;
· привод системи змащування.
Модернізована  електрична принципова схема управління плоско- шліфувальним верстатом 3Б722 зображена на  рис. 3.6. Нашим завданням – модернізувати привод обертання шліфувального інструменту, у нашому випадку він являється головним.
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Рисунок. 3.6. Схема електрична функціональна електроприводу
 шліфованого верстату:
М1 – асинхронний електродвигун приводу  переміщення супорту; М2 – асинхрон-ний електродвигун приводу  системи змащування; М3 – асинхронний електродвигун приводу  обертання шліфувального інструменту;  БК – блок керування; ЧП – частотний перетворювач; ДШ – датчик  швидкості.
3.5 Розробка модернізованої схеми принципової електричної управління головного приводу плоскошліфувальним верстатом 3Б722

Схема принципова електрична управління головного приводу плоскошліфувальним верстатом 3Б722 – це дороблена схема  функціональна електрична.  Ця схема зображена на рис 3.7.

Рисунок  3.7 – Модернізована принципова схема електрична управління головним приводом плоскошліфувального верстату 3Б722
3.7 Алгоритмом роботи пристрою управління
Алгоритмом роботи пристрою управління передбачає:
· при натисканні кнопки SB2 вмикається проміжне реле KМ1, яке стає на самоблокування та одночасно вмикає реле часу КМ2;

· магнітний пускач КМ2 вмикає проміжне реле КМ3 привід системи змащування виконавчих механізмів.
Якщо необхідно здійснити автоматичне реверсув  ання механізмів у функції шляху та часу, то в схему вмикають контакти кінцевих перемикачів SQ1 і SQ2. 

Для пуску двигуна «Вперед» натискають кнопку SВ3.  Контактор КМ4 вмикає двигун, і механізм рухається до місця встановлення кінцевого вимикача SQ1. При підході механізму до нього розмикаючий контакт SQ1.1 розми​кає коло котушки КМ4, а замикаючий контакт SQ1.2 

замикається у колі котушки КМ5.  

Контактор КМ1  вимикається, і вмикається контактор КМ2. Двигун реверсується, і механізм починає рухатися у зворотному напрямку до місця встановлення кінцевого перемикача SQ2.  

При цьому контакти SQ1 повертаються у вихідний стан і готу​ють коло керування до повторного реверсу. При підході механізму до іншого крайнього положення аналогічно перемикаються контак​ти перемикача SQ2.
Після того, як спрацювало реле часу, воно своїм контактом К.2.2. вмикає друге реле часу КМ6 воно своїми контактами К6.1…К6.3. підключає  
частотний перетворювач UZ1  до силової мережі.

 Дана схема буде працювати доки не буде натиснута кнопка стоп SB1 яка вимкне схему управління. 
Закон зміни напруги З виходу ЧП  визначається не тільки частотою джерела живлення, а й характером зміни моменту статичного навантаження на валу двигуна при зміні кутової швидкості.

Висновки до третього розділ  у
При використанні частотного перетворювача, перш за все, користувач набуває впевненості в злагодженій, ефективній роботі системи в якій встановлено ПП і значну економію електроенергії. Максимальний економіч-ний ефект (до 60%) досягається при управлінні таких механізмів як силових приводах верстатах, насосів, воріт та ін. 

  Термін служби механізмів продовжується, зменшуються витрати на профілактичні та ремонтні роботи, ведення постійного контролю за функціонуванням систем. Ряд незаперечних переваг частотних перетворю-вачів:

1) невеликі габарити;

2) забезпечення відведення зайвого тепла, що запобігає перегріванню;

3) простота установки і експлуатації;

4) безшумність тощо.
4 ОХОРОНА ПРАЦІ

4.1 Охорона праці на підприємстві
На сучасному етапі науково-технічного розвитку нашої держави питання охорони праці на підприємствах є одним із найактуальніших.

Належна організація охорони праці, яка відповідає вимогам нормативно-правових актів, є основним заходом профілактики та запобігання виробничому травматизму й професійній захворюваності.

Основним законодавчим актом, який регулює організацію охорони праці на підприємстві, є Закон України “Про охорону праці” від 14 жовтня 1992 року № 2694-XII (далі – Закон). Його дія поширюється на всіх юридичних та фізичних осіб, що відповідно до законодавства використовують найману працю, та на всіх працюючих.

