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КІРІСПЕ

Машина жасау бүкіл әлемде ұлттық өнеркәсіптің технологиялық деңгейінің көрсеткіші ретінде қабылданады. Бұл сала сабақтас салаларды дамыту үшін мультипликативтік әсер береді, халықтың жұмыспен қамтылуын бірнеше есе арттырады және осылайша жалпы экономиканың бәсекеге қабілеттілігін қамтамасыз етеді.
Демек, Қазақстан экономикасының өсуі машина жасаудың озық өсуімен қатар жүруі тиіс. Бұл өнеркәсіп кәсіпорындарында механикаландыру дәрежесін арттыруға және республика экономикасы салаларында еңбек өнімділігін арттыруға мүмкіндік береді.
Қазақстан Республикасында көмір, кен және металлургия өндірісін белсенді дамыту нәтижесінде, әсіресе 2008 жылдың соңына дейінгі шикізат бумы кезеңінде тау-кен-металлургиялық машина жасау саланың ең жылдам дамып келе жатқан сегменттерінің бірі болып табылады.
Қазақстан Республикасының тау-кен өнеркәсібі және металлургия үшін машина жасау өніміне ішкі сұраныс көлемі 2008 жылы 145 млрд. теңгені құрады. Сұраныстың едәуір бөлігі машина жасау өнімінің импорты есебінен қанағаттандырылады - ішкі өндіріс көлемі 27 млрд. теңгені (сұраныстың 18%) құрады.
2006-2008 жылдары импортты алмастыруға бағытталған мемлекеттік саясат Қазақстан Республикасының ішкі сұранысын өз өндірісімен қанағаттандыру үлесінің өсуін ынталандырды, ол 2006 жылдан бастап 2 есеге өсіп, 16%-ды құрады (2006 жылы 8%-бен). Бұдан әрі мемлекеттік қолдау көрсету кезінде, сондай-ақ салада инжинирингтік қызметтер мен технологиялар трансфертін дамыту кезінде ішкі өндіріс 2014 жылға қарай ішкі сұраныстың 30%-на дейін қанағаттандыра алады.
Тау-кен жабдықтары зауыттарының жағдайына жүргізілген талдау олардың бірқатарының бұрын шығарылған номенклатураны қалпына келтіруге немесе жаңа өндірістерді ұйымдастыруға қабілетті екенін көрсетеді.
Тау-кен металлургиялық машина жасаудағы отандық өнімдердің ең перспективалы топтары: өздігінен жүретін бұрғылау және тиеу-тасымалдау жабдықтары, гидравликалық және пневматикалық перфораторлар, редукторлар, бұрылмалы конвейерлер, болат балқыту жабдықтары, илемдеу жабдықтарының кең номенклатурасы, қосалқы бөлшектер өндірісі және т.б.
Қазақстан Республикасында тау-кен металлургиялық машина жасау өнімдеріне сұраныс орташа жылдық өсу қарқынымен 7% болжанады.
Сегмент өнімдеріне сұраныстың өсуінің негізгі факторлары:
- пайдалы қазбаларды өндіру көлемін және болат және басқа қорытпалар өндіру көлемін ұлғайту;
- тау-кен металлургия секторының негізгі қорларын жаңарту қажеттілігі.
Сондықтан диссертациялық жұмыстың өзектілігі мол.
Зерттеудің өзектілігі. Қазақстанда идеалды тау-кен-геологиялық жағдайларда орналасқан көмір қоры таусылуда. Бұрылмалы қырғыш конвейерлерді қолдану бұл мәселені шешеді және пайдалы қазбалардың теңгерімнен тыс қорларын игеруге жұмылдырылады. Қырғыш конвейердің жақтауын 90 градусқа бұру жаңа кинематикалық байланыстарды енгізеді, жүйенің динамикасын және онсыз бөлшектердің беріктігі мен сенімділігін, тозу аймақтарын анықтау мүмкін емес кез-келген астаудан конвейер жақтауын бұрудың кернеулі-деформацияланған күйін өзгертеді.
Конвейердің бұрылмалы жүйелерге қатысты қозғалыстың көп денелі динамикасына негізделген мұндай есептерді есептеу әдістемелері жоқ, ал астаулар тобынан бұрылу аумағының болуы қырғыштардың соққысы әрекетінен жақтаудың жүктелу сипатын күрт өзгертеді, бұл оларды есептеу және жобалау мүмкіншіліктерін айтарлықтай күрделендіреді. Бір дененің ғана қозғалысына келтіру арқылы әдістемені қарапайымдандыру алынған нәтижелерді бұрмалайды және конструкцияның төмен технологиясына әкеп соғады: қырғыштардың бұзылуы және жанасатын аймақтардың тозуы. Сондықтан, конвейерді тізбекті құрастыру кезінде жұмыс үрдістерін осцилографтау және оның көрсеткіштерін өлшеу арқылы үйлестіріп шекті элементтер әдісін және динамика теңдеулерін дискреттеуді қолдану арқылы көп денелі динамикалық топсалы жүйені имитациялық үлгілеу негізінде есептерді шешу зерттеулердің өзекті бағыты болып табылады. Сонда конструкциялардың технологиялылығын қамтамасыз ету оның технологиялық ұтымдылығы, мұра қалуы және ұзақ мерзімділігіне әкеп соғатын көптеген көрсеткіштерге әсер ету арқылы жүзеге асырылады.
Роботтандырылған режимдерде жұмыс істеу мүмкіншілігін, беріктігін және оның оңтайлы құрастырылуын қамтамасыз ету арқылы қырғыш конвейердің жаңа бұрылмалы топсалық жүйесін әзірлеу, үлгілеу және зерттеу жұмыстың мақсаты болып табылады.
Тарту органымен өзара әрекеттесетін астаулардың топсалы жүйесі және бұрылмалы қырғыш конвейердің жаңа конструкциясын имитациялық үлгілеу әдістемесі зерттеу нысаны болып табылады.
Бөлшектердің қарқынды жүктеме аймақтарын, олардың тозуы мен беріктігін анықтау үшін бұрылмалы конвейердің топсалы қосылыстарына жүктемені қалыптастыру ерекшеліктері зерттеу пәні болып табылады.
Мақсаттарға жету үшін келесі тапсырмалар орындалды:
- конструкцияның жұмыс істеу қабілеттілігін қамтамасыз ететін құрастыру, конвейерлердің бұрылмалы топсалық жүйелерінің өзара әрекеттесуін қамтамасыз ететін технологиялық шарттар, конструктивті сұлбаларды талдау;
- конструкцияның беріктігі және байланыс аймақтарының тозуы, кернеулі-деформацияланған күйді талдауға арналған конвейердің бұрылу аймағындағы жақтау және қырғыш тарту органының қозғалысын имтациялық үлгілеу әдістемесін әзірлеу;
- механикалық құрылғыларды дайындау және пайдалану кезінде деректер базасында қолдануға арналған сандық үлгілерді жасау;
- эксперименталдық зерттеулер әдістемесін әзірлеу және жүрісі 0,5 м дейін тарту гидродомкраттары мен шағын стендтері бар толық өлшемді конвейердің жаңа екі жетек жүйесі үшін осы зерттеулерді жүргізу;
- деректер базасына арналған көп өлшемді жіктеулерді қолдану арқылы конвейердің күрделі конструкциясын құрастыру технологиясын әзірлеу.
Ғылыми-зерттеу және ғылыми-техникалық жұмыстарды орындау кезінде келесі әдістер қолданылды:
- көп өлшемді жіктеулердің инфологиялық үлгілері бар деректер базасында басқару ерекшелітерін айқындай отырып, әзірленетін механизмдердің технологиялылығын арттыру әдістерін, құрастыру үрдістерін, құрылымын жақсарту жолдарын анықтау кезінде конвейердің бұрылмалы жүйелерін жүйелік талдау;
- материалдың шектің күйі аймақтарын және мүмкін тозуын, кернеулі-деформацияланған күйді анықтау кезінде бөлшектердің жылдамдатылған қозғалысын есепке ала отырып, Adams және Mechanical APDL (Ansys) пакеттерінде соңғы элементтік технологиялар мен динамика теңдеулерін сызықтандыру әдістері;
- заманауи тіркеу құралдары: гидродатчиктер, жиілік түрлендіргіш, осциллограф, сериялы және әзірленген стендтық жабдықтар, жүктеу құрылғылары және зерттелетін динамикалық өзгеретін үрдістердің видеожазбасы және байланы аймақтарының тозуын бақылайтын конвейердің созылуын имиациялайтын элементтер негізінде эксперименталдық зерттеулер жүргізу әдістері.
Ғылыми жаңалығы:
Алғаш рет әзірленген гидравликалық кернеуі бар екі жетекті бұрылмалы конвейердің жүктемесін имитациялық модельдеу әдістемесі негізінде, оның элементтерінің жеделдетілген қозғалысы кезінде және бір-біріне қатысты 15о дейінгі бұрышқа бұрылған бұрылыс аймағындағы торлы борт бойымен қырғыштары бар тартқыш органның қозғалыс әдістемесі орнатылды:
- астаулар тігісіне жақындағанда артатын және 0,45 кН дейінгі шамаға жететін қырғыштың үдеулері мен тіреу күштерінің таралуы алынған;
- айналу аймағында рештактар тобының буындарындағы тірек реакцияларының таралу тәуелділігі 90о және 40 кН дейінгі тарту күші алынды;
Құрылымды жеңілдете отырып, 8-9 мм торлар арасындағы технологиялық алшақтық конвейердің кері жұмыс режимін қамтамасыз ететіні және қалыпты таралу заңы бар кездейсоқ шама бола отырып, құрастырудың толық емес өзара алмастыру әдісін қолдануға негіз болатындығы анықталды, мұнда есептеу теңдеуінде ұштардың бұрыштық көлденең және бойлық ығысулары есепке алынады және оларды дайындаудың соңғы сатысында борттардың тік ұштарын нақтылау қажет;
Белгіленген: қырғыш ролигінің қозғалысы кезінде бүйірлердің кернеулі-деформацияланған күйі 40 мм кем емес диаметрде олардың әрі қарай пластикалық деформациялануын туындатпайды, бұл конструкцияның шағын өлшемін, реверспен жұмыс тәртібін қамтамасыз етеді.
Алғаш рет қырғыш ұштарын технологиялылық, ұтымды құрастыру, ұзақ мерзімді пайдалану және патенттік жаңалық талаптарына жауап беретін роликтермен жабдықтау арқылы шток жүрісі 0,5 дейінгі гидравликалық жүйемен қырғыш тарту органын созу кезінде астаулардың бұрылыс түйіндерінің конструктивті және кинематикалық сұлбалары әзірленген.
Қорғауға шығарылатын негізгі ғылыми ержелер:
- камераға кірген кездегі конвейердің қауіпсіз жұмысына көршілес астаулардың шекті бұзылыстары 20 градустан аспағанда, орта есеппен 15 градус деңгейінде орнатылғанда қол жеткізіледі, жақтаудың бұрылысы мен қозғалысы қырғыштардың оның борттарымен топсалы қосылыстар аумағында өзара әрекеттесу сипатын өзгертеді, ал оларды сәйкестендіру байланыс аумақтарының ерекшеліктерін, жүктемелердің таралуы мен олардың тозуын сипаттайтын пульсация пакеттерінің пайда болуы есебінен созу гидроцилиндрлерінің қысымы осциллограммаларында байқалады;
- жаңа машинаны жобалау кезеңінде оның құрамдас бөліктерін дайындау, құрастыру, жөндеуді, қолданудың жаңа технологияларына және бағдарламалық инновацияларға конструктивті бейімделуін жиынтық есепке алу оның ұзақ мерзімділігін 15-20 жылға ұзартады, технологиялылығын қамтамасыз етеді, жөндеу алаңдарын азайтады және оны роботтандыру мүмкіншіліктерін қамтамасыз етеді:
- көлемді ортада топсалы байланысқан түйіндері бар көп денелі жүйенің бұрылыс үлгісін жасауға үлгіге енгізілетін элементтер мен олардың байланыстарын құрастыруды басшылыққа ала отырып, қозғалыс теңдеулерін таңдауды жүзеге асыратын динамикалық үлгілеу пакетін қолдана отырып, осы үрдісті күрделі компьютерлік имитациялау арқылы жүзеге асырылды, мұнда әр үлгі үшін орындалды: әрекет ету облысын негіздеу, механикалық жүйенің үзілу әсері, шешімдерді бақылау, жақтауға астауларды бұрылудың жиынтық бұрышын 90 градусқа дейін арттыра отырып тізбекті қосу барысында конвейердің толық өлшемді үлгісінде және стендтерде нәтижелерді эксперименталдық тексеру, үлгіленетін және нақты көрсеткіштердің рұқсат етілетін ауытқулардан аспайтын сәйкестіктері алынған.
Автор қорғайды:
- комбайнның соңынан камераға, сонымен қатар бөлшектердің байланысы кезінде қарқынды тозу аймақтарын анықтау арқылы жақтаудың 90о және астаулар жұбының 15о аспайтын бұрышқа бұрылу аймағында қырғыштармен бірге тарту органының қозғалысына барабар үдеуінде айналмалы және айналмалы-үдемелі шарнирлі конвейер жақтауының қозғалысын имитациялық үлгілеуді жүргізу әдістемесін;
- қырғыш ролигінің қозғалыс аймағындағы астаулар арасындағы технологиялық саңылауды есептеу әдістемлері және құрастыру ерекшеліктерін:
- шағын өндірістік дайындау кезінде бастапқы (сызықтық) жағдайда нөлдік саңылаумен стапельды құрастыру жүзеге асырылады;
- жаппай өндірісте астаудың тігіс беттерін орлардың жиналған күйінде ірі өлшемді көлденең фрезерлік білдектерде өңдек арқылы құрастыру қолданылуы мүмкін.
- құрастыру, кинематикалық байланыстарды талдау және бөлшектердің жүктелуі туралы деректер құрылымын талдау тиімділігін арттыруға арналған деректер базасының көп өлшемді жіктелімін;
- эксперименталдық зерттеу нәтижелерін.
Жұмыстың тәжірибелік маңыздылығы:
- бұрылмалы конвейерді құрастырудың екі режимін әзірлеу және жүзеге асыру: бұрылмалы конвейерлерді жаппай өндіру және шағын өндіріс кезінде. Бірінші жағдайда сызықтық күйде және 8-9 мм астауларды 15о-қа бүйір беттің тік бұрышынан 0,5 градустан аспайтын ауытқумен олардың қимасының бойымен және көлденең бұрғанда технологиялық саңылаудың нөлдік өлшемін қамтамасыз ету үшін тұтасымен толық астаудың тігіс беттерін білдектік өңдеу жүзеге асырылады. Екінші жағдайда саңылау беттері жергілікті жерлерде өңделеді және тесіктердің көрсеткіштері бойынша бөлшектер толық емес өзара ауыстырымдылық әдісімен топтастырылады;
- көп өлшемді жіктелімдер, деректерді дайындау және сақтау, құрастыру сұлбалары, сенімділік пен деректер базасындағы құнын есептеуді қолдану арқылы конструктивті талдау әдістемесі;
- астаулардың жаңа топтары мен тарту органының бөліктерін құрастыруға сатылай қосқан кездегі заманауи тіркеу құрылғылары бар асинхронды және гидравликалық жетекті бұрылыс аймағында шағын және толық өлшемді бұрылмалы конвейерді стендтық және зауыттық сынау әдістемесі.
Жүргізілген зерттеу нәтижелері технологиялық машиналарды жобалаумен байланысты пәндер үшін ҚарТУ оқу үрдісінде де қолданылуда, атап айтқанда бакалавриат 6В07111 білім беру бағдарламасының «Тау-кен машиналарын жобалау және құрастыру», «ТКМЖ АЖЖ» пәні, сонымен қатар магистратураның 6В07111, 6В07104 білім беру бағдарламалары «ЭЕМ арнайы курсы», «Тау-кен жабдықтарын имитациялық үлгілеу құралдары және жүйелері». 
Сонымен қатар, диссертацияның ғылыми-тәжірибелік нәтижелерін енгізу «KazTechPro» ЖШС жүзеге асыратын келешек жобаларда қолдану жоспарлануда. Енгізу актісі бар (Қосымша А).
Ғылыми ережелердің, қорытындылар мен ұсыныстардың негізділігі мен дұрыстығы
Ғылыми ережелер, қорытындылар және нәтижелер тапсырманы дұрыс қою, теориялық және эксперименталдық зерттеулердің сәйкестігімен расталады. Имитациялық үлгіде және олардың әрекет ету облыстарында, сонымен қатар механизм үлгілерінің голономиялығы мен Эйлер-Лагранж теориясының негіздеріне сай келетін, динамикалық үлгілеу пакетінде қабылданған бөлшектер және олардың қосылыстарын тұрғызуға арналған примтивтер, қолданылған қозғалыстардың сәйкестігінің негізделуі. Зерттеу тақырыбына сәйкес патенттер алынған: өнертабысқа Еуразиялық патент (№040616, 06) өндіру агрегаты және Қазақстан Республикасының өнертабыс патенті (№35873) бұрыштық қырғыш конвейер (Қосымша Ә), Ресей Федерациясы, Кемерево қаласында  өткені туралы куәлік біліктілігін арттыру туралы (Қосымша Б).
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1 ҚЫСҚА САҢЫЛАУ ТЕХНОЛОГИЯЛАРЫНА АРНАЛҒАН ҚҰРЫЛҒЫЛАРДЫҢ ҚҰРЫЛЫМДЫҚ СХЕМАЛАРЫНЫҢ ЕРЕКШЕЛІКТЕРІН ТАЛДАУ, БӨЛШЕКТЕРДІ ДАЙЫНДАУ ЖӘНЕ ҚҰРАСТЫРУ МАШИНАЛАРЫН ДАЙЫНДАУДЫҢ МАҢЫЗДЫЛЫҒЫ 

1.1 Қарағанды машина зауыттарында тау-кен техникасының даму ерекшеліктері
Қазақстан Республикасының машина жасау өнеркәсібін дамыту Қазақстан Республикасының табиғи ресурстарын табысты кешенді пайдаланудың негізгі факторларының бірі болып табылады және бұл ірі зауыттарда тау-кен машина жасауды дамыту тәжірибесін ескере отырып, мүмкін болады. Олардың қатарында КСРО тау-кен машина жасау өнеркәсібінің флагмандарының бірі болған «ҚАРГОРМАШ» өндірістік бірлестігі бар. Мұнда механикаландырылған кешендердің негізгі түрлері шығарылды, олар осы бағыт бойынша әлемде көшбасшы болып табылатын КСРО-ның негізгі көмір өндіру бассейндерінде, соның ішінде Кузбасс, Мәскеу облысы, Донецк және Қарағанды көмір бассейндерінде көмір өндіруді қамтамасыз етті. OKП-70, M-130, УКП 5 сияқты жаңа техникалық деңгейдегі тіректер кешендерді дайындауға және құрастыруға қойылатын барлық негізгі талаптарды арлығына жауап бере алды, OMKT, OKП, КМ - 81 типті алғашқы механикаландырылған бекітілімдермен салыстырғанда оларды жасауда технологиялық жағынан жетілдірілді. Өндірістік параметрлері және заманауи жүйесі бойынша бүгінгі таңда Қарағанды, Кузбасс, Қытай және АҚШ шахталарында қолданылатындардан кем түспеді. Оларды жасау және құрастыру үшін сандық басқарылатын  ЧПУ өндірістік желілері пайдаланылды. Сонымен қатар, жобалау схемаларында бейнеленген идеялар отандық болды. Сол жылдардағы технологияның кемшілігі кешендерді басқаруға арналған автоматтандырылған бағдарламалық жүйелердің болмауы еді, дегенмен жобалау схемаларының өзі робототехниканың негізгі принциптеріне сәйкес келеді. Бұл жобалау схемасы  маневрлігінің жеткіліктілігі және 3D кеңістігінде құрылғылардың қозғалысын қамтамасыз ету бойынша нақты талаптарға сай болуы керек екенін ескерді. 
90-жылдардың басында жерасты өндіруде өзгерістер орын алып,  қабырғалары ұзын  көмір өндірудің тиімсіздігі туралы сөз қозғауға негіз болды, осыған байланысты олар үшінші әлем елдерінде көбірек тарала бастады. Басқа қай жерде мінсіз тау-кен және геологиялық жағдайлар сақталған және жұмыс күшінің жалақысы Германия, Ұлыбритания, Франция және АҚШ сияқты елдерден бірнеше есе артта қалды. 2015 жылдың соңынан бастап Германия мен Англиядағы шахталар іс жүзінде жұмысын тоқтатты. Ресейдегі  ИПКОН РАН және Қазақстандағы ИПКОН НАН осындай жағдайдың туындау мүмкіндігі туралы ескертті, бұл шикізатты және тау-кен өндіру нәтижесінде пайда болғандарды кешенді пайдалану қажеттілігін, сондай-ақ одан туындайтын жұмыстармен түсіндірді. Олар шикізатты мүлде басқа принциптермен салынған химиялық немесе энергетикалық жобаларда, мысалы, Өзбекстанның Ангреніндегідей және басқа жобаларда пайдалану үшін оны үнемдеуге шақырды. Батыстың ең дамыған елдерінің бірі АҚШ өз кеніштерін қолдап, камералық технологияларға негізделген тау-кен өндірудің жаңа схемаларын дамытты. Бұл технологияны қолдану үшін күрделі салымдар ұзын қабырғалар үшін 4 есе аз, бұл өндірісті монополиясыздандыруға, рототехникалық құрылғылар мен ұңғымалық технологияларды дамытуды ынталандыруға мүмкіндік береді. Бірақ камералық технологияны тоқтататын негізгі себеп - шахтадан камераға кескіштер мен конвейер желілерін кіргізуге арналған айналмалы құрылғылардың кең таңдауының болмауы, сондай-ақ 200 м-ден астам тереңдікте шатырды бекіту проблемалары. АҚШ тәжірибесі осындай тереңдіктерге негізделген және камералардағы тау жыныстарын бекіту тік концентрацияда болды, анкерлер шатырға терең еніп, камералардың қуысының үстінде берік  арқалықтарды құрады. Бірақ, белгілі болғандай, жұмыстың тереңдеуіне қарай анкерлермен нығайтылмаған камералардың бүйір қабырғалары тау жыныстарының бағандарының қысымына төтеп бере алмай, камераларға қысылып қалған. Ал оларды күшейту әдістері кері бағытқа негізделген тиімдірек технологиялық схемаларды пайдалануды тежеп қойды, оның барысында бұрын шығынға ұшыраған көмірдің барлығы ішінара жойылды. Өйткені металл анкерлермен жұмыс қабырғаларын нығайтуға байланысты камераны кеңейту мүмкін болмады.
Заманауи машина жасаудың принциптері машиналарды жобалаудың жетілдірілген схемаларына негізделуі мүмкін емес және бұл жерде машина схемалары мен өндіріс технологиясы арасында тығыз байланыс бар. Өйткені тиімді параметрлері бар жаңа машина, егер оны жасау, құрастыру және жөндеу күрделі болса және өндірушінің тікелей қатысуын талап етсе, ал ең жаман дегенде өндіруші-зауытқа  оралса, оны толығымен дискредитациялауға болады. Әрине, жобалау мен технологияны оңтайландырудың бұл процесі ұзақ және көп жылдарға әсер етті, оны, мысалы, OKП типті тіректердің шатырларының конструкцияларын әзірлеуді талдаудан көруге болады, содан кейін OKП 70 , MK, содан кейін 3MK, мысалы, Глиник типті неміс-поляк дизайнының үлгісі, Фамур, Пиома және венгр Фазосы.
Тау-кен машиналарын сәтті шығару үшін Қарағанды зауытында белгілі бір операциялары бар цехтарға орналастырылған жабдықтар болды. Сонымен РГШО зауытының негізін машина құрастыру цехтары, құрал-сайман және гидравликалық цех, сондай-ақ жол басқыштары мен қырқушыларды жөндеу цехы (комбайн бөлімі) құрады. Бұл ретте диаметрі 2 м-ге дейін немесе одан да көп үлкен бөлшектер өңделді. Мұндай машиналардан бөлек, негізінен электр жетектері бар 3d-де ауыстырылатын құралдың қозғалыс режимдері болды. Жөндеу түрін шешу үшін мамандардың кетуімен шахталарға техникалық қызмет көрсету жұмыстары да жергілікті жерде жүргізілді. 
Нақты өңдеу режимдері өлшемі үлкен қозғалтқыштарды жөндеуге мүмкіндік берді. Ал машина бөлшектері бұзылған жағдайда оларды қалпына келтіруге құрал-сайман цехының мамандары қатысып, олар тек арнайы жабдықты ғана емес, рационализаторлар мен өнертапқыштар жасаған құрылғыларды да пайдаланды. Ал мұнда қалпына келтіруде тәжірибесі бар шеберлер мен жұмысшылар ерекше бағаланды. Гидравликалық жабдықтар, гидравликалық тіректер, гидравликалық домкраттар мен дистрибьюторлар ерекше өңдеу дәлдігін талап етті. Сонымен қатар, жоғары қысымда және тұрақты қозғалыста жұмыс істейтін жылжымалы катушкалар арнайы сығуды қажет етті. Ал шахталардағы гидравликалық қондырғылардың істен шығу жиілігіне қарайтын болсақ, зауыттар мен олардың мамандары алға қойылған міндеттерді жақсы орындап шықты. 
Қарқынды дамып келе жатқан «ҚАРГОРМАШ» бірлестігіне де осындай міндеттер қойылды, әрине, мұнда неғұрлым жетілдірілген және функционалды жабдықтар жеткізілді, оның ішінде жаңа техникалық деңгейдегі кешендердің бөлшектерін өңдеуге арналған ЧПУ станоктары (ОКП 70, КМ 130), ал соңғы кешен шетелге (Үндістан, Қытай) жеткізілді.

1.2 Машина-технологиялық жүйелер, құрылымдық схемалар, оларды бұрылмалы элементтермен маневр жасау технологияларына қолдану ерекшеліктері 
Қысқа шұңқырлы жүйелерді әзірлеу кезінде жылжымалы механикаландырылған (роботтық) және стационарлық-портативті тіректер пайдаланылады. Біріншілері беткі қабатта қолданылады және бұл жағдайда олардың саны 3-тен 15-ке дейін, соңғылары іргелес жұмыстарда, олардың саны тау жыныстарының қысымымен және жойылатын бағанның ұзындығымен анықталады. Кенжар тіректерінің көтергіштігі олардың таңдаған түрі бойынша анықталуы мүмкін, ол гидравликалық тіректердің көтергіштігі бойынша да, қабат қалыңдығы бойынша да кең. Әрине, қысқа кенжарларға (саңылауларға) арналған ерекше мүмкіндіктер бар, бірақ олар әдетте бұл жүйелер кеңінен енгізілген кезде ескеріледі. Біз сондай-ақ машина жасау зауыттарын әмбебаптандыру құрылымдық жағынан жақын ассортиментті өндіру бағытында ғана емес, сонымен қатар оларды жобалау, модельдеу және дайындау жүйелерінде де дамып жатқанын атап өтеміз. Содан кейін олар үшін анау айтқан айырмашылықтары жоқ құрылымдарды жасау енді қиын емес. Мұның бәрі автоматтандырылған желілерде, яғни автоматтандырылған CAD/CAM/CAE жүйелерінің әмбебаптығы ескерілген, өйткені ол зауыт құрылымын қайта конфигурацияламай-ақ ауқымды кеңейтуді қамтамасыз етеді. 
Төбелік және негіздік қалқаларды қамтитын контактілі құрылғыларды дамыту мәселелері олардың топсалы жүйелерін әзірлеуді талап етеді. Олар әдетте өте қатты және ұзаққа созылатын бір элементтің жұбын, әдетте саусақ және ауыстырылатын сақинамен де орындалуы мүмкін неғұрлым иілгіш құлақшаны атап көрсетеді. Мұндай жүйелерді есептеу кезінде әдетте түйіспе мәселесін шешу арқылы құлақшаның серпімді-пластикалық деформациялары ескеріледі. Бұл мәселені шешуге арналған бастапқы деректер құрылғының ерекшеліктерімен анықталады, дегенмен бірқатар дизайн мәселелері көптеген топсалы жүйелер үшін әмбебап болып табылады. Бұл жерде біз жұмысын топсалы жүйелер арқылы жасайтын тірек элементтерінің кең санатының құрылымдық және есептік ерекшеліктерін талдаймыз. Осылайша, инновациялық жобаларда қуаттандырылған тіректер мен бұрылмалы конвейерлер 3D форматында бірге жұмыс істейді және бұл заманауи роботтық құрылғылардың парадигмасы - олардың ортақ талабы болып табылады. Оларда әмбебаптық дәрежесі шегіне жетіп жығылады, бұл әртүрлі жүйелер үшін көрінеді. 80-ші жылдардың басынан бері тірек секциялары үшін маневрлер көбірек қолданыла бастады, бұл токарлық құрылғылардың дизайнына нақты талаптар қойды. Ал, камералық ойықпен оның артынан бірдей қозғалыстарды жасайтын айналмалы конвейер жүреді. Әрине, бұл жағдайда дизайн схемалары мен мұндай құрылғылардың жұмыс шарттары жақын. Сонымен, атап айтқанда, оларда құрылымның екі жағында орналасқан жағдайда топсаларды ашу және жабу режимі бар. Бұл бекітулер мен конвейерлерге қатысты. Екі жағдайда да ол әрбір топсаның жеке жетегі бар қуат болуы мүмкін немесе жалпы топтық болуы мүмкін. Құрылғы орталықта бұрылыста орналасқанда, ортасында бүйірлерге арналған тесік бар. Бірақ осы аймақтағы басқа элементтердің, соның ішінде тірек бөлігінің немесе конвейер беттерінің негізінің шоғырлануына байланысты біз биіктік бойынша ұлғайтылған өлшемдерді аламыз. Бүйірлік орналастыруда бұл кемшілік болмайды, сонымен қатар бұрылмалы құрылғылар ретінде басқару үшін күшті гидравликалық ұяларды қолдануға болады (бұрылу және жылжыту - бекіту үшін). 
Ұзын қабырғалы және камералық технологиялар үшін машина бөлшектерін жобалау мен құрастыру принциптерін әмбебаптандыру иілгіш топсалық байланыстарды қолдануды көздейді, ал тау жыныстарының массасын басқару кезінде беткейдегі механизмдердің функцияларының әртүрлілігі оларды ең күрделі технологиялық машиналардың біріне айналдырады. Шұңқырға биіктігі шамамен 700 м тау жыныстары әсер етеді, бұл оның процестерін басқаруды қиындатады және тау жыныстары мен коллектордағы геомеханикалық процестердің заңдылықтарын ескеретін компьютерлік жүйелер мен бағдарламалық қамтамасыз етуді пайдалануды қажет етеді. Мұндай бұйымдарды жасау және құрастыру кезінде нақты міндеттер қойылады. Тіректерді және оларды пайдалану кезіндегі басқару жүйелерін жасау барысындағы жобалау жұмыстары көбіне жалпы есептеу және болжау әдістеріне сүйенеді. Қазіргі заманғы автоматтандырылған жобалау жүйелеріне кіреді және мамандандырылған деректер қорларында орналастырылған. Олар ақпараттық технология негізінде ортақ қағидалар негізінде құрылған есептеу модельдеу және жобалау технологияларының бірлігін білдіреді. Олардың ұтқырлығы машиналар мен жабдықтардың ассортиментін азайта келе, олардың сенімділігі мен тиімділігін арттырып, әртүрлі пайдалы қазбаларды игеруге арналған кешендерге технологиялар мен техникалық құралдарды топтастыруға мүмкіндік берді. Біз технологияны әмбебаптандырудың екі негізгі бағытын көрсеттік: лавалар мен камералар. Соңғылары үшін кендер мен көмірді игеруде оларды тиімді пайдаланудың белгілі мысалдары (оның ішінде әлемдік өндіріс рекордтары) бар. Камералық технологиялар пайдалы қазбалар шығынының жоғарылауына әкеледі деп есептеледі, бірақ егер олар ең алдымен ұзын қабырғалар тиімсіз жағдайларда қолданылса, онда бұл кемшілік маңыздылығын жоғалтады және сонымен қатар бір шахтадағы осы әртүрлі әдістердің үйлесімі тау-кен өндірудің тұрақты, икемді болуына мүмкіндік береді. Бұл жердегі маңызды артықшылығы – игерудің мобильді тәсілін енгізу негізгі даму параметрін өндірілетін пайдалы қазбалардың көлеміне байланысты тиімсіздігіне, ал көптеген пайдалы факторларға байланысты тиімділікке әкеледі. Қазақстанда академик Сағынов А.С. белсенді түрде қолдаған кешенділік идеясы технологияның тиімділігі ұзақ мерзімдік экологиялық зиянын ескеретін дамудың экологиялық факторларын да қамтиды [1-5]. Бұл мәселелердің дамуы әдіснамасы мен модельдеу әдістерін жетілдіруді, қарастырылып отырған процестің логикасын сақтауды талап ететін мәселелерге әкеледі, бұл оның автономды бөліктерін қарастыруға және процесті тұтастай көруге мүмкіндік береді. Жобалаудың маңызды элементі автоматтандырылған жүйелердің элементтері ретінде электрмен жұмыс істейтін шатыр тіректерін дамыту және жетілдіру болып табылады. Зерттеу сұрақтары есептеу және болжау алгоритмдері мен жүйелерін әмбебаптандыру және оларды тау-кен өнеркәсібі өнімдерінің тез өзгеретін нарығында пайдалану мүмкіндігін ескеруі керек. Механикаландырылған тірек жұмысының тиімділігін бағалаудың маңызды элементі жұмыс циклінің ұзақтығы және персонал мен жабдық үшін қауіпсіз жұмыс жағдайларын қамтамасыз ету кезінде оның тиімділігі болып табылады. Бұл әдетте шатырдың қаралған учаскесінің тұру уақыты негізінде бағаланады, төбеден дөңес және беттің кеудесінен көмірді сығып алады, олар үстіңгі қабаттың үстіңгі жағымен және гидравликалық тіректермен басқарылады, қаптаманың өлшемі, қаптаманың бүйірлік жыныстармен әрекеттесу үлгілерін пайдаланады. 
Біз соңғы 20-30 жыл ішінде тірек кинематикасында түбегейлі өзгерістер болмағанын атап өтеміз, дегенмен 90-шы жылдардың басында батыстық жобалау жүйелері автоматтандырылған және әмбебап болды. Қаптаманың көтергіштігі 2-3 есе өсті және сәйкесінше негізгі тораптар мен бөлшектердің конструктивтік схемалары өзгерді, мұнда негізгі фактор элементтердің жоғары конструктивтік сенімділігін қамтамасыз ету болды [1, с. 3-230]. Таяу жылдары жұмыс технологиясын басқарудың автоматтандырылған жүйелеріне көшу қажеттілігін түсіну ерекше рөл атқарды. Бұл ұзаққа созылған апаттар мен тау-кен жұмыстарының кейіннен тоқтап қалуы салдарынан жабдықты мерзімді жөндеу қажеттілігі және оның құны, профилактикалық және ағымдағы жөндеулер қажеттілігі, сол жылдардағы көмір өндірудің жағдайына нақты экономикалық баға беру бойынша алдыңғы жобалау парадигмасы тиімсіз болды. Бұған шахтаның көмірді уақытылы жеткізбегені үшін айыппұлдар мен жарақат алған жағдайда техникалық қызмет көрсетуші персоналға қомақты төлемдерді қосыңыз. АЖЖ кеңінен қолдану және автоматтандырылған көмір өндіру кешендерін құру көмір өндіруші кәсіпорындардың өзін-өзі қаржылық қамтамасыз ету және оларды мемлекеттік қолдау бағдарламасының арқасында, дамуға ірі инвестицияларды салу мүмкін болған кезде орын алды және бұл пайдалы қазбаларды игеруге арналған бастапқы күрделі салымдарды шамасы ретімен азайтатын камералық технологиялардың дамуынан айқын көрінеді. Жобалауға деген жаңа көзқарастың ерекшеліктерін сипаттау үшін тікелей комбайн аймағында шатырды қолдайтын шатыр тіректерінің (1-сурет) дизайн ерекшеліктеріне мысал келтірейік. Қазір жабатын маңдайша қалыңдығы кем дегенде  20 мм-ден кем болмайтын беттен жасалады. Бұрын ол  10 мм болаттан жасалатын (ОКП, МК - КСРО) және маңдайнаның көлбеу қаттылығын қамтамасыз ететін көптеген дәнекерленген қабырғалары болды. ОКП-70 кешені өткен ғасырдың 80-ші жылдары пайда болды, оның бөлімдерінің жобалық схемасы жаңартылды және күшейтілді. Гидравликалық тірек цилиндрінің диаметрін қолдану 300 мм тіректің көтергіштігі 3 есеге артты, яғни 240 тс дейін. Маңдайшаның дизайны да жеңілдетілді - онда дәнекерлеулер аз болды, ал жабын беті 20 мм беттен жасала бастады. Бұл тіректің жөндеуге жарамдылығына айтарлықтай әсер етті. Қалың болат қаңылтыр енді шатырмен жанасу нүктелерінде нүктелік байланыс үлгісімен деформацияланбады және оны жөндеу бұдан былай беттердің бетін түзету үшін тігістерді толығымен кесуге дейін қысқарды. OKП типті секцияларды және оның алдыңғы OMКТ жөндеу кезінде болғандай, жұмыстан кейін қалқа ұяшықтардың беттері ішке қарай қысылған ұялы құрылымға ұқсайды, дегенмен маңдайшаның бойлық қаттылығы қамтамасыз етілді. Бұл көптеген кеңестік жабындардың кемшілігі болатын, атап айтқанда, МК типінің, 1-суретте, бетті тесу нәтижесінде жөндеу мәселелері кешеннің нақты шығындарын күрт арттырып, оның құнын екі есе артырғаныны белгілі. Бұл ретте жөндеу шеберханаларының өндірістік алаңдары қатар-қатар бүктелген маңдайшалар мен төбелер болды. Жөндеу жұмыстарының күрделілігіне байланысты олар ұзақ уақыт бос болмады. Құрылғының өндірістік қабілеттілігін қамтамасыз етудің және оны конструктивті шешіммен байланыстырудың аталған жолы мәселенің өзектілігін көрсетеді.
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а – 20 мм-ден аз қаңылтыр беттің қалыңдығы: 1 – мыжылған - ойыстар, 2 – қатайтқыштардың үстіндегі шығыңқы жерлер; б – қалың қаңылтырлы құрылымдар 

Сурет 1 – Жамылғының қабырға-жұқа қаңылтыр  конструкцияларының ақаулары
Төбелер мен іргетастарды жобалау мәселесі бір-біріне ұқсас болып шықты. Соның салдарынан металл конструкциялары зауыттарында жөндеу жұмыстарының көлемі күрт төмендеді. Бір қызық мысал, бірқатар шахталарда сонау кеңес заманында орнатылған ОКП 70 кешені әлі де қолданылады. Ал, кеніш ұжымының айтуына қарағанда, оның металл құрылымдарын жөндеу жұмыстары 20 жылдан астам уақыт бойы мардымсыз. 90-жылдары №1 «МашЗавод» ЖШС гидравликалық тіректерді шығаруға бейімделді [6, 7]. Маңдайшаларды қысуға қарсы құрылғылармен (ҚҚҚ) қамтамасыз ету құрылымды бастапқы күйінде ықшам бүктеуді талап етті, осылайша өтіп бара жатқан кескіш оған тиіп кетпеуі керек, ал егер ол озып кетсе немесе тірек жартылай қозғалмаса,  бұрылыс бұрышы мен құрылғының өлшемдері бетпен біркелкі жанасуды қамтамасыз етуі керек.
Ең жақсы жағдайда, учаске әлі жаңа жолға ауыстырылмаған кезде де беттің кеудесін ұстау керек болды. Мұндай функцияларды M-130 тіреуішіндегі құрылғы қамтамасыз еткенін айта кетейік, бірақ ол жұмыста тиімді болғанымен, басқа жерде пайдаланылмады (2-сурет). Бірақ қысылған күйдегі ОКП-70 құрылғысы салмағын арттырса да, іс жүзінде маңдайшаның өлшемін ұлғайтпайды [3, с. 38-41; 4, р. 15-26; 5, р. 155-167; 6, б. 69-75]. Бұл рычагтық құрылғыларда манипуляторларда болуы тиіс  негізгі қасиеттері бар екені  анық және оларды әсіресе кенжардың жұмыспен жанасу аймақта дамыту қисынды болмақ. Мұнда қосымша бекіту жұмыстары жүргізіліп, гидравликалық тіректер мен анкерлер орнатылып, жүк тасымалданады.
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1 – бұрылу  мүмкіндігін беру; 2- жүкті ұстау 

Сурет 2 – Үлкен кеңейтімі  және оны манипулятор ретінде пайдалану мүмкіндігі бар пневматикалық жуу құрылғысы