Кожним  трудовим договором передбачаються зобов’язання роботодавця щодо забезпечення найманих працівників безпечними умовами праці.

Законодавство України покладає на всіх роботодавців обов'язок щодо забезпечення безпечних і нешкідливих умов праці. Витрати на охорону праці на підприємстві згідно зі ст. 19 Закону повинні становити не менше 0,5% від фонду оплати праці за попередній рік, а за невиконання законодавства про охорону праці до підприємства можуть бути застосовані санкції аж до заборони його експлуатації.

Для того щоб не поставити під загрозу існування підприємства, роботодавцю необхідно:


1. Створити службу охорони праці.

Згідно зі ст. 15 Закону така служба обов'язково повинна бути створена на підприємстві з кількістю працюючих 50 і більше осіб відповідно до Типового положення про службу охорони праці, затвердженого наказом Держкомітету з нагляду за охороною праці від 15.11.2004 № 255. На підставі цього документа також має бути розроблено Положення про службу охорони праці цього підприємства, визначено структуру такої служби, її чисельність, основні завдання, функції та права її працівників. Крім того, повинні бути затверджені посадові інструкції посадових осіб служби, що визначають їх обов’язки, права та відповідальність за виконання покладених на них функцій.

На підприємствах із кількістю працівників менше 50 осіб функції служби охорони праці можуть виконувати в порядку сумісництва (суміщення) особи, які мають відповідну підготовку. 
На підприємствах із кількістю працівників менше 20 осіб для виконання функцій служби охорони праці можуть на договірних засадах залучатися сторонні фахівці, які мають не менше трьох років виробничого стажу і пройшли навчання з охорони праці.

2. Розробити та затвердити на підприємстві положення, інструкції та інші акти з охорони праці.

Обов’язок роботодавця стосовно розробки та затвердження документів, які повинні встановлювати правила виконання робіт і поведінки працівників на території підприємства, у виробничих приміщеннях, на будівельних майданчиках і робочих місцях, передбачений ст. 13 Закону.
 Інструкції та інша документація з охорони праці розробляються на підставі положень законодавства з охорони праці, типових інструкцій та технологічної документації підприємства з урахуванням його виду діяльності й конкретних.

 
3. Організувати проведення інструктажів з питань охорони праці.

Перед початком роботи нового працівника роботодавець згідно зі ст. 29 КЗпПзобов'язаний проінформувати його під розпис про умови прац  і, наявні на його робочому місці, у тому числі про всі небезпечні чи шкідливі виробничі   фактори, які ще не усунуто, та про можливі наслідки їх впливу на здоров'я працівника, а також про можливі пільги та компенсації за роботу в таких умовах.

Крім того, при прийнятті на роботу всі працівники повинні за рахунок роботодавця пройти вступний інструктаж, навчання, перевірку теоретичних знань, первинний інструктаж на робочому місці, стажування і набуття навичок безпечних методів праці. Тільки після цього працівники допускаються до самостійної роботи. 
Вступний інструктаж проводить спеціаліст з охорони праці, а первинний – безпосередній керівник працівника. Надалі з працівниками повинні проводитися повторні інструктажі (раз на квартал або раз на півріччя), позапланові (при зміні правил охорони праці, зміни в обладнанні або при порушенні працівником правил охорони праці) та цільові інструктажі (зокрема, при разових роботах, не пов'язаних зі спеціальністю). Інформація про проведення інструктажів має вноситися до відповідних журналів з підписом як того, кого інструктували, так і того, хто інструктував.

4. Забезпечити навчання і перевірку знань з питань охорони праці.

Згідно зі ст. 18 Закону працівники, зайняті на роботах з підвищеною небезпекою або там, де є потреба у професійному доборі, проходять спеціальне навчання і перевірку знань відповідних нормативно-правових актів з охорони праці. 
Таке навчання з питань охорони праці може проводитись як безпосередньо на підприємстві, так і навчальним центром.

До складу комісії можуть залучатися особи, які пройшли навчання та перевірку знань відповідних нормативно-правових актів з охорони праці.

Керівники, заступники керівників, головні спеціалісти, керівники основних виробничих та технічних служб підприємств, установ, організацій, об'єднань підприємств незалежно від форм власності та характеру виробничої діяльності, які безпосередньо пов'язані з організацією безпечного ведення робіт, проходять навчання й перевірку знань з питань охорони праці під час прийняття на роботу і періодично (один раз на три роки) навчаються згідно з Типовими тематичним планом і програмою навчання з питань охорони праці посадових осіб.