Құрылғылардың беріктігін есептеуге және рычагтардың қозғалысын толығымен модельдеуге көшумен динамикалық мағынада мұндай жүйелерді тиімді жобалауды қамтамасыз ететін бағдарламалық қамтамасыз ету пакеттері бар екенін қысқаша атап өтейік, бұл сонымен бірге мүмкін оларды өзара әрекеттесу кезінде ұлғайту кезінде болмаса, қажет болған жағдайда құрылғылар мүмкін қозғалыстар аймағын және күш көрсеткіштерін азайтпай жұмыс істеу кезінде бір-біріне кедергі жасамайды. Мұндай мәселелер Ansys (ҚҚс модельдеу) және Adams (жүйе динамикасы) сияқты бағдарламалық пакеттерді қолдану арқылы шешіледі. Осы секілді өзгерістер басқа блоктардың конструкцияларында, атап айтқанда секцияның негізінде орын алды. Ол қалың қаңылтыр беттер мен жолақтардың комбинациясына айналды, атап айтқанда, Чебышев төрт буынды механизмінің (батыс терминологиясындағы лемнискаттық механизм) топсалары үшін осындай жолақтарда 7,8 тесіктер жасалды, яғни, қиманың салмағы екі есеге жуық артса да, дизайн технологиялық тұрғыдан жетілдірілді. Бұрын байланыстырушы топсаларға арналған тесіктерді нығайту үшін негізгі металға дәнекерленген төсемдер пайдаланылатын еді. Артқы жағына қарай ойысатын ОКП-70 гидротірегі жамылғы консолиі есебінен кедергіні 3 есе арттырғанда кедергіні 2 есе жоғарылады, жұмысшыларға арнаған сексия астымен өту күрт артты. Секцияларды жөндеу әлдеқайда жеңілдеді және еңбек көлемі де азады, мысалы, маңдайшалар мезгіл-мезгіл түзетілді, топсаларға арналған тесіктер күшейтілді немесе бөлім жай ғана боялды. Жөндеу құны, оның жиілігін ескере отырып, 2 және одан да көп есе еңбекті қажетсінбейтін, қарапайым болды, сонымен қатар ұзын қабырғадағы төсемге қызмет көрсету операциясы, тоқтап қалу және қызметкерлердің жарақаттану жағдайлары азайды. Жалпы алғанда, кешен құнының кем дегенде екі есеге өсуімен одан түсетін нақты пайда автоматтандыру құралдарын қолданбай-ақ айтарлықтай өсті. Сонымен қатар, OKП типті тіректер кеңестік жобалаушыларға  тән қатаң конструкцияны оңтайландыру және беріктік есептеулерін орындау үрдісі анық байқалады. Атап айтқанда, тіреуіштің ауырлауына қарамастан, оның төрт штангалы тірегінің рычагтары салмақты жеңілдету үшін күрделі құю схемасы бойынша жасалған, олардың көптеген қабырғалары мен саңылаулары бар және күрделі модельдеу техникасын қажет етеді (секция салмағын  0,3%-ға азайту). Бұл авиациялық технология үшін маңызды болар еді, бірақ біз қарастырып отырған жағдайда бұл өндірісті қиындатады. Шахтада бұл элементтер үгінділермен бітеліп қалды және жөндеу кезінде ұзақ тазалауды қажет етті, кейде жарақатқа әкеп соқтырды, өйткені ұңғыма жабдықтары мен жұмыс құралдары қозғалатын тесіктерге түсіп кетті. «Глиник» және M-144 тірегі үшін сол төрт жұлдыз өте қарапайым дизайндағы бөлек тұтқалардан жасалғандықтан, есептеуді жеңілдетеді. Дегенмен, бұл шешімнің де кемшіліктері бар, өйткені қиманың бойлық қаттылығы төмендейді [7, б. 164-170; 8-13]. Сондықтан қалың қабырғалы пластиналар арқылы өзара байланысқан рычагтардың конструкциясын оңтайлы шешім деп санаймыз. Оларда саңылаулар мен ашық қабырғалар қалдырмау керек, оларға тек функционалдық мақсаттарға ғана мүмкіндік берген жөн, мысалы, бөгеттелген гидравликалық тіректерден өту.
Біз камералық қазба құрылғыларымен салыстыру үшін M-144 тірегін жасау және орнату жобасының идеологиясын ұсынамыз. Тірек жабынының  сыртқы қоршауы мен ұстап  ұрушы элменттері (маңдайша, жамылғы) жақсы дамыған, ал артқы қоршаулары гидротірекпен ұстап тұратын. Нәтижесінде секцияның салмағы айтарлықтай артып, «Пиома» тірек түріндегі рекорд жасаушылардың салмағынан асып түсті. Тіректің мұндай контурлары негізінен Германияның батысында жүргізілген шатырдың қозғалысын эквивалентті модельдеу нәтижелерімен дәлелденді, бұл  жұмыс қиылысы өскенде, тірекке түсетін  қысым  айтарлықтай өспейтінін көрсетті [14]. Біздің ойымызша, бұл жерде тірек жылжыған кезде жылжымалы жыныс блоктарының топыраққа түсуінің тегістігінде, бұл шатырдың динамикалық құлауының көрінісін «тежеді». Дегенмен, тірек жабынның құны мен орнату қиындықтары айтарлықтай өсті. Ал іс жүзінде секциялар құрастыру жұмысына жеткізілді, одан кешеннің жұмысы түйіндерге бөлшектелген күйде басталды, бұл құрастыру уақытын ұлғайтты. Тірек жабынның элементтері суреттерде көрсетілген [15-20]. 
Тіректің маңызды функционалдық бірліктерінің бірі қозғалыс механизмі болып табылады. КСРО-да әзірленген жүйелерге тән ерекшелігі поршеньдік қуыстар конвейерді итеру үшін жұмыс істеген кезде, базаның бүйірлерінде қозғалатын домкраттардың орналасуы болды. МК типті тіректерде, содан кейін қалқан тіректерінің батыс үлгілерінде негіздер 2 шаңғыға бөлінген, олардың арасында тірек бөлігін жылжыту үшін максималды домкрат күшін қайта конфигурациялайтын механизмі бар қозғалу домкраты салынған (домкраттар мен конвейер базасыны байланысының кері сызбасы). Конструкцияның күрделі болуына байланысты мұндай құрылғыларды бүйірлерге орналастыру мүмкін болмады. Секциялардың жамылғыларындағы жылжымалы борттардың салдарынан секцияны түзету мәселесі туындады (3-сурет). Мұның себебі, борттар конвейер негізімен байланыспаған және олардың көмегімен көлденең жазықтықта бетке параллель қиманың еңістері едәуір дәрежеде жойылды және конвейерге қатысты негіздің иілісі жойылды, негіз (негізге қалыпты болуы керек) тек ішінара қысқарды. Сондықтан Қарағандыда жетілдіріліп жатқан М-144 тіреуішінің салыстырмалы түрде жаңа схемасы үшін тіректің қозғалу жылдамдығын шектесе де, қозғалыс домкраттарының бүйірлік схемасы қолданылды. КСРО-да және Батыста тірек учаскелерінің ені шамамен бірдей болғанын ескере отырып, КСРО-да көмір өндіру қарқынының артта қалуының себептерінің бірі  тірек секциясын жылжыту үшін  гидроқабылдағыштар көлемі  2 есеге жуық қажеттілігі болып табылады деп айтуға болады. Кешенді жасау кезінде М-144 қалың пластары үшін арналған кешен жасау үшін жобалаудың жаңа тәсілдері қолданылды (1-сурет) [21, 22], ұзын қабырғада осындай 140-қа жуық жиынтық бар екенін ескеретін болсақ, қималардың өлшемдері мен салмағы таң қалдырмай қоймайды. Алдағы жағдайға көз жүгірте келе, біз тіреусіз шатыр жабынының жолағын қалыптастыру үлгісіне сүйене отырып көрсетеміз, 5 метрлік қабатты қазған кезде ол 2 м жетуі мүмкін және салдары да ауыр болмақ. Сондықтан, пневматикалық жуу құрылғысы қозғалту шамасы 1,2 м кем болмағанда ғана тиімді жұмыс жасай алады. Беттің үлкен биіктігін жабу үшін ПОУ жиналмалы қалқанының биіктігі 1 м жоғары болады, бірақ бұл жеткіліксіз болуы мүмкін, өйткені 3,5-тен бастап беттің биіктігі бітеліп қалмайды. Тірек жабындары секциясының маңдайшалар және жоғары бөліктері. OKП-70 құрылымындағы жаңалық - бұл маңдайшаны қолдауға арналған гидропатрон. Бұрын олар МК, М-130 немесе Глиник типіндегі тіректердің консольдық маңдайшалары үшін қолданылған болатын. Мұндай гидропатрондар болмаса, консольды маңдайшалардың қызмет етуі мүмкін емес, алайда ОКП сызбалары үшін. Ал бұрындары ОМКТ олар қолданылмады, өйткені шатырға керме маңдайшаның төкпе бөлігінен қамтамасыз етілді. Ол кезде профильдік жазықтықта байланыстың үшнүктелік схемасы пайда болады. 

[image: ]

1 - гидропатрон; 2 - борт бағыттаушысы; 3 – ұзартқыш гидродомкрат

Сурет 3 – Құрылымдық элементтер

Біздің зерттеулеріміз бойынша төкпе бөліктің ұзындығы ұлғайған сайын шатырдың байланысы мен күтімі жақсарды. Бұған гидропатронда біз ұсынған параметрлерді есептеу әдісін осындай схемаларда қолдану арқылы көмектесуге болады.
Қоршаулар мен жамылғылар. Қоршап ұстап тұрушы түріндегі жабындар үшін шатырды тіреу элементі салыстырмалы түрде қысқа маңдайша болып табылады, содан кейін бет төбелермен немесе қоршаулармен құлаған жыныстардан жасырынады. Ол бір (ОКП-70) немесе екі (МК, М-144, Глиник) болуы мүмкін. Соңғы құрылымдық схемалары әдетте кеңестік классификацияға сәйкес ұстап тұрушы-қоршауға жатқызылады. Біздің ойымызша, ол осы құрылымдардың технологиялық мақсатын барынша дәл көрсетеді. Жамылғылар шатырмен 2-3 метр ұзындықта әрекеттеседі, ал маңдайшалар 1,5 м-ге дейін. Ұстап тұрушы қоршау түріне арналған тіреудің нәтижелік кедергісі кенжардың кеудесінен 2,5 м-ге дейін қашықтықта орналасқан, ұстап тұрушы қоршау үшін 1 м-ге дейін. Бұл біз қабылдаған өзара әрекеттесу схемасына сәйкес, қысылған тау жыныстарының консольдеріндегі иілу кернеулерінің төмендеуін қамтамасыз етеді және шатырдың жағдайын жақсарта алады, өйткені нәтиже қысылудан алыстаған жағдайда қабатталған қабаттардағы иілу кернеулері төмендейді (қарастырылған тірек ұзындықтары шегінде). Бұл беттің алдындағы шатыр қабатының бұзылуына да қатысты. 
Қорғаныш – ұстап тұру түрі негізінен циклдік жарықтармен сынған шатырдың түпкілікті бұзылуын және беттің жұмыс кеңістігіне енуіне жол бермеуге арналған. Осылайша, төбе салыстырмалы түрде бүтін шатырмен әрекеттеседі және қысу кезінде оның КДС басқарады, ал әдетте төбеге топсалы қоршау жұмыс кеңістігін құлаған жыныстардан қорғайды. Төбесі әдетте шатырдың бас бөлігінің үстінде сынған және төбені көлбеу күйге ауыстырады. Бұған қоршаудың көлбеу орналасуы да ықпал етеді. Оған құлаған жыныстар үйіліп тұрғанда, әсіресе тау жыныстарының опырылуы үлкен биіктікке көтерілетін және қоршауға әсер ететін тау жыныстарының салмағы үлкен болған жағдайда жамылғын төмен сүйретеді. Бірақ жамылғының еңісі, сонымен бірге, жұмыс жағдайын соншалықты нашарлатпайды, өйткені жыныс жастықшасының астында орналасқан секциялардың (жамылғыдан және қоршаудан) арқасында шатырдың баяу төмендеуі қамтамасыз етіледі.
Ұсынылған картиналар бұрын В. Кондрашов шахтасындадағы  Кировская лавасында тіркелген, осыған ұқсас жағдайлар П. Василевтың М-130 лавасында орын алды. ҚарГорМаш құрастырған М-130-да ай сайынғы өндіріс бойынша әлемдік рекордтар орнатқанымен, қазір ол Қазақстанда өндірілмейді және пайдаланылмайды. Бұл фактілер жабынмен шатырдың өзара әрекеттесуінің негізгі түрі қорғаныстық және ұстап тұрушы екенін растайды. Төменде төрт буындық байланыста бекітілген M-144 жабын қорғанысы біріктірілген топса арқылы төбеге қысым жасайды, бұл жүктемені азайту үшін қорғаныш екі тіреуіш арасындағы кедергіге орнатылған гидравликалық тірекпен төрт буынды көлденең қиманың негізіне бекіту құлақшалары бекітіледі. Бірақ тіпті мұндай шешім жабынның ұстап тұру режиміне кепілдік бермейді және тек белгіленген қалып-күйде болу сенімділігін арттырады. Біздің зерттеулеріміз бір қолдау режимінен екіншісіне көшу де эксплуатация ережелерінің ауытқуына байланысты болатынын көрсетеді.
Мысалы, Кировская шахтасында, бұл қоршаулардың көлбеуінің ұлғаюына, оны бітелуге қарай сүйреуіне ықпал еткен жинақталған үгінділерге байланысты болды. Сондықтан заманауи жабындарда қорғаныс-ұстап тұрушы режимі іс жүзінде жүзеге асырылады. Бұған дейін біз М-144, Глиник типті жабындар үшін лемнискат айналуының және жамылғы осінің қас-қағымдық орталығының қиылысуына  жол бермеу мәселесінің өзекті екенін көрсеттік. Бұл бір бақылаушы бағдарламасында ескерілуі мүмкін. Осылайша, ені 1,5 м-ге дейін бетті қолдайтын заманауи жабын секцияларында 10 гидродомкрат бар, құрастырылуы жағынан аса    күрделі және олардың салмағы 20 тс жетеді. Ал ұзындығы 200 м лаваға осындай секциялардың 150-ге дейін қажет, және роботтарды автоматтандыру мен басқару жүйесі күрделі. 
Сонымен қатар, 80-ші жылдары тазарту кенжары 180 градусқа бұрылатын  технологиялар әзірленді және сынақтан табысты өтті, сөйтіп  кесу операцияларының көлемін шамамен екі есе азайтты. Талдау көрсеткендей, бұл жағдайда лаваның ұзындығын айтарлықтай қысқартуға болады, ал қазба ұзындығы 20-30 м болса да тиімді болады. Бірақ бұл жағдайда жабын секциялары да, конвейер де 3D форматында бұрылыстарды орындауы керек. Бұл жерде бұрылыс механизмін әмбебаптандыру мәселесін қайтадан атап өту орынды, жабын және конвейер үшін олар сандық жағынан ерекшеленуі мүмкін, бірақ бағдарламалық мағынада ортақ тұстары көп.

1.3 Тазарту кенжарын бұру және маневрлеу арқылы қатты минералдардың күрделі жатқан учаскелерінің технологияларын қолдану ерекшеліктері
Лаваларды бұру кесу жұмыстарын азайту және қазбаларды ұстап тұру үшін қолайлы жағдай жасау үшін жүзеге асырылады. Бірақ қазіргі жағдайда қабаттардың үлесі артып келеді, оларды өңдеу тау-кен-геологиялық бұзылуларды еңсеру қажеттілігімен байланысты болады. Камералық технологияларды қолдану тәжірибесі көрсеткендей, олар ең алдымен бұзылған учаскелерді өңдеуге жарамды. Камера өз жұмысын тоқтата алады бұзушылыққа жақындап бастапқы позицияға оралып, бұзушылық қайтадан кездескенше келесі қозғалыс ұзындығына дейін жұмыс істей бастайды, бұзушылық толығымен жойылғанша. Сонымен қатар, соңғы кезеңде, егер камераның бұрылыстары салыстырмалы түрде аз болса және уақыт кідіріссіз болса, маневр жасауға болады.
Егер камераның бұрылыстары салыстырмалы түрде аз болса және уақытты кешіктірмей болса, кенжарды маневрлеуді бастауға болады. Бұзылған аймаққа жақындау немесе жақындамауды сейсмоакустикалық талдау арқылы біле аласыз, ол жақындаған сайын алдыңғы циклдердің деректерімен салыстыру негізінде айтарлықтай дәл бола түседі. Камераны бұру технологиялары оны кері бағытта кеңейту үшін де жүзеге асырылады. Яғни, шегіне  жеткенде, комбайн бұрылып, камераның қабырғасына еніп, жиекті дайындайды. Біртіндеп 1800-қа бұрылып, содан кейін ол кері бағытта камераның еніне тең ең үлкен ені бар кертікті шығарады. Аймақтар анкерлермен бекітіледі. Бұл жұмыстарды жабынның 3-4 секциясының көмегімен орындауға да болады (бұрандалы кешеннің схемасын қараңыз), бұл жағдайда секциялардың алдында шикізатты айналмалы конвейерге қайта тиейтін шағын бұрыштық конвейер бар, ол тіректің шеткі бөлігінің жағында бекітілген. Секцияның бұрылыстары секцияның әр жағында бекітілген және секцияға да, конвейерге де бекітілген екі қозғалыс домкратының бірдей емес жүрісіне байланысты жүзеге асырылады.

1.4 Көлденең және тік жабық конвейерлердің бұрылмалы қосылыстарының жұмыс ерекшеліктері және оларды камералық қазба жағдайында құрастыру
Төменде талқыланатын механикалық жүйелер мен роботтарды даярлау ерекше күрдел, бұл күрделілік төл ерекшелігімен және жұмысымен анықталады. Сондықтан, егер жобалау схемаларын түпкілікті жеңілдету, оларда бұрыннан жүргізілген зерттеулерді анағұрлым жетілдірілген,  пайдалану әмбебаптығын көрсету шарты қойылмаса, онда алынған мәліметтер қосымша тексерулерді қажет етеді. Сонымен қатар, тіпті сәтті өнеркәсіптік апробациядан өткізудің өзі машинаның тиімділігіне кепілдік бере алмайды. Күрделі машинаны құрастыру жұмысты қиындатуы мүмкін, сондықтан зерттеу үшін оның өндірісінің бір данасы туралы айтуға болады, өйткені күрделі құрастыру көптеген компоненттерді ашу және қайта орау арқылы жүзеге асырылса, онда мұндай жүйе технологиялық жағынан дамыған және үнемді болмайды. Сонымен,  қозғалтқыш-карданы білікке кезеңді беретін, жабынның барлық секцияларынан өтеті және 3 жазықтықта бұрылыс жасай алатын Tентек жүйе типті роботтың жұмыс қабілетіне оның топсалы жүйесін байланыстыратын даярлау дәлдігі мен жинау регламенттерін орындалмауы айтарлықтай әсер етуі мүмкін. Барлық секциялар арқылы өтетін, тарту скребкалық органы бар көлденең-тұйық конвейер де жақын қалып-күйде болады. 3 және 7 қалып-күйде оның жұмыс жасау тармағы 1.3 суретте көрсетілген.
Біз Tентек 2KB доңғалақты агрегаттың конструкциясын ұсынамыз (т.ғ.д. Пономарев Борис Яковлевич (08.1938 - 01.2016) бас конструктор). Агрегат адамсыз қазу схемалары бойынша жұмыстарды жүргізуге арналған автоматтандырылған құралдармен жабдықталған. Ұзындығы 1-1,5 м-ге жуық бөліктер орталық бөліктегі ұштарында бұралмалы түрде біріктіріліп, бірінен соң бірі орналасады. Топсалардың орталық бекітпесі көлденең тұйық конвейердің бос және жұмыс істейтін тармақтары бүйірлерде орналасқандықтан таңдалды. Қырғыштар шынжырға консольмен бекітіледі, сондықтан ол конвейердің ортасына жақын жұмыс орнында қуыстың бүйірінен басылған. 1б-суреттегідей, бос тұрған тармақта, тізбек қысқарақ орналасатын орынды «іздейді». Бұл жағдайда тізбектің ұзындығының орны жұмыстағы кернеу мен бос тармақтың азаюына байланысты толады, ал кергіштің жүрісі тігінен тұйықталған тізбекті орналасумен салыстырғанда аз болуы мүмкін. Сондықтан 3D форматында көлденең жабық конвейерді иілу конвейерді көлденең жазықтықта жұмыс және бос тұрған тармақтар бір деңгейде орналасқан кезде 90 градусқа дейін бұрышқа бұруға мүмкіндік береді (4-сурет). Қосалқы жұмыста камераның аузында орналасқан платформа арқылы өтетін 6 - секциядаларда толық бұрылыс жүзеге асырылады. Шағын гидравликалық бағаннан шағын тіреуішпен жоғарғы бөлікте орнатылған ленталы шынжырлармен ұсталып тұр. 
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1 - дөңгелектер, 2 - тасымалдаушы платформа, 3 - конвейердің бос тұрған тармағының қуыстары, 4 - шынжыр табанды тірек, 5 - желдетуге арналған саңылаулар, біліктің орналасуы - кардан, қуат кабельдері және гидравликалық коммуникациялар, 6 -  шынжыр табандар және олардың кеңеюіне арналған кронштейндер, 7 - жұмыс тармағы, 8 - бос тұрған тармақтағы тізбек траекториясы, 9 - төменгі жағындағы камерадағы шкив, 10 - жұмыс тармағында тізбекті траектория, 11 - камераның сағасындағы шкив, 12 - секциялардың жалғануы

Сурет 4 – «Тентек 2КБ» сызықтық секциясының орталық қимасы

Қырғыштарды консольді орнатудағы конструкциялардың кемшіліктері  оның өлшемдері шағын болуына байланысты қырғышты тізбектің көлденең буынына бекітудің оңтайлы схемасын таңдау нұсқаларының аздығында. Ал бұл аймақтағы жүктемелер консольге байланысты айтарлықтай артуы мүмкін. Сонымен қатар, барлық аймақтардың өнімділігін мұқият талдау қажет, өйткені қырғыш шығыңқы құрылымдарға жабысу мүмкін. Сынақ кезінде қырғыштың сынуы байқалды.
Агрегат Тентек шахтасында өндірістік сынақтардан өтті, мұнда негізгі конструкторлық және технологиялық шешімдер бекітілді және 9 камера орнатылды. Тентек 2КБ қазба дрейфінен бас бөлігін бірте-бірте 90 градусқа бұрып, қабатқа еніп, ұзындығы 45-100 м камерадан өтті. Электр жетегі қондырғының соңында қосалқы штректе орналасты, ал атқарушы органның айналуы кардандық беріліс арқылы жүзеге асырылды, яғни қондырғы жұмыс орнынан камераға итерілді. Гидравликалық және электромеханикалық қоректендіру нұсқалары болды. 
Әдетте камералардың арасына бұрыштық целиктер қалдырады. Бірақ Tентек 2KB барабандарды айналдыру және камераны кері бағытта алып тастағаннан кейін камераны кеңейту мүмкіндігі болды, тіректердегі көмірдің шығындары азайтады. Бұл ретте Қарағандыда бұрылмалы таспалы конвейер әзірленіп, торды 90о градусқа иілу мүмкіндігі дәлелденді. Алайда 1985-90 жылдардағы оқиғалар жұмыстың тоқтап қалуына әкеліп соқтырды. Біздің талдау камералық технологияларды аяғынан шалатын  қосымша себептерді анықтады:
- камераның шағын көлемінде қуатты қозғалтқыштарды, сондай-ақ оларға энергияны жеткізудің шағын өлшемді құралдарын әзірлеудегі тоқырау;
- камераларға жабын жасаудағы қиындықтар.
Қазіргі уақытта бұл мәселелер ішінара шешіліп, беттердің күш-салмақ қатынасы кем дегенде 2 есеге артты. 
2007 жылы JOY MINING MACHINERY компаниясының шақыруымен Ресейдің Распадская шахтасының делегациясы  АҚШ-та болып қайтты. Олар таспалы конвейерге - пойызды камералық технологияны ұсынды (5-сурет), мұндай жүйелердің бірнеше жиынтығын сатып алу мәселесі де қарастырылды. Айта кетейік,  американдық жүйе туралы егжей-тегжейлі жарияланымдар барлығына бірдей жолжетімді емес. Жүргізілген талдау 80-ші жылдардағы қарағандылық инжинирліктен  онша айырмашалығы жоқ таспалы конвейерлік пойызды жобалаудың негізгі конструкторлық принциптерін анықтауға мүмкіндік берді. 
250-400 м тереңдіктегі анкерлік бекітуге жұмсалатын металл шығынын ескере отырып, стационарлық-ауыспалы тіреуді (САТ) пайдалану тиімдірек, оны қазба жұмыстарының жиынтық схемасын ұсынуға болады (6-сурет) №201400240 Еуразиялық патент бойынша «Бұрышты қырғыш конвейер»  Бейсембаев К.М., Шманов М.Н., Жетесов С.С., Малыбаев Н.С., Демин В.Ф. және т.б., мұнда САТ үздіксіз жұмыс аймағына және 2-3 секундта жеткізілетін және жұмыс қалпына комбайнның манипуляторымен бұрылатын, сонымен қатар тұрақсыз аймақтар болған кезде қондырғыда шатырды химиялық нығайтуға арналған құралдар және сыйымдылықтар жеткілікті өнертабысына. Комбайн кері бұрылғанда САТ сол манипулятормен бөлшектенеді.
Конвейерді сол және оң жағында орналасқан бұрылмалы және бұрылмалы ілмекті топсалармен, сондай-ақ бұрылу кез келген табада екі гидравликалық цилиндрмен мәжбүрлеуге болатын нұсқада жасауға болады, бұл жағдайда бұрылыс жүйесінің негізгі элементі болып табылады. Тартқыш орган  бір тізбекті немесе қос тізбекті болуы мүмкін.
Тентек қондырғысының және қырғыш тиегіштердің жұмысын талдау нәтижесі бойынша, айналмалы құрылғының орталық орналасуы конвейердің немесе басқа машиналардың биіктігін арттыруды қажет ететіндігі туралы қорытынды жасауға болады. Сонымен қатар, ұзын өлшемді  жүйелер үшін мұндай құрылымның беріктігі мәселелерін шешу қиындық тудырады. Көлденең жабық конвейерлік жүйелер үлкен кеңістікті алып, қырғыштардың жұмысын қиындатады, олар жұмыс тармағында айналу ортасынан жақын жаққа, ал бос тұрғанда қырғыштың консольдық ұшымен басылады. Сондықтан, көптеген құрылымдық және технологиялық саңылаулары бар кеңістікте қырғыштың кептелу ықтималдығы жоғары, бұл оның қозғалысының тұрақтылығын күрт төмендетеді және көлденең тізбекке бекітілу аймағында  иілу жүктемелерінің ұлғаюына әкеледі.
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а - 80-жылдары КПТИ-де жасалған КЛИП 1 конвейері; б - Камералық ойыққа арналған АҚШ пойыз конвейерінің сызықтық секцияларының түрі: 1 - ұстау дискілері; жұмыс және бос тармақтардың 2 тірек катоктары; 3 - сызықтық секция; 4 - шынжыр табанды-қырғыш қозғалыс тіректері; 5 - пойыздың сызықтық учаскелерінің жылжымалы қосылуы

Сурет 5 – Бұрылмалы таспалы конвейер – пойыз
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а – 1, 2 - тартқыш тізбектер, 2, 4 - проушинді және саусақты  бұрылатын топса, 5 - тірек роликті қырғыштар, 6. 7 - гидравликалық цилиндр түріндегі поршенді топса немесе саусаққа арналған ойығы бар сырғалар, 8. 9 - жүктің бос тұрған тармаққа және бортқа төгілуіне жол бермеу үшін серпімді сектор және шағылыстырғыш; б – 10 - атқарушы орган, 11 - бұрылатын гидравликалық жүйе, 12 - керме табаны, 13 - камера, 14 - бұрылу аймағы, 15 - жұмыс конвейерімен біртіндеп қосылған табалар, 16 - САТ; в – манипулятормен САТ орнату және алу

Сурет 6 – Камералық қазбаның схемасы

Тұйық конвейердің көлденеңінен (Тентек) және тігінен (KПС1) қырғыштың тартқыш корпусын құрастыру негізінен ұқсас болатынын ескеріңіз. Іс жүзінде мұны келесідей жасауға болады.
Тізбек (тұйық болмай тұрғанда) соңғы секцияның жұмыс қуысы арқылы тартылады. Ұзындығы шамамен 1 м болса, бұл қиындық тудырмайды. Сонымен қатар, қалған бөлімдер бір-біріне әлі жалғанбаған болады, яғни, ілмектерді қосатын саусақтар әлі салынбаған, бұл жұмысқа және арнайы құралды пайдалануға арналған кеңістікті ұлғайтуға мүмкіндік береді, содан кейін тізбек келесі бөлікке тартылады, келесі кардан білігі қосылады, оның құлақшаларымен жұмыс істейді және өзара перпендикуляр осьтер белгіленген толеранттылық пен қону жүйесімен, сондай-ақ рұқсат етілген өлшемдер бойынша саусақтардың топтастырылуын санау үшін мүмкін болады (толығырақ ақпарат 2-бөлімде). Сонымен, жұмыс бетті өңдейтін жұмыс органы әлі бекітілмеген бас бөлігіне ауысады, содан кейін шынжыр қысқыш арқылы бос тұрған тармақтың сол тізбегіне қосылады. Бос тұрған тармақтағы жұмыс істеп тұрғанмен тармақпен бір мезгілде жүргізіледі. Құрастыру кезеңдерін салыстыра отырып, біз Тентек режимінің кемшіліктері бар екенін атап өтеміз және олар қырғыштардың бірнеше есе үлкен саңылаулардан өтуіне байланысты, олар үшін қуыстардың ұштары, олардың бастаулары кеңейтіледі. Ал қазірдің өзінде бұл роботта гидравликалық автоматты тізбекті созу жүйесі пайдаланылуы керек еді. Роботтың бөліктері бөлек дайындалған және құрастыруға дайын болған, бұл, әрине, оларды қосу үшін арнайы техниканы, әсіресе кардан білігінін пайдалануды қажет етеді.
6-суретте Еуразиялық патенттік ұйымы патенті бойынша, сонымен қатар ҚР патенті (Бұрышты қырғышты конвейер, Еуразиялық патент №024900 31 қазан, бұрылыстық конвейердің көмегімен камералық қазбаның схемасы көрсетілген 2016. Бюллетень №7, 2015). Бұрылыстық топсалар табалардың ішкі беттері арасындағы секторлық пластиналармен қабаттасатын саңылаулары бар табалардың жиектерінің бойымен орнатылады. Топса ретінде арқан-серіппелі механизмдер де қолданылады. Камераны монтаждау үшін автоматтандырылған манипулятордың көмегімен орнатылатын стационарлық-портативті тірек бөлімдері қарастырылған. Манипулятор арқаны САТ-ны орнататын орнына сүйреп апарады, мұнда оны манипулятор қолымен алып, шатырға алып шығады, манипулятордың арматурасы тіреуіш цистерналарға қосылған кезде гидравликалық тіректер орналастырылады және олар су төгетін құбырды қауіпсіздік клапанымен бітеу арқылы кеңейеді. 

1.5 Қысқа саңылаулар сызбаларының  конвейерлерінің бұрылмалы жүйелері топсаларының жаңа сызбаларының маневр жасау кезінде бетті кеңейту арқылы  жұмыс жасау ерекшеліктері
КНФ бұрандалы агрегаты консольді қырғыштармен де жасалды. Ені 6,2 м жүргізу камералары үшін қозғалтқыш қуаты 110 кВт, айналу жылдамдығы 45 айн/мин, қозғалтқыш блогы БСП, қозғалыстың сызықтық жылдамдығы 2-4 м/мин, бұранда диаметрі 950 мм, салмағы 11 тс. Ол механикаландырылған кешендер үшін монтаждау камераларының енуіне арналған, бірақ оны бөлме-баған жүйесінде қолдануға болатыны көрсетілген. Әлбетте, мұндай агрегаттарды ені 20 м-ге дейін камераларда пайдалануға болады, бұл ретте комбайн жетегінің қуатын арттыру және ені ұлғаюын ескере отырып, бетті тиімдірек жою жолдарын табу керек, демек, қалыптасқан кертпеге жыныс қысымының әсер ету уақытын да арттыру қажет.
Тентек 2KB технологиясына тән кемшілікке қырғыштың консольдық бекітілуі қалатынын айтуға болады. 1.6 суретте көлденең шынжырлы буынға қырғыш қондырмасының конструкциясы көрсетілген. Бұл буын, сондай-ақ жиналмалы тізбек буындары екі сәулелік шанышқының ішке қаратылған түріндегі сұйық буыннның жақтары бар, шанышқының ішкі жағы қырғыштың тіреуіш бөлігіне қойылған, екі бұрандамен бекітілген. Бірақ бұл жағдайда бұрыштық конвейер лентасының ені 0,5 м-ден аспайды, демек, қысқа конвейердің ұзындығы (7 м-ге дейін) үлкен жүктер болмаған жағдайда ешқандай проблемалар болмайды. Сондай-ақ, жұмыссыз тұрған тарматың  жұмыс жағдайы Тентек кешеніне қарағанда жақсырақ, өйткені қырғыштар жұмыс істейтін тақтайшаға қысылған. Бірақ әлбетте, конвейер 7-суреттегі 3 күйде бұрылмалы болуы керек, яғни тұғыртың кез келген аймағында бұрыла алатындай. Ал қазірдің өзінде оның енін 0,8-1 м дейін ескере отырып, консольдық қырғыштарды пайдалану мүмкін болмайды. 7-суретте сонымен қатар орталықта орналасқан тізбекті айналмалы конвейерге арналған қырғыштарды консольді бекіту негізінде әзірленген нұсқасы да көрсетілген.
Төменде бұрылмалы конвейердің схемасы үшін Пермь көмір ғылыми-зерттеу институты конструкциясы берілген, ол түпнұсқа болып табылады және орындылығын Adams-та модельдеуден анықтауға болады. Жүк көтергіш элементтері бар тартқыш корпус жүйесі көлемді болса да, бұрылу кезінде тұрақты және рештактарда орналасуы керек, мысалы, Еуразиялық патентке сәйкес жоғарыда көрсетілгендермен бірдей. Төменде орталықта орналасқан бұрылыс аймағы бар конструкциялар берілген, авторлардың пікірінше, конвейердің тік өлшемдерін кішірейтіп, орталықта орналасқан тізбекті конструкцияны қолдануға мүмкіндік береді.
Ары қарай камераны 10 метрден артық кеңейтуге арналған схема қарастрылған. Бұл техеология камераны 10-20 м-ге дейін кеңейтуді көздейді. Бұл жағдайда камераның кеңжарының артында көлік-желдету жұмысы қолдау табады.
Осы жағдайда жүріс комбайнының стандартты конструкциясы бойынша камераның ені 12 м-ге жетеді, бұл дәстүрлі технологиядан 3 есе көп және сәйкесінше дайындық және қорытынды жұмыстары мен көмір шығыны азаяды. Сондай-ақ КНФ үлгісіндегі кеспе-жапқыштың схемасы арқылы оны 20 м-ге дейін кеңейту мүмкіндігі бар (8-сурет). Мұндай сызбаны пайдалану бұрыштық конвейерді бұрылмалыға ауыстыру арқылы тиімдірек болар еді. Өйткені бұзылыстарды тексеру кезінде камераның енін реттеуге мүмкіндік туындайды.  Конвейердің кенжарда орналасқан бұрылыстық бөлігі қайтадан оңай алынады және салынады. Секцияны бұру мүмкіндігі қозғалатын жүйенің констуктивті орындалуына да байланысты. Олар келесідей орындалуы мүмкін:
- бұрылмалы конвейердің кеңжар бөлігінің базасынан;
- жабынның көршілес секциясынан.
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1 - бекітілім секциясы; 2 - конвейер бұрылыуының аймағы тұрақты бұрыштық қырғыш; 3 - аралық (нұсқа - бұрылмалы) конвейер; 4, 5 – конвейер 

Сурет 7 – Консольді қырғыштары бар бұрыштық конвейерімен КНФ бұрандалы кешені
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а – құрылымдық элементтер; б – орталықта орналасқан тартым тізбегіне арналған қырғыштың нұсқасы екі жағында саңылау ашылатын прес типті буынға бекітіледі: 1 - қысқыш, 2 - көлденең буын

Сурет 8 – КНФ

Бірінші жағдайда бұрылыс радиусы конвейер арқалығының есебінен қалыптасады, ал екінші жағдайда оның артқы бөлігін көрші секцияның бүйірлік домкратымен итеру арқылы экстремалды секцияның кеңейтілген ұзаруы есебінен қалыптасады (9-сурет). Бұрылыс әрбір 30 м сайын алға қарай орындалады, сондықтан оны автоматтандырылған режимде орындау қисынды саналады.
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1 – рештак; 2 – буын; 3 – жұлдызша; 4 - тасымалдау элементі; 5 – рычаг; 6 – топса; 7 - бекіту

Сурет 9 – Пермь көмір ғылыми-зерттеу институты конструкциясы

Ал бұл үшін секцияның қалып-күйін  мысалы, оның түбіндегі және артқы бөліктеріндегі нүктелер арқылы бақылау қажет. Ұқсас құрылғылардың қалып-күйін басқаруға арналған сенсорлық жүйелер өнеркәсіпте бар және бұл жағдайда қолданылуы мүмкін. Әрине, жеке секцияның қалып-күйін бақылауға арналған шешімдер бірегейлігіне байланысты артықшылықтары бар болып саналады. Олар штокпен байланысты индукциялық датчиктерге және көрші секциялардың бүйірлерін қосатын тартылатын құрылғыларға байланысты өзекшенің орын ауыстыруының Δl мәндерін және оның Δt базалық қимасынан ауытқуын бекітуге негізделуі мүмкін. Бұл басқару нүктесінің координаттарын қайта есептеуге мүмкіндік береді, сондықтан кейінгі талдау қозғалыстың келесі циклі үшін штоктардың инсультінің мәндерін беруге мүмкіндік береді. Дәл осылай секциялардың артқы нүктесін басқаруға болады. 
Басқа бақылау әдісі де берілген нүктелерді сәулелендіру кезінде кері дыбыстық сигналды қабылдау уақытын өлшеуге негізделген (10-сурет).
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а – қуысты тең жартыға бөлетін: 1 - рештак беттері, 2- диск, 3 тіректер; ә – жоғары орын ауыстыратын диск; б – шарнирлі рычак

Сурет 10 – Орталық орналасқан топса
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1 - жабын секциялары (15 данаға дейін); 2 - опырылған жыныстар; 3 - көршілес тірек; 4, 5 – тиегіші бар комбайн; 6 - стационарлық-тасымалдаушы бекітпе; 7 - бұрылмалы конвейер; 8 - кері қазбаға арналған жаңа секция

Сурет 11 – Ұңғыманы 180о-қа бұру технологиясы

Қай жүйе оңайырақ болатының геофондардың түбінде жұмыс істеу ерекшеліктеріне байланысты айту қиын. Сонымен қатар, бұл әдіс шатырдың негізгі қабаттарындағы үзілістердің пайда болуын бақылау үшін де қолданылады, сондықтан оның болашағы бар болып саналады.
11-суретте қысқа аялдамаларды қолданатын қазу технологиясы көрсетілген, камералардың ұзындығы 33 м-ге жеткенде немесе қысқа беттік колоннаның ұзындығы 20-24 м-ден аспайтын КНФ қондырғысы тек ӘКК дамуын бекіту аймағы шегінде қолданылады. Бұл жағдайда секцияларды жылжытуға және конвейер желісін бұруға арналған жүйе бұрылмалы-үдемелі  топсалар жүйесімен жабдықталуы мүмкін. Мұндай жүйе үшін біз Еуразиялық патент алдық.    
САТ жабынының жағдайы. Кенжар қысқа болғанда САТ жабынының жағдайы күрделі болса, алаңдаушылық танытуға болады, егер де 11-суреттегі жағдайды жыныстар құлап жатқанда қарастыратын болсақ. Кері қозғалыс жасаған кезде САТ бөлшектелуі керек. Бірақ 2 кеңістікте жабын құлаған  кезде және әсіресе 3-баған уақытында жойылмаса (негізі бұл мүмкін), САТ-ке қысым күрт артуы мүмкін, бұл өндірілген кеңістікте қолдау табатын өндірісті эксплуатациялау тәжірибесінен мәлім. Дегенмен, мәселенің шешімі де белгілі, сондықтан осы аймақтағы САТ-тың экстремалды бөлігін бөлшектемес бұрын, көршілес секциялардағы бекітуді жамылғылар астына орнатылған жаңа жүгірістермен (жеке гидравликалық тіректер немесе ағаштар) нығайтуға болады. Жеткізу үшін САТ беткейге қарай жылжыған бірдей көлік желілері (кабель, арқандар және т.б.) пайдаланылады. Бұл операцияларды жеткізу, орнату және бөлшектеу кезінде тиімділілігі аз болса да, толығымен оңтайландыруға болады.