Працівники під час прийняття на роботу та в процесі роботи, а також учні, курсанти, слухачі та студенти під час трудового й професійного навчання проходять на підприємстві за рахунок роботодавця інструктажі, навчання та перевірку знань з питань охорони праці, надання домедичної допомоги потерпілим від нещасних випадків, а також правил поведінки у разі виникнення аварії.

Детальніше порядок проходження навчання та перевірки знань з питань охорони праці прописаний в наказі Державного комітету України з нагляду за охороною праці від 26.01.2005 р. № 15. У цьому ж документі передбачено, що на підприємстві повинні бути затверджені положення про навчання з питань охорони праці, а також графіки проведення навчання та перевірки знань з питань охорони праці, з якими всі працівники повинні бути ознайомлені.

 5. Подбати про проведення медичних оглядів.

Згідно зі ст. 169 КЗпП роботодавець зобов'язаний за свої кошти організувати проведення попереднього (при прийнятті на роботу) та періодичних (протягом трудової діяльності) медоглядів працівників, зайнятих на важких роботах, роботах із шкідливими чи небезпечними умовами праці або таких, де є потреба у професійному доборі. 
Також він зобов’язаний проводи  ти щорічний обов’язків медогляд осіб віком до 21 року.

Перелік професій, виробництв та організацій, працівники яких підлягають обов'язковим профмедоглядам і порядок їх проведення затверджені постановою КМУ від 23.05.2001 № 559. Терміни проведення таких медоглядів встановлюються Міністерством охорони здоров'я. Плани-графіки їх проведення, місце проведення та перелік докторів, які проводять обстеження, затверджується головними лікарями закладів охорони здоров'я, які проводитимуть медогляди. Результати профмедогляду працівників у вигляді заключення про можливість їх допуску до роботи заносяться до медичних книжок, які повинні зберігатися у роботодавця.

6. Забезпечити працівників засобами індивідуального захисту, милом, молоком, солоною водою та інше.

На роботах із шкідливими й небезпечними умовами праці, а також на роботах, пов'язаних із забрудненням або несприятливими температурними умовами, працівникам згідно зі ст. 164 КЗпП необхідно безкоштовно видавати спеціальний одяг, взуття та інші засоби індивідуального захисту (далі – ЗІЗ). Норми безплатної видачі ЗІЗ затверджені окремими наказами профільних міністерств або інших держорганів для конкретних видів виробництва. Видача замість ЗІЗ матеріалів для їх виготовлення або грошових сум для їх придбання заборонена. Але якщо працівник купить ЗІЗ за свій рахунок через порушення термінів їх безкоштовної видачі, то роботодавець зобов'язаний компенсувати йому вартість їх придбання.

Крім того, на роботах, пов'язаних із забрудненням, працівникам повинне видаватися спеціальне мило на дім (у кількості 400 грам на місяць) понад мила, що знаходиться на підприємстві біля умивальників. На роботах, де можливий вплив на шкіру шкідливо діючих речовин, безкоштовно повинні видаватися змивні та знешкоджувальні засоби. 
На роботах із шкідливими  умовами праці працівникам повинні безкоштовно видаватися молоко (по 0,5 літра за зміну) або інші рівноцінні харчові продукти, а на роботах із особливо шкідливими умовами праці – лікувально-профілактичне харчування. Також роботодавець зобов'язаний безкоштовно постачати працівникам гарячих цехів і виробничих ділянок газовану солону воду.

7. Провести атестацію робочих місць.

На підприємствах, де технологічний процес, використовуване обладнання, сировина, матеріали є потенційними джерелами шкідливих і небезпечних виробничих факторів, які можуть негативно впливати на стан здоров'я працюючих, повинна проводитись атестація робочих місць за умовами праці. Така атестація повинна проводитися атестаційною комісією, склад і повноваження якої визначаються наказом по підприємству в строки, передбачені колективним договором, але не рідше одного разу на 5 років. Порядок проведення такої атестації передбачений постановою КМУ від 01.08.1992 № 442. Відомості про результати атестації заносяться в картку умов праці.

8. Налагодити облік нещасних випадків.