1.6 Бұрылмалы және бұрылмалы-үдемелі топсалары бар маневрлік жабдықтың, жұмыстардың архитектурасының өзгеруін ескере отырып жұмыс жасау шарттары
Бұрылмалы және бұрылмалы-үдемелі  топсаларды қолдану арқылы маневрлік жабдықты құру жұмыстардың өзгермелі архитектурасында мұндай технологияның жұмыс істеуі үшін жаңа жағдайлар жасайды, демек олардың тұрақтылығын тексеруді қажеттілігі туындайды. Конвейерді бұру құрылғыларының оңтайлы конструкциясын таңдамас бұрын, біз максималды өнімділікті көрсеткен тірек учаскелерінің ең жақсы мысалдарында қозғалыс домкраттарының орналасуы секцияның бүйірлерінде орналасқанын атап өтеміз, бұл маневр жасауға мүмкіндік берді, және де ұзын қабырғаның ұзындығын азайту үшін қажет. Мәселен, ОКП-70 секциялары осылай орындалды. Еске салайық, бұл бүйірлік домкраттардың штоктарының біркелкі соғуына байланысты жүзеге асырылды. Осыған ұқсас конструкцияны бұрылмалы-үдемелі  топсалары үшін патенттерге сәйкес қарастырылған, ал авторлар әмбебап конструкциялық схеманы құру басқару блогын бірыңғай бағдарламалық шешімдер бойынша өңдеуге және бағдарламалық және техникалық тұрғыдағ мәселені оңтайлы шешуге мүмкіндік береді деп есептеді. Сондай-ақ осы жүйені оның ықпалымен қалыптасып келе жатқан жұмыстың түбегейлі жаңа архитектурасында қарастыруды жалғастырайық. 
АҚШ-та жұмыс тереңдігі 200 м-ден аспады, бұл шатырды анкерлік бекіту жүйесімен де шектеледі. Teнтек 2KB 300 м-ге жуық тереңдікте, доңғалақты платформаларда шатырды шынжыр табанды бекітілумен жүкті түсіру пайдаланылды. ҚР ҰҒА IPKON пысықтауда бекіту үшін стационарлық-ауыспалы бекітілім ұсынылды. Сондай-ақ тереңдікті, тау жыныстарының опырылу заңдылықтарын және олардың құрылымын ескере отырып, тау жыныстарының қысымының параметрлерін есептеу жүйесі әзірленді. Қазіргі уақытта лавалар үшін есептеу жүйелері едәуір дамыған, бірақ камералық қазбаның өзінде тау жыныстарының жылжу схемалары жақын. 3D форматындағы есептік схемасы берілген қадаммен шатырдың аралығын қолдайтын тіректердің тізбегін ескереді. Зерттеулер көрсеткендей, тігістің қалыңдығы 2 м, бағанының қалыңдығы 1 м, камераның ені 3 м, ұзындығы 26 м-ден және тереңдігі 150 м-ден асатын  камералар саны артуына байланысты аралықтың ортасында тіректердің құлау жағдайларына қол жеткізуге болады, яғни, тіректерге түсетін жүктеме қабаттың шығуынан оның ортасына дейін артады. Содан кейін келесі бағанада бұзылу жағдайларына жетеді және т.б. Деформациялардың сипаты [1, с. 3-230; 2, с. 37-48; 3, с. 38-41] бойынша есептелетін лаваға жақындайды. Қабаттың үстінде жартас консолі қалыптасады, оны қабатқа жақын камерадағы ҒАТ тіректері мен бекітілім ұстап тұрады. Сондықтан, жұмыстар жақсы дамытылған болса, бірінші камерадағы САТ тірегін қоса алғанда, қуат беретін тіректің орнына 2-3 тіректерді пайдаланып, [2, с. 37-48] сәйкес схеманы қабылдауға болады. Оның үстіне жұмыс камерасын бітеуден қоршап тұратын тіректердің санын тірек енін өзгерту арқылы реттеуге болады, ол кері жүріс кезінде комбайнның атқарушы органын кеңейту жеткілікті. Талдау көрсеткендей, тау жыныстарының жылжу көлеміне құрылымның қалыптасуы, шөгу контурларының формалары мен түрлері (қабаттардың құлауының тәртібі мен реттілігі, топырақ пен шатыр жыныстарының жабылу мүмкіндігі, табиғи тепе-теңдік қоймаларының пайда болуы және мезгіл-мезгіл құлайтын ерекше күшті және берік шатыр қабаттарының пайда болуы) ықпал етеді [4, р. 15-26]. Белгілі болғандай, жұмыстың айналасында белгілі бір қашықтықта екінші реттік бұзылу аймақтары қалыптасады, олар біріншіліктен алыстаған кезде (тау жыныстарының ыдырауы) үлкен өлшемдермен жұмыс контурын қайталайды. Контурлар арасында салыстырмалы түрде тұтастай массив бар. Құбылыстың себептері туралы гипотеза қазбалар маңындағы тау жыныстарының деформациясының ерекшеліктеріне негізделген. Төбенің жанындағы массив шамадан тыс жүктелгендіктен, мұнда қарқынды деформацияланады. Онда оның қасиеттерін күрт өзгертетін жүйелі жарықтар пайда болады: деформация модулі төмендейді, Пуассон қатынасы артады. Кейде бұл құбылысты С.Т. Кузнецов ұсынған «нығыздау – қопсыту» жүйесімен байланыстырады. Мұндай жүйелердің механизмін тепе-теңдікте тұрған және оның айналасында орналасқан ядро мен бөлшектерден тұратын кейбір құрылымдық бірлік негізінде қарастыруға болады. Қоршаған орта қысымының әсерінен ядро құрылымдық бөлімшеге тепе-теңдікті қамтамасыз етуді жалғастыра отырып, «тығыз орау» күйіне өтуге шамасы жетеді. Бастапқы сәтте бұл оның және массивтегі газ сорбацияланатын бөлшектер арасындағы бос кеңістіктің ұлғаюына әкеледі. Газды сығуға болатындықтан, мұндай қондырғылардан «жиналған» жүйе деформациялардың жоғарылау мүмкіндігіне ие болады, яғни, серпімділік модулі E (деформация модулі) төмендейді және бүйірлік қозғалғыштығы μ (Пуассон коэффициенті) артады. Мұндай өтпелі (фазалықтарға жақын) процестер бірнеше рет орын алуы мүмкін, демек, шығудың жанында тірек қысым аймағы қалыптасады. Жер бетіне жақын жерде ондағы жүктемелер γ*H мәнімен (тау жыныстарының тығыздығы және жұмыс тереңдігі) салыстырғанда бірнеше есе төмен, бірақ массивке тереңдегенде олар K есе артады (К 2-3 жетеді). Мұндай қабат массивте жүйелі құрылым түзілуінің генераторы болып табылады, өйткені экстремалды қысым аймағы қолайлы жағдайда: бір жағынан, одан қысымы γ*H болатын аймақ, ал екінші жағынан, қысымы бар аймақтарда бос бетке қарай біртіндеп төмендейтін қысымның шамалы төмен мәндері, массивті кездейсоқ құрылымдарды тудыратын кернеудің күрт төмендеуінен қорғайды. Соңғы аймақтардың жалпы ұзындығы пласт қуатытың  1-3 еселігі. Оларда E және μ күрт өзгереді. Ыдырауға  қатар максималды кернеу аймақтарының (және жиі созылатын) әсерінен тереңдікте орналасуы да өз әсерін тигізеді. Бұл аймақтар соңғы элементтер әдісімен есептеледі және авторлар ыдырауды ендірілген деп атайды. Мәліметтің осы секілді контурлары түпнұсқадан қашықтығымен олардың өлшемдерін үлкейту арқылы белгілі бір қадам арқылы қалыптасады (12, 13-суреттер). Жер қойнауы мен игеру жүйесі күрделі жүйелер үшін олар гомеостазис қағидасын да ұсынады. Оның мәні жүйенің энергиясы бастапқы жүйені қалыптастыру процесін сақтауға тырысады. Жасанды пішінді ұстауға (жер қойнауында жұмыс істеу) тау жыныстарының қысымы кедергі келтіреді, ал мұндай қуыстарды массивке тереңдету процесі қарсы тұрады. Бұл жағдайда бастапқы жұмыс тереңдікте қайта бөлінетін тау жыныстарының қысымынан ішінара түсіріледі. 13-суретте мұндай n контурлардың биіктігін есептеу әдісінің ерекшеліктері көрсетілген. 

	
	hcn= a*m*tgά*(1+a tgά)     
	(1)



мұнда hсn - мұндай n контурдың  биіктігі; 
tg ά, a - өлшемсіз сипаттамалар.
Қарастырылып отырған өрнек тазалау кеңжары  жұмысын қабатты ыдырау  параметрлерін алдын ала анықтайды (одан кейін оларды модельдеумен нақтылауға болады). Тау жыныстары күйінің мұндай схемасы механикаландырылған бекітілудің массив күйіне әсер ету механизмін анықтауға мүмкіндік береді. 
Тірек кедергісі және белсенді итеру төменгі жағында әрекет еткен γ*H-дан бірнеше есе аз, содан кейін массивтің жағдайын тірек көмегімен бақылау мүмкін емес деген пікір нығая түсті, өйткені жиырылудың өзгеруі бұрынғыдан  2-5% аз болды. Ұсынылған схема жағдайында төбе маңындағы тау жыныстары салыстырмалы түрде бүтін күйде болады, ал кернеулер бірнеше есе азаяды.
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Сурет 12 – Төбе түзілу контурларын есептеу
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Сурет 13 – Төбенің түзілу параметрлері

Сондықтан тірек кедергісі қазірдің өзінде кернеулерді 30% немесе одан да көбірек өзгертуге қауқарлы, демек, қуаттандырылған тірек беттің тұрақтылығына әсер ете алады. Сондықтан келесі схема қарастырылды: монтаждау камерасынан шыққанда көмірді алудан қуыс пайда болады: оның жоғарғы бөлігі - төбесі төмен түседі, ал төменгі бөлігі ісінеді, тау жыныстары кеңейеді, олардың опырылуы біркелкі емес - бөліктер арасындағы бос орындар мен қуыстар түзіледі. Бұл үш фактор ілгерілеудің белгілі бір кезеңінде топырақтың жыныстарын және төбені опырылған тау жыныстары арқылы жабуға мүмкіндік береді. Бұл есептік схеманы тұрақтандыруға ықпал етеді және белгілі бір мөлшердегі қолдауды алға жылжытқаннан кейін қысым графиктері қайталанады. Бекітілім ұзақ уақыт бойы монтаждау камерасында қалады және оның үстінде бірте-бірте табиғи тепе-теңдік төбесі қалыптасады, оның сопақ контурларын Протодьяконов бойынша тау жыныстары мен монтаждық камераның параметрлеріне сүйене отырып есептеуге болады. Сонымен бірге тау жыныстарының ыдырауына сәйкес бірінші төбеден біршама қашықтықта екінші төбенің көрінуіне жағдай қалыптасады. Осылайша, тірек бірінші төбенің шегінен шыққанда, төбенің қалыптасу циклінің қадамдарын анықтайтын екінші ыдырау аймағының дамуы жалғасады. Қабат үстіндегі тау жыныстарының қабаттап бірте-бірте опырылуы екінші төбенің толық опырылуын анықтайды:

                                                  hc = Хс[1+tg2(45-φ/)]/2tgφ                                 (2)

мұнда Хс - ф төбенің негізі - тау жыныстарының үйкеліс бұрышы.
Есептік схемалар сондай-ақ бұрын өңделмеген немесе қатты бұзылған учаскелер үшін пластың қуаты 3,5-4,5 м болғанда Глиник типті төсемінің тұрақты жұмысын қамтамасыз ету мәселелерін шешуге мүмкіндік ереді. Бұл жағдайда, өндірістік тәжірибе және есептеулер көрсеткендей, коллектордың максималды алынатын қалыңдығында негіздің топыраққа қысымы айтарлықтай артады және беріктігі төмен тау жыныстарында негіздің ұшының батып қалу мүмкіндігі байқалады. Бұл кемшілікті жою үшін тірек бөлігін кеңейту төбені бұрылмалы-үдемелі механизмге ауыстыруға арналған лемнискаттық механизмді ауыстыру арқылы, көлбеу гидравликалық цилиндрдің орнына бас бөлігі төбені және төбе мен негіз арасындағы қоршауды қосатын гидравликалық тіректерді енгізу арқылы қарастырылады [2, с. 37-48]. 

Бірінші бөлім бойынша қорытынды
Қысқа мерзімді технологияларға арналған құрылғылардың құрылымдық схемаларының ерекшеліктері талданды.
Механикалық жүйелер мен роботтар өндірістің үлкен күрделілігімен ерекшеленеді, ол өз кезегінде жұмыс пен жұмыстың ерекшелігімен анықталады. Сондықтан, егер құрылымдық схемаларды шекті жеңілдету шарттары қойылмаса, онда жүргізілген зерттеулерді неғұрлым жетілдірілгені үшін пайдалануды қамтамасыз ететін әмбебаптықтарды бөлектеу қажет болса, онда алынған мәліметтер қосымша тексерулерді қажет етеді. Сонымен қатар, тіпті сәтті өнеркәсіптік сынақтан өткізу машинаның тиімділігіне кепілдік бермеуі мүмкін. Күрделі машинаны құрастыру жұмысты қиындата алады, сондықтан оны зерттеу үшін өндірудің бір ғана данасы туралы айтуға болады. Егер көптеген түйіндерді ашу және қайта орау арқылы күрделі құрастыру жүргізілсе, онда мұндай жүйе технологиялық және үнемді болмайтыны анықталды. Сондықтан шолу бөлімінде қазба қондырғыларының конструкциялары талданды.
Сондай-ақ, динамикалық мағынада жүйелерді тиімді жобалауды қамтамасыз ететін бағдарламалық пакеттер қолданылды, бұл құрылғылардың беріктігін есептеуге және рычагтардың қозғалысын іс жүзінде толық модельдеуге ауысады, бұл да қажет шарттар құрылғылардың өзара әрекеттесу кезінде оларды арттырмай, мүмкін қозғалыстар мен қуат көрсеткіштерін төмендетпестен бір-біріне кедергі келтірмеуі үшін. Мұндай міндеттер ANSYS (кернеулі деформацияланған күйін модельдеу) және Adams (жүйенің динамикасы) сияқты бағдарламалық пакеттерді қолдану арқылы шешіледі.


2 КЕРГІШ ҚҰРЫЛҒЫЛАРДЫҢ ЖҰМЫС ЕРЕКШЕЛІКТЕРІНІҢ ОСЦИЛЛОГРАФИЯСЫН ЕСКЕРЕ ОТЫРЫП, БҰРЫЛМАЛЫ КОНВЕЙЕР ЖҮЙЕСІНІҢ ЭЛЕМЕНТТЕРІН СЫНАУ ЖӘНЕ ТАЛДАУ 

2.1 Бұрылмалы және бұрылмалы-үдемелі топсаларды зерттеудің шарттары мен бағыттары 
Ә. Сағынов атындағы Қарағанды техникалық университетінде (бұдан әрі – ҚарТУ) бұрылмалы қырғыш конвейері жасалып, стендтік және зауыттық сынақтардан өтті. Жобалаудың бірінші кезеңінде оның конструкциясы қысқа үзілістермен қатты пайдалы қазбаларды камералық өндіруге бейімделген, материалдарды қисық қазбалар бойымен тасымалдау, материалдарды бөлу және шахталардың учаскелерінде және ашық жерасты тау-кен жүйелерінде қайта тиеу мүмкіндігі бар. Жоғарыда жүргізілген талдау көрсеткендей, қысқа үзіліс жағдайлары үшін конвейердің екі гидравликалық цилиндр арқылы гидравликалық шынжыр керілуі бар бір тізбекті жетек, басқару жүйесі бар   ESQ-600-4T0220G-0300P түріндегі жиілікпен, 2.1, 2.2-суреттер және бұрылмалы (БК) және бұрылмалы келу (БКК) бүйірлерінде бір-бірінен алшақ орналасқан, соңғысы гидравликалық домкраттар түрінде немесе механикалық жүйе түрінде - сырғалар, бекітілген жақтарын ауыстыруға арналған бойлық ойығы бар құлақшалары болады.
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1 - кермелі гидравликалық домкрат; 2 - поршень мен штанга қуысындағы датчиктер; 3 - жүк ынталандыруы; 4 - комбайн тиегіш; 5 - сорғы станциясы

Сурет 2.1 – Бұрылмалы конвейер
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1 – борт; 2 - бұрылмалы келу топса – гидродомкрат; 3 - Шток қуысының датчигі және төгу магистралі; 4 - бұрылмалы-үдемелі топсадағы саңылау, бұрылмалы топса; 5 - механикалық бұрылмалы-үдемелі  топсасының сырғасы; 6 - «2-3» жүйесінің бұрылмалы топсалары; 7 - бұрылмалы топсадағы бастапқы саңылау; 8 - бұрылмалы-үдемелі   топсадағы саңылауды жабуға арналған векторлы серпімді пластина; 9 - бағыттаушы

Сурет 2.2 – Бөлінген топсалар


Төменде осы түрдегі жиіліктердің негізгі сипаттамаларының кейбіріне тоқталамыз.
Біз векторлық басқару жетектің жетек мезетіне тікелей әсер ететінін, басқару диапазонын, оның дәлдігін және жылдамдығын арттыратынын атап өтеміз. Бұл мезет магнит өрісін тудыратын статор тогына тәуелді. Басқару үшін статор тоғының амплитудасы мен фазасы (ток векторы) өзгертіледі, ол қозғалыстағы ротор үшін статор магнит ағынының орнын анықтайды. Сондықтан, әрбір сәт үшін, жоғары есептеу жылдамдығы бар кірістірілген бағдарлама негізінде статор орамаларының тогында, кернеуінде көрінетін қозғалтқыш параметрлеріне байланысты ротордың орнын есептеу арқылы анықтау қажет. Мұны арнайы қымбат кері байланыс сенсорының көмегімен де жасауға болады. Өкінішке орай, нөлге жақын айналу жылдамдығы үшін есептеулер мүмкін емес.
Рештактардың жалғаулары ілмектердің саңылаулары арқылы өткізілген тік түйреуіш түріндегі топсамен рештактардың көрші жақтарын бекітетін құлақшалар жүйесі ретінде жасалады (2.2, 2.3, 2.4-суреттер). Суреттерден көрініп тұрғандай, рештактарды бұрған кезде олардың арасында бос орындар пайда болады: айналу орталығына жақын жағындағы жағында 8 мм-ге дейін кішкентай және қашықтағы жағында 200 мм-ге дейін ұлғайған. Бұл саңылау сектордың серпімді пластинасымен жабылған, бір жағына қатысты жылжымалы және екінші жағынан бекітілген. Қырғыштардың әсерінен және центрден тепкіш үдеумен қозғалған кезде  көмір бұл пластинамен ұсталады.
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1 - саңылау (8 мм артық емес) және 2-1 схемасы бойынша бұрылмалы топса, 2 - бұрылу бұрышын дискретті бекітетін нұсқадағы бұрылмалы-үдемелі  топсасының сырғасы, 3 - бұрылмалы топсаны күшейту 1-позициядағы 2-1  схемасының орнына 3-2 схемасы бойынша күшейту 

Сурет 2.3 – Топсалар жүйесі
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1, 2 - нөлдік бастапқы саңылауы бар жетектік және бұрылмалы рештактар; 3, 4 - бұрылмалы-үдемелі  топсасының гидродомкраты және оның құлақшалары

Сурет 2.4 – Жетекті және бұрылмалы табалар
Макеттеу кезінде кезінде тартқыш орган қозғалысының ерекшеліктерін талдау көрсеткендей, қырғыштардың тұрақты жұмысы кезінде шағын саңылаудың ең төменгі мәні жүктің өту ені 400-600 мм үшін 8 мм-ге жетеді        (2.5-сурет). Сыртқы Z және ішкі Δ бос орындардың мәндері үшін мына өрнек алынды:
  
	
	Z= Rсырт*2*sin α/2
	                           (2.1)



	
	Δ = t0+(t+b+d/2)*2*sin α/2
	(2.2)


               
мұнда to – рештактар арасындағы бастапқы саңылау;
t - борт бетінің қалыңдығы;
b - борт жақтағы құлақшаның қалыңдығы;
d - құлақшаларды жалғайтын саусақтың диаметрі;
α – борттың бұрылу бұрышы.
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a - қосу схемасы, б - 2 ось бойынша 1 орама тірегі бар қырғыш, в - тегіс тіреуішпен, Z -  сыртқы рештактардың, Δ - ішкі контурлары бойынша саңылау

Сурет 2.5 – Бұрылмалы және келу (гидродомкрат түріндегі) топсаларының жүйесі

Ішкі саңылау саусақтың жарты диаметрінің қосындысына тең ішкі кіші радиуста R бұрылу центріне (ішкі контур) ең жақын жақтарды бұру кезінде борттардың өзара орын ауыстыратын, бүйірлік парақтың қалыңдығы және топса осі мен жағының арасындағы қашықтықтың есебінен қалыптасатынын айта кеткен жөн, оған бастапқы саңылау қосылады (мінсіз жағдайда нөлге тең болуы керек). Осылайша, құлақша бортқа қарай барынша ығысқан осьте болып, конструкциясы симметриялы емес болуы керек. Бұл саңылауды қырғыш жанасатын жақтан есептейміз (2.5б, 2.5в-сурет). Материалдың төгілу аймағы ретінде емес, борт бойымен қозғалатын ролик (2.5б және 2.5б-сурет) немесе қырғыштың соңғы беті (2.5а-сурет) арасындағы ықтимал қауіпті жанасудан қауіпті екенін ескереміз. Сондықтан қырғыш роликтердің борттардың ұштарымен шағын саңылаудағы өзара әрекеттесу мәселесін қарастыру керек. Байланыстырушы элементтер жұмыс жағдайларына сәйкес келуі керек, әсіресе қажетті беріктікті қамтамасыз етуі анық. Конвейер күрделі асыра жүктелуге ұшырайды, сондықтан оның жұмысы кезінде ол тарту күшінің әсерінен сызықты қозғалады, ал бұрылыс аймағындағы рештактар 15 градусқа дейінгі бұрышпен бұрылады. Мұндай жағдайларда саусақтар мен құлақшаларды кесу және мыжылуға дайын болуы керек. Сонымен қатар қырғыштардың 1 м/с дейінгі қозғалыс жылдамдықтары үшін статикалық жүктемелерді қарастыруға болады. 
Қор коэффиценті бойынша талаптарды төмендететін осы элементтер 7 саңылау үшін 8 мм-ден аспайтын максималды мәнді алу талабы қойылды (конструкция геометриясының техникалық мүмкіндіктерінен). Рештактар арасындағы берілген саңылау үшін айналмалы қосылыстардың қажетті қауіпсіз конструктивтік параметрлерін алу қиындық тудыратын тапсырма. Сондықтан саңылаулардың 7 өлшеміне әсер ететін барлық параметрлерді азайту керек, атап айтқанда, бастапқы саңылаудың нөлдік мәндерін қамтамасыз ету керек, яғни,  табалардың сызықтық түрінде орналасқан кезде.

2.2 Зерттеудің әдістемелік элементтері, стендтер, айналмалы жүйелердің үлгілері, осциллограммалардың ерекшеліктері және кейбір нәтижелер
Қырғыштың үйкелісі кез келген белгілі бұрылу жүйесінде және орталықта орналасқан бұрылмалы топсада немесе екі жағынан аралықта орналасқан БТ және ПБТ топсалары үшін пайда болады. Орталықта орналасқан тарту тізбегі күрделі жүктемелерден өтеді, ал қырғыштар бейнефильмдерге жазылғандай көп бағытты тербелмелі процестерді бастан кешіреді [2, с. 37-48; 11, р. 61-65]. Қозғалыстағы тізбектің керілу күшін бекіту қиын жұмыс екенін алдын ала атап өтейік, бірақ динамометр арқылы тізбекті созу арқылы есепті статикалық тұрғыдан да қарастыруға болады [23-25]. Инерция күштерін есепке алу үшін Adams бағдарламалық пакетінде орындалатын сандық модельдеуден басқа эксперименталды зерттеулерге мүмкіндіктер бар. Осы ретте заманауи талаптарды ескере отырып конейердің конструкциясына кіріктірілген диагностикалаушы жүйе элементтерінің жасалуын ескеру керек. Оны біз ары қарай қарастырамыз. Араларында саңылау болған кезде бір рештактан екінші рештакқа ауысқанда қырғыштың қалыпты қозғалысы саңылауларды азайту арқылы қамтамасыз етіледі [25, с. 108-116]. 
Қырғыштарды сырғытудың технологиялық шарттары алдын ала бейнефильмдерді талдау және конвейердің конструктивтік параметрлерін және оның жұмыс жағдайын имитациялайтын макеттердегі динамометриялық өлшемдерді талдау негізінде белгіленеді. Осыған ұқсас жұмыстардың жүйелік талдауы, сондай-ақ бейнебақылаудан және конвейер бөліктерінің интерфейсін графикалық модельдеудегі жобалау нәтижелерінен алынған мәліметтер, Ansys APDL пакеті негізінде соңғы элементтерді модельдеу әдістерін қолдану жүзеге асырылады. 
Бұрылыс кезіндегі жақтардың құрылымдық қақпағы да 2.4-суреттегі шешім үшін және бұрылыс топсаларында екі жақты серпімді сектордың шағылдырғыштарын қолдану арқылы қарастырылды. Бұл тақтайшалар пластинаның ұштары салынған арнайы бағыттағыштарға орнатылды. Сонымен қатар, олар екі жағынан да схемалық түрде бірдей болды, бірақ шынжырмен басылған қырғыштардың ұштары өтетін қосылыстар саны артты, бұл бұрылмалы құрылғылардың конструкциясын едәуір қиындатып, тартқыш корпустың діріліне әсер етпеуі мүмкін емес еді. ҚарТУ машина залындағы ПК3 комбайнының стендтік схемасы үшін конвейер секциясының биіктігін арттыратын орталықта орналасқан бұрылмалы топса пайдаланылды (2.7-сурет). Сондықтан балама шешім де зерттелді (2.6в-сурет), ол бұрылмалы топсалардың бүйірінде 8 мм ашық саңылау қалдырды және бұрылмалы топсаның жағында іс жүзінде бірдей серпімді сектордың шағылыстырғышы қолданылды, сөйтіп конструкцияны жеңілдетті. Қырғыштардың  ұштарының тік ауытқуын және жоғары жақтардың әсерінен оларды ұстап тұратын бағыттағыштарды тік жылжуы істен шығуы мүмкін екендігін талдай келе,  сондай-ақ 2.6-суреттегі схемаға ұқсас түйінде саңылауларды жабу мүмкіндігін ескердік. Алайда бұл нұсқа қанағаттанарлықсыз болды және қысқартылған пластина қолданылды. 
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a, б: 1,4,5 - 6, 7 бағыттағыштары бар борт; 2, 3, 8 - серпімді секторлы шағылыстырғыштар; 9 – топсалар; в: 10 - секциялардың түйісу саңылауындағы көлбеу қырғыш; 11, 12 - рештактар мен айналдыруға арналған сырға арасындағы саңылау 

Сурет 2.6 – ПK3 стендінің серпімді секторлы шағылдырғыштарымен және 1:3 масштабтағы модельмен саңылауларды жабу
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1- шток, 2 - манометрі бар гидродомкрат, 3 - қысым датчигі, 4 – кабель, 5 - серіппелі керме құрылғысы (алдыңғы жағынан серпімді сектордың шағылыстырғыштары алынып тасталды, ал саңылау арқылы қырғыштың қозғалысын тексеру үшін артқы жағы ауыстырылды), 6,7 - жоғарғы және төменгі бұрылмалы диск, 8 - саңылаулары бар жақтарды қайталау, 9 - бос қуыста серпімді сектор тақтасы, 10 - ДПИ индикаторы

Сурет 2.7 – ПКЗ стендінің айналмалы топсасының орталық орналасуы және өлшеу схемасы
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1, 2 - жетек және керме жұлдызшалары, 3 - бұрылмалы-үдемелі  топсаның гидродомкраты, 4 - кергіш  гидродомкрат

Сурет 2.8 – Гидродомкрат

Сонымен қатар, 2.7-суреттегі 8 мм саңылау бойымен әр түрлі пішіндегі ұштарды қиғашы (фаска) бар және жиектерсіз сырғыту да осы стендте пысықталды, сондай-ақ мұндай жиек қосылған кезде апаттық жағдайларды қайталау да қарастырылды. БТ және ПБТ тізбекті тарту корпусының ұзындығының конвейер желісінің шегінде өзгертеді. Сондықтан бұл құрылғылардың бұрылуы ұзартуды қажет етеді, ал түзу сызықты күйде болғанда қысқартуды қажет етеді. Осылайша, оның ұзындығын автоматты түрде реттейтін кергіш құрылғы қажет (2.6-сурет). Созу құрылғысы домкрат жүрісінің минималды сомалық шамасы:
	
	Δ= dΔ*n,
	(2.3)

	
	
	


мұнда, n -бұрылу аймағындағы  ашық табаның түйіспелерінің d саны 

	
	dΔ=2*(B/2+r0)*SIN (α/2*3,14/180) *n
	(2.4)



Кернеу жүйелерін серіппелі құрылымдармен салыстыру үшін 2.7 суретті қараңыз. Талдау және стендтік өлшемдердің нәтижелері көрсеткендей, серіппелі-бұрандалы кернеу жүйелері кернеу күші мен шағын серіппелі соққының ауыспалы сипаттамаларымен ерекшеленеді, ал 0,25 м-ден астам қамтамасыз етуге тырысқанда, олар өте көлемді және біркелкі емес керілу күшінің жоғарылауы сипатталады, бұл тізбек тербелістерінің ұлғаюына және тіпті аударылып кетудің қауіпті жағдайының ықтималдығына әкеледі. Мұндай жағдайларда гидравликалық жүйені пайдалану тізбектің тұрақты кернеуін қамтамасыз етеді және оның «секіруіне» және аударылуына жол бермейді. Бұл ретте гидравликалық домкрат штангаларының созылу жылдамдығы жіп түзетілген кезде тізбектің әлсіреуін жоюға уақыт керек. Камералық қазбадағы мұндай жағдайлар конвейер камерадан шыққан кезде пайда болады. Оның үстіне, егер комбайнның кері қозғалысы көмір өндірумен бірге жүрсе, конвейерді өшіріп, оның жұмыс күйін қалдыруға болады. Сондай-ақ, тізбектен «сақалды» қалыптастыру жағдайларына жол бермейтін бақылау жүйесі қажет екені анық. Сонымен қатар, гидравликалық датчиктер гидравликалық кернеу ұяларының поршеньдік қуыстарындағы қысымды бекітіп, мұндай жұмысты жеңе алады. Модельде шынжырды босату және қырғышты көтеру тетігі орнатылды.
Кернеу жүйесі серіппелі болды және конвейердің жұмыс режимдерін өзгерту кезінде шынжыр босаңсып, қырғыштар аударылып кетуі мүмкін, бұл гидравликалық жүйеге көшу қажеттілігі туралы шешім қабылдауға көмектесті (2.9 сурет). Жобалау кезінде кернеу гидродомкраттарында тұрақты қысымды бақылау қажеттілігі ескерілді, жұмыс параметрлері UNI-T UTDM 14204C  осциллографпен жазылды. 
Стендтердегі өлшемдер, бейне түсірілімдер, осциллография. Төрт арналы  UNI-T UTDM 14204C (UTD4204C) сандық осциллографтың 5,7 дюймдік сұйық кристалды дисплейі бар сандық мультиметр, зондтар (4 дана), мультиметрлік зондтар (2 дана) функциялары бар.  UT-M03/UT-M04 Кернеуді түрлендіру модульдері  (2 дана), USB кабелі UT-D06, қуат кабелі (1 дана), пайдаланушы нұсқаулығы (1 дана).
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(а, б) стендінің серіппелі механизмдері, элементтерді дайындау 0,5 м-ге дейінгі жүрісі бар гидравликалық кергіш (в): 1- керме тісті білігі бар тартылатын платформа, 2-платформаның қозғалысына арналған ойық (паз), 3 - серіппе, 4 - гидравликалық кергішті құрастырудағы ойық, платформа және керме тісті білігі 

Сурет 2.9 – 1:3 масштабта жасалған конвейердің серіппелі бұрандалы тартылатын платформасы 

Осциллографты тау-кен ортасында пайдалану үшін оны жарылу қаупінен қорғалған қоршауға орналастыру керек. Осылайша, бұл құрылғы, сондай-ақ ESQ-600-4T0220G-0300P түрдегі жиілікті түрлендіргіш ол конвейерді іске қосуға, көрсетілген жұмыс режимін орындауға, жетек қозғалтқыштарындағы ток күшін жазуға арналған. Бұл жағдайда қырғыштардың БТ және ПБТ аймағы арқылы өтуі ерекше бақылауға алынады. Алдағы жағдайды болжайтын болсақ, біз айналу бұрышын 15-тен жоғары арттыру мүмкіндігіне қарамастан  біз оның баппен жұмыс жасауын, қырғыштардың ең аз ағуымен тартқыш корпустың жұмысын ескере отырып, ұсындық, бұл да жұмыс кинограммаларын талдауды қажет етеді (2.10-сурет). 
Серіппелі кергіштер үшін реттеу айналу бұрышының белгілі бір максималды мәніне дейін жүргізіледі. Шындығында, оның мәндері төмен болуы мүмкін, сондықтан бұрылыс аймағынан өткеннен кейін қырғыштың көлденең тербелістерінің амплитудасы артады, бұл тізбектің босаңсуымен және кернеу күшінің төмендеуімен байланысты (бұл бейнефильмдерде жазылған). Гидравликалық керме құрылғысы болған кезде мұндай ауытқулар маңызды емес, өйткені тарту элементінің тұрақты кернеуі қамтамасыз етіледі, әсіресе, борттардың биіктігінің жоғарылауымен, 9 типті бағыттағыштардың қажеттілігі, жойылады. 
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а - Aл - бетке қиғаш қырғыштардың тербеліс амплитудасы (1); б - Aп - ұстаушы бағыттаушының амплитудасы; в, г - қырғыштардың ұштарын конвейердің оң жағына бұрылатын топса аймағында басқан кездегі қырғыштардың қозғалысы (2); д - шынжыр ілмектерін қырғыштың «құлақшаларына» бекіту иығы (t) 

Сурет 2.10 – Кинограммалар арқылы  қырғыштардың бұрылудағы қозғалысының тұрақтылығын зерттеу

[bookmark: _Hlk160122696]Қырғыштың қозғалысында жүйенің тербелістерін күшейтетін кездейсоқ факторлардың маңызы зор, ал процестерді бейне түсіру (кинографтау) олардың параметрлерін бағалауға мүмкіндік береді (2.10-сурет). Гидравликалық жүйенің болуы кернеу жүйесін жақсартты, бұл параметрлерді тіркеу мен бақылауды ыңғайлы болуына жағдай жасады. ПКЗ стендісінде айналуды гидравликалық домкратпен басқаруға болады, бірақ кернеуді серіппелі бұрандалы құрылғымен жүзеге асырылады. Қысым сенсоры динамикалық параметрлердің индикаторына қосылады  және гидродомкратпен бұру кезінде қысым өлшенеді. Динамикалық параметрлерінің индикаторлары (ДПИ) динамикалық сипаттамаларды зерттеуге арналған үш арналы құрылғылардан тұрады. Поршеньдік камералардағы қысымды өлшеуді манометрлермен және гидродомкратты гидравликалық датчиктермен стандартты шығыс сигналдары (0 - 5 В; 0 - 5 мА) тұрақты токпен жабдықталған әртүрлі жүйелерде болатын динамикалық процестерді стендтік зерттеу кезінде жүргізуге болады. Индикаторлар мерзімді, сирек және процестер кезінде уақыт бойынша параметрлердегі өзгерістерді тіркейді. 0,2 мс (бір қосылған сенсормен 0,1 мс) бастап 5 с дейінгі деректерді жазу кезеңімен үш арнаның әрқайсысы үшін сенсор көрсеткіштерінің 1001 үлгісі сақталады; арна бойынша (оператор таңдауы бойынша), нәтижелерді дисплейде графикалық түрде көрсету және оларды басып шығару; нәтижелерді компьютерде көрсету және қуат өшірілгенде соңғы өлшемдерді сақтау және т.б. Конвейер жұмысының ерекшеліктерін ескере отырып, 2-3 өлшеу әдісі қолданылады: индикаторлар, манометрлер және осциллографқа орнатылған бағдарламалық жасақтамасы бар ноутбукке нәтиже беретін қысым датчиктері. Мұны басқарушы деректер базасында да қолдануға болады. Жұмыс параметрлерінің болжамы Adams және Ansys пакеттері негізінде де орындалады (13.10.1992 жылғы №1833471 патент). Жазбалар (2.10-сурет) қырғыштардың қозғалыс ерекшеліктерін, қырғыштарды тақтайға басу күшінің және тақтай арасындағы үйкеліс күшінің өзгеруін ескере алады. Гидродомкраттың қуыстарында, соның ішінде оның бұзылуын болдырмау үшін қысымды бақылау керек және уақытында жазудың дәлдігі жоғары тізбектер қажет [26-28]. Құрылғыларды тестілеу және бейімдеу  дәлелденген, белгілі жүйелердің (2.11-сурет) және атап айтқанда Festo көмегімен жүзеге асырылуы керек. Қысым сенсорымен және басқа аналогтық жүйелермен Arduino [29-31] және басқа микросұлбалар негізіндегі модульдік платформаларды пайдалану қарастырылады. Келесі компоненттер пайдаланылады: сандық мәндердің шығысы бар дисплей, Atmega 328 p балама-цифрлық түрлендіргіш (БЦТ), 24 вольт 1 ампер қуат көзі (құрылғыны тасымалдау үшін), 24 вольтты батарея, 24 вольт және 5 вольтты кернеу тұрақтандырғышы, резисторлар (250 Ом), ноутбук, қысымды өлшеуді, визуалды қарауға арналған бағдарлама коды, оларды өз бетінше жобалау мүмкіндігі бар жалғағыш кабельдер мен қосқыштар. Баламалы қысым датчигі: шығыс тогы 4-20 мА, кернеу 15-30 вольт, БЦТ қуат көзі 3,3 вольт (датчикті БЦТ-ге тікелей қосу мүмкін емес). 250 Ом токты шектейтін резистор арқылы қосылады. Сол резистордан кернеудің төмендеуі датчик шығысындағы токқа пропорционалды түрде бекітіледі. Жобалау конвейердің қозғалатын элементтеріне енгізілген микросхемалары бар құрылғыларды модульдік өңдеу тәжірибесін талап етеді. Қолданылатын БЦТ үшін (Atmega 328p) - 10 бит 0-ден 1023-ке дейінгі 1023 санауды білдіреді (2.10c-суретте Ардуинода жинақталған блоктың тізбегінде, ромб пішіндес тәрізді микросхема). БЦТ кернеудің төмендеуін баламалы кіріс пинінен алады және оны сандық мәндерге түрлендіреді. 
0 вольт мәні сандық түрлендіргіштің нөлдік мәніне тең және 5v\u003d 1023 кезінде бұл деректер Bаr-да негізгі деректерді өңдеуді орындауға мүмкіндік береді. Spotter пакеті бағдарлама кодының көмегімен деректерді дербес компьютерге график түрінде шығаруға мүмкіндік береді. Датчик пен жазу жүйесін сынау үшін  Ардуино базасында құрастырылған құрылғымен бірге Fluke қолдық осциллографының басқару қосындылары алдын ала жасалды (2.11-сурет). Баламалық және цифрлық құралға максималды қысымның мәні орнатылған, олардың мәндері бірдей. Содан кейін UNI-TUTD4204C негізгі осциллографының бөлігі ретінде датчикті Festo стендіндегі гидравликалық ұяға қосылды және стерженьді тарту үшін қосқан кезде қысымның өзгеруінің графиктері алынды.
Зерттеулер конвейерді жүктеме имитаторы (ЖИ) көмегімен жүктеген кезде жүргізілді.
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1 – осциллограф; 2 - қысым датчигі; 3- қосқыш; 4 – манометр; 5 - қосқыш сым; 6 - гидравликалық домкрат; 7 - Festo жүйесінен қысыммен жалпы дистрибьютор; 8 - қосылым терминалдары; 9 - жүктеме симуляторы бар кернеу табасы; 10 - қысым датчиктері бар кернеу гидравликалық ұясы; 11 - ноутбукке деректерді шығару; 12 - бақылау осциллографы

Сурет 2.11 – Festo жүйесінде верификациясы бар бұрылмалы конвейерден алынған мәліметтердің осциллографиясын ұйымдастыру 
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1 - АЦП; 2 - Ардуино платасы; 3 - шағын дисплей; 4 - Power bank 5V

Сурет 2.12 – Орнатылған шкив арқылы жұлдызша білігін қысатын колодкалық тежегіш түріндегі сандық индикатор - шағын дисплей көмегімен қосымша тексеру  мүмкіндіктері

2.12-суретте, шкивке түсетін жүктеме 90о-қа бұрылған кезде ұзындығы 33 м-ге дейінгі конвейердегі жүктемені имитациялайтын серіппелі динамометрмен өлшенді. Тұғыр жетек рештак артына доңғалақты трактормен, ал машина залында ҚарТУ және ПК типті туннельді машинамен тарту күшін көрсеткіш динамометрмен өлшегенде бұрылады. Созу күші Adams модельдеу кезінде де өлшенді, қайта есептегенде 33 м 4 тс жетті. Сынақтар жұмысы оңай автоматтандырылған қабаттың жердегі қозғалысы бар жылжымалы доңғалақ түрінің конструкторлық схемаларын ұсынуға мүмкіндік берді. Рештактарда қуысты жұмыс істейтін және бос тұрған бөлікке бөлетін ортаңғы беттері, жүктің бос тұрған бөлікке төгілуін болдырмау үшін олардың ұштарында жиналмалы серпімді секторлары бар. Жүйені сынау үшін ұсақталған көмірді коммерциялық стандартқа дейін тасымалдаумен тәжірибелер жүргізілді (2.13-сурет), серпімді сектордың шағылыстырғыштары бұрылу орталығынан алыс жақтардың бүйірінен алынған саңылауды жабады. Конвейердің түйісулері арқылы өткенде, жұп күш әсерінен пайда болатын моментке байланысты, қырғыш еңкейтіліп, кейіннен тізбектің керілуімен түзетіледі. Сонымен қатар, 8 мм саңылау сақталды және диаметрі 40 мм болатын соңғы ролик қауіпсіз өтті, айналу бұрышы 90о конвейердің 30 м толық жүктемесі бар. Бірақ көмірдің бір бөлігі қырғыш пен рештак жағы арасындағы саңылауға түсуі мүмкін, ол кеңейту нәтижесінде жойылады немесе лақтырылады. Ортадан тепкіш күштердің әсерінен айналу центрінен ең алыс жағында жиналатын жүкке көбірек қарсылық алған қырғыш өзінің қалыпты жағдайын одан да артық мөлшерде қалпына келтіруге тырысады. Қырғыштан жүктемені алу процесі шағылыстырғыштың серпімділігімен және оның және оның жағының арасында қуыс жасау арқылы жеңілдетіледі, онда ұсақ бөлшектер жиналып, шағылдырғышқа қысымды біркелкі таратады. Қырғыштың ұшы мен конвейердің бүйір жағының арасына кіретін шұңқырлардың кесектерінен қырғыштардың кептелу жағдайлары болған жоқ, өйткені саңылау арқылы өтетін қырғыштың қозғалысы тербелістермен жүрді (саңылауға жақындаған кездегі көлбеу салдарынан және күштер жұбы бойынша теңестіру). Бұл жағдайда шынжырдың үзілу күші 24 тф болды, бұл престелген бөлікті қырғышпен жоюға жеткілікті болды. Сонымен қатар серпінді жыныстық модель кесекті демфирледі, бұл оның босауына ықпал етті. Сонымен қатар, жиіліктегі  пайдалану тізбектің қозғалысын бағдарламалық басқару міндетін қоюға мүмкіндік береді, ал схеманың шамадан тыс жүктелуі жағдайында жиіліктің қозғалыс режимін төменірек жылдамдыққа ауыстыра алады, алайда тарту сәті жоғары. 2.14, 2.15-суреттерде роликтердің саңылау арқылы қозғалысы, бұл кезде беріктетілген қырғыш үшін 40 мм ролді қолданылады, ол  Mechanical  APDL орамында модельдеу және серпімді-пластикалық мәселені шешкеннен кейін таңдалды. Сонымен қатар жанасу беттерін талдау пластикалық аймақтардың ұлғаймайтындығын көрсетеді. Бір жағындағы рештактар төмен түсетін жақтардың бүйірінен бекітілген бұрылмалы-үдемелі  топсалар арқылы олардың өзара айналу бұрышын реттей отырып, тік айналу осі бар құлақшалармен қосылады, орнына гидродомкраттарды да пайдалануға болады. Конвейер ұзындығы 30 м дейін болғанда, қуаты 15 кВт болады. Сонымен қатар, көмірді тасымалдау кезіндегі саңылауларды көмір ұсақтарымен бітеп, соққы жүктемелерін азайту арқылы қозғалысты жеңілдетеді. 
Зауыттық зерттеулер өндірісінде рештактар үштіктен бастап кезең-кезеңімен құрастырылды және сынақтан өтті: «жетекті – бұрылмалы - кермелі рештак» барлық қалғандарын бірте-бірте жинап, бұрылыс бұрышын 90о-қа дейін арттырды  және қысым осциллограммасын кермелі гидродомкраттарға жазды. Бұл жағдайда ПБТ-ның арнайы конструкциясына байланысты рештактарды статикалық бекітумен екі режим қолданылды (2.15, 2.16, 2.17-суреттер). Рештактарды қатты бекіту үшін бірнеше саңылаулары бар сырғалар, ал рештактар ауысуымен динамикалық байланыстарды қамтамасыз ету үшін және сорғы станциясының үздіксіз жұмысына байланысты тұрақты тізбектің кернеуі үшін ойықтары қолданылды. Сонымен бірге бұл конструкция конвейердің қозғалатын комбайннан кейін камераға тартылуын қамтамасыз етеді. 
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1 – «3-2» бұрылыстық топсалар, 2 - серпімді қалқан (борттың сыртқы жағында)

Сурет 2.13 – Қырғыштардың жүкпен қозғалысының кинограммасы
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1 - өтуден бұрын; 2 - өтуден кейін; 3 - материалдың бос тұрған тармаққа өтуге жол бермеуге арналған сектор беті (серпімді қалқан алынады)

Сурет 2.14 – Пластинасы қысқа қырғыштар кезінде ректараралық түйісу арқылы  қырғыш роликті тіректердің шайқалу кинограммасы
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1 - түйісудің өтуіне дейін, 2 - түйісуден өткеннен кейін (серпімді қалқан алынады)