Згідно зі ст. 22 Закону «Про охорону праці» роботодавець зобов’язаний організувати розслідування та вести облік нещасних випадків, професійних захворювань і аварій у порядку, встановленому постановою КМУ від 30.11.2011 № 1232. За результатами такого розслідування роботодавець повинен складати акт за формою Н-5 (якщо нещасний випадок визнано таким, що не пов'язаний з виробництвом) або Н-1 (якщо він визнаний пов'язаним з виробництвом). Один із примірників повинен видатися потерпілому або іншій зацікавленій особі не пізніше трьох днів з моменту закінчення розслідування.

Крім перерахованого вище, на роботодавця покладається низка інших обов'язків, пов'язаних з охороною праці. 
         Частина з них виглядає декларативно (наприклад: обов’язок впроваджувати прогресивні технології), інші ж потребують обов’язкового дотримання (наприклад: вимоги щодо охорони праці жінок, неповнолітніх та осіб з інвалідністю, проведення інструктажів, навчання та перевірки з питань охорони праці).

4.2 Пожежна безпека
Пожежна безпека – стан об’єкта, при якому з регламентованою  ймовірністю відкидається можливість виникнення та розвиток пожежі, і впливу  на людей її небезпечних факторів, а також забезпечується захист  матеріальних цінностей.
Спричинити пожежу та вибух на підприємстві можуть: порушен-ня правил і норм пожежної безпеки, невиконання Закону «Про пожежну безпеку» тощо.
Небезпечними факторами пожежі і вибуху, які можуть призвести до травми, отруєння, загибелі або матеріальних збитків є відкритий  вогонь, іскри, підвищена температура, токсичні продукти, горіння, дим, низький вміст кисню, обвалення будинків і споруд
«Про пожежну безпеку» – Закон України, що визначає загальні правові, економічні та соціальні основи забезпечення пожежної безпеки на території України, регулює відносини державних органів, юридичних і фізичних осіб у цій галузі незалежно від виду їх діяльності та форм власності. 
Зокрема визначає обов'язки підприємств, установ та організацій, державних органів та громадян щодо забезпечення пожежної безпеки. Вказує, що забезпечення пожежної безпеки є складовою частиною виробничої та іншої діяльності посадових осіб, працівників підприємств, установ, організацій та підприємців. 
Це повинно бути відображено у трудових договорах (контрактах) та статутах підприємств, установ та організацій. 
Забезпечення пожежної безпеки підприємств, установ та організацій покладається на їх керівників і уповноважених ними осіб, якщо інше не передбачено відповідним договором. Втратив чинність 1 липня 2013 року з введенням у дію Кодексу цивільного захисту України. 
Відповідальність за стан пожежної безпеки. За стан пожежної безпеки на підприємстві відповідають її керівники, начальники цехів, майстри та інші керівники.

За порушення встановлених чинним законодавством України правил пожежної безпеки винні особи притягуються до адміністративної відповідальності згідно з нормами Кодексу України про адміністративні правопорушення та до кримінальної відповідальності згідно з Кримінальним кодексом України.

Пожежна охорона. На підприємствах існує два види пожежної охорони: професійна і воєнізована. Воєнізована охорона  – створюється на об'єктах з підвищеною небезпекою. 
Крім того, на підприємствах для посилення пожежної охорони організовуються добровільні пожежні дружини і команди, добровільні пожежні товариства і пожежно-технічні комісії з числа робітників та службовців. 
При Міністерстві внутрішніх справ існує управління пожежної охорони (УПО) і його органи на місцях. До складу УПО входить Державний пожежний нагляд який здійснює:

·  Контроль за станом пожежної безпеки.
·  Розробляє і погоджує протипожежні норми і правила та контролює їх виконання в проектах і безпосередньо на об’єктах господарської діяль-ності..
·  Проводить розслідування і облік пожеж. 
·  Організовує протипожежну профілактику.
·  Проводить перевірку нових об'єктів щодо відповідності проти по-жежним нормам, на підставі  протипожежної декларації  [Архівовано 21 червня 2019 у Wayback Machine.], наданої суб’єктом.

4.3 Вплив металообробного виробництва. на навколишнє 
середовище. Заходи зменшення
Поверхнева обробка збільшує термін служби і поліпшує зовнішній вигляд виробів з металу. Окремі вироби зазнають багаторазової і різноманітної поверхневої обробки (наприклад шліфуванням). 

При шліфуванні утворюється металевий пил.