Сурет 2.15 – Пластинасы ұзартылған және ролигі  D = 40 мм қырғыштардың беріктетілген нұсқасының роликтері 
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а - 1 – жетек, 2 - айналмалы қосылыстар, 3 - айналымды таба, 4 - керілген гидравликалық домкрат; б - 5 - механикалық бұрылыстық-келу топса, 6 - гидравликалық домкрат түрінде,       7 - жетек табаны

Сурет 2.16 – 3-2 жүйесі бойынша бұрылмалы топсаларды сынау
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Сырғалар: 1 - конвейер рештактарының түйісуі статикалық күйде болғанда алдын ала сынақтар үшін, 2 - комбайнның артындағы жіпті тартқанда және қосылыстың динамикалық ашылуы (ойығы бар), 3 - сырғадағы және проушиндегі саусақ, 4 - проушиндегі және паздағы саусақ

Сурет 2.17 – Бұрылмалы-үдемелі  топсалары
       
Конвейер камераға тартылған кезде платформа керме рештакқа және сәйкесінше гидродомкраттардың штоктарына тартылады, сұйықтық поршеньдік қуыстан ағызылады және сонымен бірге ол дроссельмен қатар жүреді, бұл тізбектің босаңсуын және оның кептелуін болдырмайды. Сондықтан бақылау жүйесі гидроцилиндрлердің қуыстарындағы датчиктерді есебінен керілудің өлшенуіне жол беруі тиіс. Қуыстарда қалдық қысым  қалады (2.17а-сурет). 
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а - осциллограммалар қысым орнатылған кезде – күйге келтіру, 1 және 2 – поршеньдік қуыстар үшін, 3 - штоктық қуыстар үшін және қозғалтқышты іске қосу; б - t0 – өзгеру қадамы

Сурет 2.17 – Керу гидродомкраттарын күйге келтіру
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Бұрылу бұрышы 90 о болатын конвейер - стендінің жұмысы кезінде керудің оң жақ (а) және сол жақ (б) гидродомкрат 1 - секция ұзындығы t кезіндегі жүктеме пульсациялары, 2 – пульсация қадамы t2 

Сурет 2.18 – Қысымның синхронды өзгеруі

Бұрылмалы конвейердің бастапқы жұмыс режимі 2.18б-суретте көрсетілген, ал басқару түріне сәйкес 2.2-суреттегі пайда болған бастапқы 1-ші пульсациялық пакет кеңірек (t0), тұрақты күйдегі жарылыстарға қарағанда уақыт бойынша ұзағырақ (t1). Әрбір пакет жеке импульстарға бөлінеді және бірқалыпты қозғалыс үшін импульстар арасындағы қашықтық аз және олар бір-біріне жабысып қалған болып көрінеді. Шамасы, бұл бастапқы қозғалыстың  жылдамдығы төмен болуымен түсіндіріледі. Импульстардың табиғаты туралы төменде айтылады. 
Осциллограммалардың болуы конвейердің, тасымалданатын жүктің бұрылу бұрышына байланысты жұлдызшадағы жүктемені және түйісу процесін тізбекті буындармен байланыстыруға мүмкіндік береді, сонымен қатар тарту органы керілу күшінің кезеңімен өзгеруіне байланысты жетек жұмысын циклдік ретінде көрсетеді. Сондықтан қабылдау қысымының толқын формасы конвейердің ерекшеліктерін анықтаудың маңызды параметрі болып табылады және ол жағдайды талдау мүмкіндігін қамтамасыз ететін әзірленген деректер базасында тұрақты сақталады. Сонымен қатар, жұмыс жылдамдығы, бұрылу бұрышы және конвейердің ұзындығы жетектің жұмысы үшін маңызы ерекше және 90о айналу бұрышында шамамен 12 м ұзындықта екені белгілі болды.  Бірдей жағдайларда сызықты жұмыс істейтін конвейерден айтарлықтай айырмашылығы бар, бұл жүргізіліп жатқан зерттеулердің өзектілігін растайды және әсіресе тартушы органның гидравликалық керілуі болған жағдайда.  
Асинхронды қозғалтқыштарда бұрылудың бұрыштық жылдамдығын реттеу кезінде айналу жылдамдығының жүктемеге тәуелділігі сырғу коэффициентімен сипатталады, номиналды параметрлерде 10% жетеді, графиктегі критикалық нүктеден кейін бұл тәуелділік күрт артады. Бұрылу конвейерін 90о-қа тудыратын жүктеменің әсерінен қосқанда поршеньдік қуыстың қысымының осциллограммаларының графиктерінің ыдырауы байқалады, жүктің жарылу пакеттері тұрақты қадамнан айқын айырмашылығы бар. Пакеттер жарылыстардың амплитудасымен, олардың ұзақтығымен және жарылыстардың санымен сипатталады. Ал талдауға қарағанда, амплитуда керу гидродомкраттарында дамыған максималды қысыммен анықталады. Сонымен қатар, пакеттегі жарылулардың саны жұлдызша тістерінің санына пропорционалды, ал жарылулардың өзі тістің көлбеу күйден бір жерге жылжуы нәтижесінде пайда болған негізгі ілінісу фонында олардың қосылуларының   кездейсоқ реттілігімен анықталады. Олай болса, онда орауыштар арасындағы қадам жұлдызшаның тістерінің қадамымен анықталады, ал уақыт қадамының мәні де ұрылудың бұрыштық жылдамдығымен ω, жұлдызшаның радиусымен және сызықтық саңылаулармен анықталады. Пакеттер арасында салыстырмалы түрде біркелкі болса, онда жетек жұмысы қалыптыға жақын, яғни номиналды аймақта орналасқан сырғанау коэффициенті. Мұндай жүйе үшін қозғалтқыш жылдамдығының төмендеуі жарылыс дифференциациясының жоғарылауын білдіреді. Әлбетте, бұл жағдайда жоғары жылдамдықтар мұндай дифференциацияның болмауына әкеледі, өйткені пакеттер біріктіріледі. Екінші жағынан, жүктемелер артқанда конвейер жылдамдыққа тәуелділіктің критикалық аймағынан тыс жұмыс істегенде, оның әсері осы бос орындарда тұрақсыздық аймақтарын тудыруы мүмкін және олардың осциллограммаларда көрсетілген іске қосу режимі тән болатыны анық, олар тұрақты емес аралықтары бар қысқа жеделдету секциялары мен тұрақты жұмыстың жақсы сараланған бөлімдерінен тұрады (2.20-сурет). Сонымен қатар, 2 типті бөлім бірден басталған кезде осциллограммалары болады.  
Бір қызығы, осциллограммалар амплитудасы мен ұзақтығы бойынша қайталанатын және жақын пульсацияларды көрсетеді, мысалы, 1, 2, 3 деп белгіленген, олар бір қайталанатын процесс туралы ақпаратты тасымалдайтын секілді (бұл пульсациялар арасындағы қадам да жақын), бұл белгілі бір тістің түйісуінің нәтижесі деп есептей отырып, мысалы, тізбекті буынмен байланыстыру, пульсациялар бірдей болуы керек деп болжау қиын, өйткені бізде бұл процеске әсер ететін көптеген кездейсоқ факторлар бар. Әсіресе 2.13 суреттегі осциллограммаларға қарағанда, мұндай жағдайлар байқалмайды және пульсациялық пакеттердің қайталануымен олардың әрқайсысы жеке болады. Сондықтан осциллограммалардан тістердің әрқайсысының әсерін анықтау мүмкіндігі туралы ұсынысты теріске шығаруға болады, бірақ сонымен бірге, 2.15-суретке қарағанда, мысалы, тістің бетінен үлкен фрагментті алып тастау секілді кеңейтілген факторлар үшін мүмкін. 
Бірінші осциллограммалардың астында олардың жалпы желіден қуат алатын екінші гидравликалық ұяшыққа арналған көрінісі берілген, біз жалпы көріп отырғанымыздай, олар қайталанады, дегенмен шағын айырмашылықтар үшін шамалы айырмашылықтар бар және осындай факторларға байланысты болуы мүмкін:
- керу платформасының сол және оң жағындағы ұзартқыш қозғалысының әртүрлі шарттарына;
- гидродомкраттардың қуыстарынан жұмыс сұйықтығының әр түрлі жағдайларда ағып кету мүмкіндігі немесе ағуы.
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1 – үдеу; 2 - номиналды жұмыс; 3 - бос тұрған қуыста қысымның көтерілуі

Сурет 2.20 – Жетектің тұрақсыз үдеуі

Бұл айырмашылықтар әсіресе жарылғыш пакеттер арасындағы кеңістікте көрінеді. 2.20-суреттегі шток қуысындағы қысымның көтерілу себептерін стержень жылдамдығының өзгеруімен түсіндіруге болады, бұл конвейердің тұрақты жұмысы кезінде көрсетілгендей, гидродомкрат штоктары тербеледі, оны бейнефильмдерге қарап орнату оңай, сондықтан олардың жылдамдығы айтарлықтай өзгеруі мүмкін. Осылайша, шлангтарда және жалпы магистральдық желіде жинақталған серпімді энергияның жүзеге асуы нәтижесінде ұзарту жылдамдығының артуы бұл жағдайда жұлдызшаға түсетін жүктеменің төмендеуімен қатар жүреді, мысалы, жылдам тұрақсыздық кезеңінде кейбір қосылудың аяқталуы, жылдамдықтың жоғарылауы шток қуысындағы қысымның жоғарылауын тудырады. Сонымен қатар, бұл бөлімнің ұзындығы шамамен байланыстырушы нұсқасын растайтын жарылыстардың арасындағы қадаммен бірдей. 
Осциллограф экранынан түсірілген бейнеде пакеттер арасындағы қадам t кейбір сәттерде әлі де азайып, қырғыштардың жылдамдығы 1 м/с деңгейінде екендігі атап өтілді, бұл да пакеттің пайда болуының нұсқасын растайды. Бейнежазбадағы бұл аббревиатура фон болуы мүмкін, яғни басқа фактілермен күрделі үйлесімнің әсерінен орын алған. Экрандағы бейне мен файлдардың жазылуы арасында айырмашылық бар. Мәселе мынада, бұл жағдайда пакеттердің ұзаруы да байқалды, дегенмен жылдамдықты арттыру тұрғысынан олардың ұзындығы артпауы керек. Бұл нұсқада ұзындықтың жоғарылауы жоғары жылдамдықта тізбектің кернеуі жоғарылаған жағдайда орын алуы мүмкін (мүмкін амплитудалық максимум визуалды түрде артады және бұл бір қосылу актінде «негізгі» тістердің санын көбейтіп, орамның ұзаруына әкелуі мүмкін). Естеріңізге сала кетейік, біз олардың 6 тісті жұлдызшасының негізгі қосылуын қамтамасыз ететін негізгі тіс түсінігін енгізген болатынбыз. Мысалы, біз тістің көтерілу кезінде кіріскенде сыртынан емес, екі жұлдыздың ішінде қарастырдық, ал қалған тістер жай ғана «жарқырайды», яғни олар кездейсоқ қосылады, жылдамдықтың жоғарылауымен қосымша тіс қиыршық тасқа айналады және оның фоны орамды «ұзартады», бұл логикалық тұрғыдан мүмкін болатын факторлардың көптігімен көрсетіледі, бумалардың дифференциациясын және олардың қысқа негізде жоғары тізбекті жылдамдықта бірігуін түсіндіру қисынға келеді. Қысқа жинаққа арналған схеманың жылдамдығы жүктеме имитаторына толық жүктемемен эксперименттерге қарағанда әлдеқайда жоғары болғанын атап өтеміз. 2.21-суретте пакеттердің толқуы процесстерінің ұғымына арналған қосымша мәліметтер бар.
Сондықтан осциллограммаларда шток қуыстарындағы қысымды да талдау керек. Олардың жазылуы қосымша ақпарат алуға мүмкіндік беретін орынды амал деп айтсақ та болады. Осцилограммалардың сипаттамлары жетекпен басқару түріне байланысты, ал жиілікті реттеуді қолдану оның бірнеше түрін жүзеге асырады және векторлық жетек жылдамдығын басқару жүйесі үшін жүйе тұрақты жылдамдықты ұстап тұру үшін конфигурацияланған болса, жарылыстарды байқау қиынырақ болады. Бірақ тісті дөңгелектің тұрақты айналу жылдамдығын, демек тасымалдауды қамтамасыз етудің қажеттілігі бар ма? Өндіріс тазарту кеңжарында конвейерге түсетін жүктеме айнымалы болады. Мүмкін, ең жақсы нұсқа жүктемені азайту кезінде жоғары жылдамдықты қамтамасыз ету болар ма еді. Бұл жағдайда жылдамдықты арттыру арқылы айналу моментін азайтуға болады деп айта аламыз, өйткені конвейерге жүктеме азаяды.
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Тікбұрышты контурда - жаңа учаскелер, 1, 2, 3 – пішіні мен мәндері бойынша жақын пульсациялар  – қайталанушылар ретінде

Сурет 2.21 – Орнатылған режим

Мұндай тапсырмаларды жиілікті реттеу арқылы бағдарламалауға болады. Бұл жұмыста осы тармақтар қарастырылмаған. Айналудың тұрақты жиілігі бұрылыста табандық түйіспелердің, атап айтқанда ПБТ топсаларындағы серпімді секторлық пластиналар үшін белгіленген шектерде жүктелуін сақтауға мүмкіндік беретінін, сондай-ақ қырғыштың шеткі роликтерінің жұмыс режимін жақсартып,  оны болжауға аздап болса да мүмкіндік ашады. 
Осылайша, асинхронды қозғалтқышты векторлық басқару кезінде мынаны есте сақтау керек:
- берілген айналу жылдамдығында векторлық басқару қолданылады. Бұл жағдайда бақылаушының бағдарламалық бөлігі тапсырма үшін қажетті моментті қамтамасыз ететін кернеуді есептейді; 
- әсіресе төмен жиіліктерде көкейкесті мәселе - 10 Гц-тен төмен; 
- векторлық басқарудың екі түрі бар - жылдамдық датчигісіз және кері байланыспен, эндокодер бағдарламалық құралды жою және қозғалтқыш параметрлерін қайта есептеу пайдаланылған кезде;
- соңғы аталған жағдайда математикалық модель арқылы айналу жылдамдығы қозғалтқыш параметрлері мен кернеу және токтың лездік мәндері есебінен есептеледі, оның негізінде логикалық тізбектер шығыс кернеуін өзгертеді;
- ашық контурлы векторлық басқару үшін құрылғының нақты үлгілерін ескеру қажет. Номиналды параметрлерді енгізу қажет: полюстердің саны, кернеу, жиілік, ток, жылдамдық, қуат, орамның кедергісі, индуктивтілікті сипаттайтын параметрлер. Белгісіз мәндер үшін бос автотест орындалады және параметр шектеулері де орнатылады;
- іске қосу режимінде болжамды сызықты өзгерісі бар тұрақты жылдамдыққа іске қосу сәтінің айтарлықтай артуы арқылы қол жеткізеді, сондықтан тарту корпусының зақымдалуын жол бермес үшін, шығыңқы бөлікке қырғыштардың кездейсоқ қосылуын тудыруы мүмкін барлық кедергілердің көзін жою қажет. Конвейерді құрастырудың бастапқы сынақтары  басқа режимде жақсырақ жүзеге асырылады, мысалы, дәстүрлі қорғаныстарды, атап айтқанда, гидравликалық муфтаны пайдалану кезінде, ол негізінен 3 негізгі рештактарды бастапқы құрастыру үшін жүргізілді: жетекті, керме және бұрылмалы; 
- электр энергиясын 60%-ға дейін үнемдеу.
Жабық контурлы векторлық басқару арқылы қозғалтқыш жылдамдығын дәлірек басқаруға қол жеткізуге болады. Кері байланыс арнайы блок арқылы жиілік түрлендіргішіне қосылған датчик-энкодер арқылы қамтамасыз етіледі.
Датчик әдетте қозғалтқыш білігіне орнатылады және айналу жылдамдығын өлшейді, содан кейін құрылғы кернеу мен сәт арқылы қозғалтқыш жылдамдығын өзгертеді. Жүйе қозғалтқыштың кезеңдерінің біріне - беріліс қорабына салынған желдеткішпен алқындатылуы керек. 
Роликпен айналу аймағында конвейердің бүйірлерін жүктеу ерекшеліктері. Бұл айналу аймағында қырғыштардың қозғалысы кезінде үйкелісті едәуір азайтуға мүмкіндік береді, демек, тарту күшін 2-3 есе азайтады. Бірақ ролик пен борттың контактісі сызықтық болып саналады, әдеттегі қозғалыс кезінде ұштың борт бойымен сырғуы аудандық болып саналады, бірақ іс жүзінде байланыс нүктелік немесе қозғалыс кезінде ауданы күрт өзгеретін беткейде болады және көбінесе металл бөлшектерінің бетінен жыртылуына, яғни тозуға әкеледі. Ролик қозғалған кезде үйкеліс реті бойынша азаяды, ал байланыс біркелкі болады. Ұқсас конструкциялардың жұмысы көрсеткендей, дұрыс таңдалған параметрлердегі беттің күйі нашарламайды, ал кейбір жағдайларда оның қатаюы орын алады. Мұндай құрылғының жұмысын талдау және оны модельдеу мұндай режимде жұмыс істеуге арналған роликтің диаметрі кем дегенде 40 мм болуы керек екенін көрсетті, ал эксперименттік қолдану мұндай нәтиженің дұрыстығын көрсетті (2.22-сурет). Шын мәнінде, тозу мөлшері экспериментке дейін және одан кейінгі өлшемдермен өлшенеді, бұл рештак буындарындағы пластикалық деформация аймақтарының өзгермегендігін және домалау аймақтарында тозудың жоқтығын көрсетті. Тәжірибелер кезінде іс жүзінде тозу болмайды, ал көмір блоктарының құлау жағдайын модельдеу қажет болмады, өйткені парақтардың параметрлері осындай конвейерлердің жұмысын ескере отырып таңдалды. Роликтердің әрекеті кезінде тегіс беттің тозуы іс жүзінде жоқ, сондықтан 35 мың тонна көмірді тасымалдау кезінде белгілі СКР типті конвейерлер үшін қол жеткізілген 0,83 мм мөлшерімен салыстыра отырып, ал егер біз деформация жылдамдығы туралы айтатын болсақ, онда бұл процестің шарттылығына байланысты оның мөлшері туралы айтудың қажеті жоқ.

[image: ]

1 - сағат индикаторы бар көтергіш алаң; 2, 3 - жылжымалы өлшеуіш; 4 - координаттарды анықтауға арналған сызғыш

Сурет 2.22 – Сағат түрінің индикаторы
Бастапқы талдау көрсеткендей, бұл деректерді тек торлы буындарға жақындау аймақтары үшін қарастырған жөн. Қарқынды тозу торлы буындарда болуы мүмкін, бірақ түйісу бөліктері икемді серпімді парақтардан жасалады және көмір ұсақ-түйектерімен толтырылады, ал тізбектің кернеуі торларға тиіп кетпейтіндей болады.