Найбільшим пилевиділенням супроводяться процеси абразивної обробки металів: зачистка, полірування, шліфування і інш. Пил, що утворюється при цьому на 30-40% по масі представляє матеріал абразивного кола і на 60-70% – матеріал виробу, що обробляється. 
Інтенсивність пилоутворення при цих видах обробки пов’язана, насамперед, з величиною абразивного інструмента і деяких технологічних параметрів обробки різанням. 
Це значною мірою ускладняє умови праці і негативно впливає на працездатність персоналу, обслуговуючого технологічне обладнання. 

Профілактика пилових захворюваньпередбачає:
· Технологічні заходи –  спрямовані на попередження утворення пилу на робочих місцях, шляхом вдосконалення технологічних процесів. До них відносять: 
· впровадження безвідходних технологій та технологій замкнутого циклу; 
· механізацію та автоматизацію виробничих процесів; впровадження дистанційного управління трудовим процесом; 
· заміна сухих процесів “мокрими”; 
· Санітарно-технічні заходи – спрямовані на забезпечення герметизації  пилонебезпечного обладнання, встановлення потужної вентиляційної системи, проведення пневматичного прибирання в приміщеннях.

· Індивідуальні засоби захисту – протипилові респіратори, захисні окуляри, протипилові костюми.

· Лікувально-профілактичні заходи –  працівники підлягають попередньому та періодичним медичним оглядам згідно наказу МОЗ України №246 від 21.05.2007 року «Про затвердження Порядку проведення медичних оглядів працівників певних категорій». Основне завдання медичних оглядів –  своєчасне виявлення ранніх стадій захворювання та попередження розвитку пневмоконіозу, встановлення професійної природності та проведення ефективних лікувально-профілактичних заходів.

Висновки до четвертого розділу
Головною метою охорони праці є створення на кожному ро​бочому місці безпечних умов праці, безпечної експлуатації облад​нання, зменшення або повна нейтралізація дії шкідливих і небез​печних виробничих факторів на організм людини і, як наслідок, зниження виробничого травматизму та професійних захворювань.

Створення без​печних і здорових умов праці сприяє підвищенню її продуктив​ності та зниженню собівартості продукції. Підвищення продук​тивності відбувається за рахунок зниження стомлюваності пра​цюючих протягом робочого часу, його раціонального викорис​тання. 
Собівартість продукції знижується при зменшенні витрат на компенсацію втрат робочого часу в зв'язку з тимчасовою або стійкою непрацездатністю, а також при зниженні витрат на опла​ту пільг за роботу в несприятливих умовах.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

Область застосування частотних перетворювачів не просто широка, а безмежно широка. Скрізь, де є двигун змінного струму може бути застосований частотний перетворювач. 
Частотні перетворювачі незамінними в паперовій та друкованої промисловості, машинах лазерного різання металів, в автомобільній промисловості та конвеєрах,  в шліфувальних верстатах тощо. 
Плюси та мінуси використання частотного перетворювача.

До переваг відносимо:

1. Захист мотора від перенавантаження, коротких замикань, перегріву, перепадів напруги тощо.

2. Висока точність регулювання частоти обертання двигуна.
3. Максимально високий пусковий момент.
4. Економія електроенергії у випадку роботи двигуна з неповним навантаженням.
5. У випадку стрибків струму – стабілізація швидкості обертання.
Коли зникне напруга – автоматичне включення та кероване гальму-вання.
6. Відсутність пускових струмів

Недоліки:

1. Деякі моделі частотних перетворювачів є джерелом перешкод.
2. Високі вимоги до точності вимірювальних приладів та датчиків струму, внаслідок чого вартість частотних перетворювачів зростає.

Таким чином вибраний частотний перетворювач підходить  за всіма цими вимогами.
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Додаток А
Відомість комплектуючих

	Найменування
	Одиниця виміру
	кількість

	Двигун 4АXД56M2
	Шт.
	3

	Реле обриву фаз
	Шт.
	1

	Кнопки тип 18
	Шт.
	3

	Частотний перетворювач AMD-S (APATOR CONTROL, Польща)
	Шт.
	                   1

	Магнітний пускач 11BF
	Шт.
	4

	Змінний резистор
	Шт.
	1

	Кінцеві вимикачі
	Шт.
	2

	Реле часу
	Шт.
	2

	Тахогенератор
	Шт.
	1


* Обрано за каталогом електронного ресурсу prom.ua
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