2.3 Зерттеу нәтижелері және қырғыштарды бекіту ерекшеліктері
Конвейер сатысын бөлетін БТ және ПБТ болуы қырғыштардың ерекше қозғалысына байланысты тарту органының жұмысына айтарлықтай әсер етті. Сонымен қатар, олардың болуы шағын, 35 м дейін тасымалдау ұзындығы үшін бір тізбекті жетекті таңдауды да анықтайды. Бұдан бұрын біз консольдық қырғыштарды бұрыштық конвейерге бекітуді қарастырдық, 1.5 бөлім ашық қысқыш түрінде жасалған тізбектің көлденең буынына дейін. Бірақ бұл бұрылудың бекітілген бұрышы бар жүйелерге тән, мысалы, жол жүк тиегіштері үшін, сондай-ақ көлденең жабық конвейерлер үшін немесе локализацияланған бұрылыс аймақтарында арнайы бұрылу дөңгелектер мен жұлдызшаларды пайдалану кезінде. Мұндай шешімдердің проблемалары қырғыштардың беріктігі жеткілікті еместігінде. Бір тізбектен орталықта орналасқан тартқыш элементтер үшін қос тізбекті конвейерлердің схемалармен салыстырғанда, шынжырларды қырғыштарға бекіту әлсірейді. Бұрыштық конвейерлер үшін біз сонымен қатар орталық тізбекті бекіту дизайнын ұсынамыз. ПБТ жүйелерімен жабдықталған қос шынжырлы және әсіресе бұрылмалы конвейерлердің кемшілігі – тісті доңғалақтардың және олардың білігінің конструкциясының күрделілігі, өйткені айналу салдарынан сол және оң жақтағы тізбектердің ұзындықтары әртүрлі. Орталықта тізбекті бекіту аймағына арналған шешімдерге екі болттың көмегімен көлденең сілтемені қырғышқа пластинамен бекіту арқылы қол жеткізіледі (2.22-сурет). Бірақ бұл жағдайда орталық қиысу 2 еседен астам әлсірейді. Бұл жағдайда болт-гайка жұбының күштерімен звеноны басу схемасы қолданылатынын ескеріңіз. Үстіңгі пластинка тігінен қозғала алатындықтан, ол қырғыштың сол және оң жақтағы шеттерінің сыртында иілу беріктігіне әсер етпейді. Ал төтенше жағдайларда бұл учаскелер бойынша иілу осы жерде болуы мүмкін, 2.23-сурет. Кешенді сынақтар кезінде осы айтылғанға қол жеткізілді. Үстіңгі пластинаның ұзаруы, сондай-ақ оның қалыңдауы төменгімен бірге иілу беріктігін 3 есеге жуық арттыруға мүмкіндік береді. Бұл жағдайда қауіпті учаскелер қырғыштың сол және оң жақ шеттеріне ауыстырылады, онда иілу моменті аз болады. Болттарды бұрап алғанда және бұл әлі де орын алады, қырғыштар буын бойымен сырғып кетуі мүмкін. Ал пластиналардың тігінен орналасқан буындардың бетіндегі екпіні олардың тозуына әкелуі мүмкін. Сондықтан кейбір шешімдер осы қырғыш аймақтарды тізбекті буындардың беттеріне адекватты күрделі беттер түрінде дайындау есебінен жанасу аймақтарының ауданын ұлғайтуды қарастырады (2.21б-сурет). Мұнда ГПК типті комбайндарға арналған арнайы қырғыштар көрсетілген. Призманың орталығында орналасқан (көлденең буынға салынған), олар қырғыштардың бұрыштық орын алмастыруын күрт шектейді. 
Бұрылмалы конвейерде сынау үшін қолданылатын қырғыштарда үйкелісті азайтуға арналған роликтер болды, бұл өзін ақтады және конструкцияны тым қиындатпады, бірақ олар дөңгелек ұштары арқасында роликтерсіз жұмыс істей алады.
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а – бірінші нұсқа, б –  Қарағандыда шығарылатын стандарт бойынша

Сурет 2.22 – Қырғыштар
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1 - қысқа пластинасы бар қырғыш; 2 - пластинасы ұзартылған қырғыш; 3 - жиілікті басқару жүйесі ESQ-600-4T0220G-0300P; 4 - қысқа пластинамен қырғыштардың ұштарының ықтимал деформациясы

Сурет 2.23 – Қысқа және ұзын планкалы қырғыштарды кешенді сынау 

Екі тізбекті конвейер үшін бізде тізбекті қырғыштың шетіне қысқыштармен бекітетін нұсқа бар (2.24-сурет), содан кейін бізде орын ауыстыру мәселесі туындамады. Әрі қарай 2.25, 2.26-суреттерде роликтер блогымен біртұтас құрылым ретінде жасалған ұзартылған қысым пластинасымен жасалған жұлдызшалар мен қырғыштың сызбасы көрсетілген. Цилиндрлік саңылаулардағы тізбек буынын сырғып кетпейтіндей профильдеуге болады. Мұндай нұсқаны пысықтағанда қырғышқа тізбек буынына қатысты бұрыштық орын ауыстыру мүмкіндіктерін беру туралы мәселе туындайды. Өйткені шағын макетте тартылыс күшінің азаюы тіркелген болатын. 
Конвейерді дайындаудың салыстырмалы қарапайымдылығы мен технологиялығы, жетектегі динамикалық жүктемелердің минималдылығы, жоғарыда айтылғандай, рештактар арасындағы саңылау өлшеміне байланысты, ол түзу күйде нөлге тең болуы керек және бұрылғанда  8 мм-ден аспауы керек. Бұл 2.16-суреттегі сызбаларға сәйкес жасалған қырғыштармен роликтермен домалау кезінде де, қырғыштың соңғы бетімен сырғанау кезінде де осы аймақтың сырғуын қамтамасыз етеді.
Әрі қарай талқыланатын болсақ, мұндай алшақтықты қамтамасыз ету қиын жұмыс, бірақ рекштактарды стапельді жинақтау бұл мәселелерді шешеді.
Бұрылмалы конвейерді өтпелі комбайнмен тарту нұсқасы (2.24а-сурет), екі тізбекті конвейер үшін қырғыштарды қысқыштар көмегімен бекіту, сонымен қатар динамометр көмегімен бұрылмалы конвейердің тарту күшін бекіту ерекшеліктері көрсетілген (2.24б-сурет). Бұл жағдайда серіппелі керу жүйелері ұзын емес бұрылыс жүйелерінде қолданылуы керек, мысалы, ұсынылған жағдайдағыдай комбайн тиегіштерінде. 
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а - өту комбайны және бұрылмалы конвейер: 1-тиегіш; б - 2 - түзу сызықты конвейерлерге арналған қос тізбекті жүйеге арналған бекіту қысқышы, 3 - тарту күшін бекітуге арналған динамометр

Сурет 2.24 – Конвейерді орындау және тарту нұсқалары
Беріктілігі жоғары қырғыштарды әзірлеу. Қос тізбекті айналмалы конвейерді жобалаудың күрделілігі бұрын талқыланған және түзу сызыққа асып түседі. Сондықтан, жетектегі жүктеме жоғарылаған жағдайда да, мысалы, брондалған нұсқа үшін, біз әзірше орталықта орналасқан тізбегі бар бір тізбекті бұрылмалы конвейерді қарастырамыз. Бұл ретте оның параметрлері жұлдызшаның түрі бойынша анықталады және 2.24-суреттегідей «б» нұсқасына сәйкес жобалау тиімдірек болмақ. Осы жағдайда қырғышты көлденең буынға бекіту оңайырақ және оның жұмысы сенімдірек болады. Ауыр жағдайлар үшін жобаланған қырғыш 2.25-суретте көрсетілген.
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а - көлденең 1 және тік 2 шынжырлы буындардың кәдімгі жұлдызшадағы орналасуы, 
б - арнайы жұлдызша 

Сурет 2.25 – Беріктетілген қырғыштардың жобасы
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1-роликтің блогы, 2 - 11- н- тіреуі бар төменгі пластина, 3- в тіреуі бар үстіңгі тақтайша 9, 4 - үстіңгі тақтайшаның иығы, 5 - көлденең буын, 6 - бүйірлік пластина, 7 - қырғыштың алдындағы тік буынның бөлімі, 8 - болт

Сурет 2.26 – Ауыр жағдайлар үшін жобаланған қырғыш

Бұл жағдайда қауіпті бөліктің өлшемдері трештактың енімен анықталады және өте шектеулі, сондықтан максималды беріктікті қамтамасыз ету үшін қырғыштың сыртқы бетінен иық 4 жасалады, ол секцияны кеңейтеді, сөйтіп қырғыштың бетінің жұлдызшаға тегіс орналасуына кедергі келтірмейді. Өздеріңіз білетіндей, қырғыштың бірінші нұсқасын сынау оның беріктігі жеткіліксіз екенін анықтады және кептеліп қалғанда мұндай жағдайлар жасанды түрде жасалғанда, қырғышты шынжырға бекітетін штанганың ұштарында симметриялық деформация пайда болды. Есептеу көрсеткендей, мұнда максималды иілу сәттері әрекет етті, ал жолақ неғұрлым ұзағырақ болса, момент соғұрлым аз болады. Сондықтан, ең дұрысы, барлық роликті блок 1 иықпен 4 бірге екі болтпен көлденең байланысқа бекітілген.
2.27-суретте жетек жұлдызшасына жүктеме жасау үшін кергіштің тартылатын платформасында орнатылған ИН тиеу құрылғысы көрсетілген. Қырғыш роликтерін 8 мм сайын сырғанату нәтижелері, 2.27-сурет, ролик диаметрі 40 мм болғанда көрсетіп отырғандай, байланыстық беттерде пластикалық аймақтар ұлғаймайды. 
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а - 1- колодкалық тежегіш, 2- керме білігінің шкиві, 3 - үйкеліс алаңдарына жүктеме жасау  гайкасы; б - 4 - ұзартылған пластина, 5 – ролик, 6 - саңылау және сырғанату  жолы

Сурет 2.27 – Ұзақ жұмыстан кейін жүк имитаторы мен жүгіру жолы
      
Гидродомкраттарды ПБТ ретінде пайдалану, 2.28, 2.29-суреттер, белгіленген бұрылу радиусын орнату арқылы рештактың секцияларының айналу режимін реттеуге мүмкіндік береді, бұл жағдайда оны реттеуге болады және сонымен бірге конвейер жұмысының бірқалыпты болуын қамтамасыз етеді. Сонымен қатар, гидравликалық керу ПБТ жүйесінің болуы және БТ жүктемелерінің біркелкі бөлінбеуінің артуы мүмкін болса да, ойығы бар цилиндрлік өзектері бар ПБТ жүйесімен де жетек жұмысының қолайлы деңгейін қамтамасыз етуге мүмкіндік береді.
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Сурет 2.27 – Гидродомкрат түріндегі бұрылмалы-үдемелі  топсаның жұмысы және штокқа түсетін жүктеменің эксцентристік мүмкіндігі
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Сурет 2.29 – Жетекті құрастыру және бейімдеу процесі

Екінші бөлім бойынша қорытынды
Қырғыштардың роликтері қозғалатын топсалы қосылыстар аймағындағы технологиялық алшақтықты ескере отырып, соңғы элементтік және динамикалық модельдеуді қолданудың негіздемесі мен әдістемелік ерекшеліктері қарастырылды. Рештактардың көлденең орын ауыстыру мүмкіндігі бар саңылауды анықтаудың есептік формулалары келтірілген, конвейердің бүйірлеріне шекті орын ауыстыру осьтері бар топсалы көздердің жұмысын, сондай-ақ ANSYS пакетіндегі серпімді-пластикалық модельдеу негізінде роликтің борттармен түйісуін, сондай-ақ қырғыштар тобының қозғалысын динамикалық модельдеу тізбекті тартқыш органның әсерінен рештактардың бүйірлері бойымен 15о бұрышпен, бұл қырғыштардың қисаюына және борттармен жанасу аймағында кері қайтару реакцияларына әкеледі. Қозғалыстың дифференциалдық теңдеулері, MS Adams пакетіндегі динамикалық теңдеулерді сызықтандыру кезінде рештактар арасындағы алшақтықты ескере отырып, модельдің өмір сүру шарттары талданады.
Комбайндағы статикалық және динамикалық үйкелісті, комбайнның біркелкі емес қозғалысының теңдеулерін талдау негізінде алынған жүйе элементтерінің жеделдетілген қозғалысын ескере отырып, комбайннан кейін камераға айналу және алға жылжу арқылы жақтаудың күрделі қозғалысы қарастырылады, бұл буындардағы тірек реакцияларының көптігін, қажетті тарту күшін, жылдамдықты, камераның қимасына және негізгі қазбалар қимаға сәйкес келу мүмкіндігін анықтауға мүмкіндік береді. Алынған мәліметтер конвейердің рештактарының жүктемесін толық сипаттауға және конвейердің инфологиялық моделін және конвейердің конструктивтік және кинематикалық байланыстарын түсінуді білдіретін көпөлшемді жіктеу қағидаттары бойынша алынған деректерді сақтау және есептеу үшін басқару базасын құруды негіздеуге мүмкіндік береді.


























3 СОҢҒЫ ЭЛЕМЕНТТІК ЖӘНЕ ДИНАМИКАЛЫҚ МОДЕЛЬДЕУДІ ҚОЛДАНУДЫҢ НЕГІЗДЕМЕСІ ЖӘНЕ ӘДІСТЕМЕЛІК ЕРЕКШЕЛІКТЕР 

3.1 Соңғы-элементтік модельдеудің ерекшеліктері
Модельдеудің әдістемелік ерекшеліктерін қажет болған жағдайда бөлімдерде келтіреміз, сондықтан төменде біз Mechanical APDL пакетін пайдаланудың негіздемесін береміз. Өздеріңіз білетіндей, соңғы элементер әдісі күрделі мәселелерді қарастыру және бұл жағдайда бөлшектердің кернеулі-деформациялық күйін (КДК) зерттеу мүмкіндігінің арқасында өте танымал болды. Оның мәнін қысқаша атап өтетін болсақ, бұл бөлік торлы аналогпен ауыстырылады және нәтижесінде торды ұнтақтау арқылы әрдайым қисық саңылаулармен және басқа элементтермен бөліктің күрделі контурын алуға болады. Бұл қисық сызықты хордалардан тұратын сынған сызықпен ауыстыруға болатындығына байланысты мүмкін, хорда тор ұяшықтарының қабырғаларының бірі болып табылады. Ең жақсы жағдайда үшбұрыштар немесе төртбұрыштар бар бөлімде элементтер жиынтығы болуы мүмкін және мұндай түзілімдердің координаталары автоматтандырылған алгоритмдер арқылы оңай есептеледі. Әрі қарай, егер дене тепе-теңдікте болса, барлық күштердің оське проекцияларының қосындысы, сондай-ақ моменттердің қосындысы нөлге тең болуы керек - бұл оңайлатылған кескінде серпімділік теориясының талабы. 
Күштердің әсер ету нүктелерін және олардың координаталарын біле отырып, мұндай теңдеулерді құру қиын емес. Сондықтан  мұндай тапсырманы айналмалы конвейер оңай еңсере алады. Гаусс әдісіне негізделген шешім де қиын емес - жүйенің анықтауыштарын және белгісіздері бар жеке анықтауыштарды құрастыру арқылы дәл шешімдерге жатады. Шамамен шешімдер теңдеулерге ауыстырылған түбірлерді өзгертудің белгілі бір қадамын тағайындау арқылы мүмкін түбірлерді санауға негізделген. Шешімнің бұл  әдістері әртүрлі мақсаттар мен сипаттамалардағы ішкі бағдарламаларда – шешушілерде орналасқан. Шешімдердің дәлдігі қадам өлшемімен, шешімге бөлінген уақытпен және соңғы элементтің өлшемімен анықталатыны анық. Белгісіз шамалар - бұл соңғы элементтерге - ұяшықтарға келтірілген күштер. Сондай-ақ, әдетте шекаралық шарттар деп аталатын аймақтарға қолданылатын белгілі күштер бар. Сонымен қатар, шекаралық шарттар аймақты іргетастарға бекіту түрімен сипатталуы мүмкін: барлық немесе жеке осьтер бойымен қатаң түрде немесе белгілі бір деформация мәнімен. Теңдеулерді шешудің ондаған мыңы болуы мүмкін, басқа параметрлерді, кернеулерді, температураларды және т.б. есептеуге көшуге мүмкіндік береді. 
Пластикалық деформацияны, температураның таралуын ескере отырып, СЭӘ шешу пакеттерінің  саны көп, бірақ олардың барлығы Ansys тәсілдеріне негізделген және шешушілермен ерекшеленеді, бірақ шешушілер барлығы ұқсас, сонымен қатар бағдарламашы басқа пакеттің шешушісін пакетін өз пакетіне салып, кітапханаларды пайдалана алады. Шешімнің жылдамдығы процессордың сапасымен және пакетте орнатылған тілмен анықталады, сондықтан Ansys C тілімен қатар ең жылдам және тиімді тілдердің бірі болып саналатын белгілі Adams пакетіне салынға Fortran тілін пайдаланады. Ansys негізіндегі пакеттердің нұсқалары әртүрлі атауларға ие болуы мүмкін және бейімделген тәсілдермен ерекшеленеді, мысалы, құрылысқа, машина жасауға. Бірақ ғылыми жұмыста, әдетте, өздерінің бағдарламалары жасалады, оларды бұзу міндеттерін шешуде тәжірибесі мен тәсілдерді меңгерген мектептер анықтайды. Мәселен, тау жыныстарын қирататын 3-4 мектеп бар, олардың саны үнемі артып келеді. Пакеттің артықшылығы мынада: визуалды бағдарламалау мүмкіндіктерімен қатар зерттеушілер кодтық бағдарламалауды пайдалана алады, бұл дайын нұсқаға негізделген визуалды тәсілге қарағанда өзгермелі жағдайларда бірнеше есе жылдам басқарылатын цифрлық модельдерді жасауға мүмкіндік береді. Мәзірлер мен пакеттік примитивтер, шешімнің дәстүрлі нұсқаларын пайдалана отырып. Зерттеуші өзінің жаңалықтарын енгізе алады, олардың дәлдігін және нақты жағдайларға сәйкестігін тексере алады, төмендегі кодтарды талдау арқылы мұны оңай тексеруге болады. 

3.2 Серпімді және серпімді-эластопластикалық модельдеу
Шешімдер серпімді және серпімді-пластикалық болуы мүмкін - кейде олар контактілік міндеттер (есептер) деп аталады. Бірінші жағдайда өзара әрекеттесетін денелердің жанасу аймақтары бір-біріне жабысады, сондықтан олар бір-біріне қатысты орын ауыстыра алмайды. Соңғысы үшін денелер арасындағы үйкелісті ескере отырып, орын ауыстыру да мүмкін. Неліктен олардың арасында байланыс - элементтер ендіріледі. Бұл соңғы элементтердің белгілі бір тобы, мысалы, Conta 174 түрі және т.б. [32-35]. Шешім контакт аймағын өте жұқа торға бөлуді және беттерді мақсатты және контактілерге бөлу кезінде контакт жұптарын енгізуді талап етеді. Бұл жағдайда жанасу беттері көбінесе абсолютті қатты деп есептеледі, ал мақсатты беттер деформацияланатын болады. Контактілік мәселелерін шешу уақыты серпімділіктен бірнеше есе көп, ал дәлдік көптеген факторларға, атап айтқанда, пластикалық коэффициенттерді таңдауға және т.б. байланысты. Сондықтан мұндай күрделі әдістерді қолдану шешімдердің дәлдігінің айтарлықтай жоғарылауына әкеледі деп айтуға болмайды. Екінші жағынан, көптеген шешімдер серпімді шешімдерге негізделуі мүмкін, оларда итерациялық шешімдерге және үлгілер бойынша эксперименттік деректермен салыстыруға байланысты контактілердің орын ауыстыруларын есепке алу үшін арнайы авторлық ішкі бағдарламалар енгізіледі. Мұндай шешімдер гидродомкраттарға негізделген поршеньді топсаларды оңтайландыру үшін қолданылады, ал байланыс әдістері рештактар арасындағы саңылаулар аймағында қырғыш роликтердің тақталармен өзара әрекеттесуі үшін қолданылады. Біріншісі, серпімді тәсіл қолданылғанына қарамастан, екіншісіне қарағанда пайдалы болуы мүмкін екенін түсіну оңай, өйткені алынған КДС деформациялардың практикалық өлшемдерімен байланысты болуы мүмкін. Сонымен қатар, теориядан белгілі, егер ені 2b болатын тұтас штамп Q күшімен серпімді жартылай жазықтыққа басылса, онда қысым келесідей бөлінеді:
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көлемдік есептердің де шешімі белгілі, материалдың серпімділік модульдері және басқа да қасиеттері туралы ақпарат қолда бар болса, шешімді бақылауға алуға мүмкіндік береді.
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1 - масштабты үлгіге арналған роликсіз қырғыштардың ұштары, 2 - бұрылмалы-үдемелі  топсасының ойығы бар сырғасы

Сурет 3.1 – Қырғыш ұштарының көріністері және бұрылмалы-үдемелі   топсаның конструкциялық орындалуы

Шешім келесіні қамтиды:
- тор құрылады; 
- талдау негізінде мақсатты және жанасу беттері таңдалады; 
- жанасу элементтерінің қасиеттері мен константалары және шекаралық шарттар мен әрекет етуші жүктемелер енгізіледі; 
- шешім орындалады; 
- алынған ешешімді талдау.
Байланыс контактілік жұптары тегіс немесе көлемді болуы мүмкін. 
Бір беті тегіс немесе ойыс, ал екіншісі сүйір немесе дөңес болса, онда бірінші бет мақсатты  болып табылады. 
Байланыс элементтері: CONTA173, CONTA174, TARGE170 (3D), TARGE169 (2D). Симметриялық жанасу кезінде әрбір бет мақсаттық және контактілік болуы мүмкін. Мақсатты беттер TERGET мақсатты соңғы элементтерімен жабылған, ал контактілік түрі CONTACT (171, 172 - 2D беті) үшін, 173, 174 - 3D шешімдерінде. «Түйін-түйін» контактілері үшін CONTAC12, 52-контактілік элементтері қолданылады. Түйіннен бетке контактілер үшін CONTA175 элементтері пайдаланылады. Модельдеу Contact Wizard-да орындалады. 
Конвейердің түйіспелі қозғалысын және табалардың айналуын модельдеуді талдаудан ұзындығы 30 м конвейермен ілмекке түсетін жүктеме 4 тф жетуі мүмкін екендігі анықталды. Сондай-ақ олқылықтарды азайтудың ықтимал резервтерін зерттеу қажет. Оның ең аз мәнін, егер рештактар жиналса, бастапқы аралық нөлге тең болғанда қамтамасыз етілуі мүмкін. Сондықтан бұл ағымдағы мәнге байланысты. Бұл жағдайда Δ рештактың d/2+b+t тең бұрылу радиусымен анықталатыны белгілі. Соңғы жазықтықтарды өңдеу дәлдігін қолданудағы алшақтықты азайту және арнайы құрастыру режимдерін әзірлеу резерві тиісті бөлімді қараңыз. 3.1-суретте роликтері жоқ қырғыштар және шағын орналасу бойынша ПКА, тарту күші 2 есе жоғары, бірақ қозғалыс тұрақты, сондықтан конвейер роликті және роликсіз жұмыс істей алатынын атап өтеміз.

3.3 Adams динамикалық бағдарламалау пакеті негізінде тақтаның ішкі контуры бойынша қырғыштардың қозғалысын модельдеудің әдістемелік ерекшеліктері
Mechanical APDL бағдарламасында БТ және ПБТ детальдерін есептеу үшін конвейерге сырттан түсетін жүктемелер қажет. Бұл комбайннан кейін камераға конвейер тізбегі тартылған кезде БТ және ПБТ құлақшаларындағы тірек реакциялары, сондай-ақ қырғыштардың рештак бойымен қозғалған кездегі тақтаға әсер ету күштері болады, сондықтан  конвейердің қозғалысы мен жұмысы кезінде модельдеудің келесі міндеттері болады:
- ұштары бұрылу аймағындағы конвейер жағының ішкі контурымен әрекеттесетін қырғыштары бар шынжырлы тартқыш корпустың қозғалысы - ол арқылы барлық рештактар өтеді;
- конвейер желісінің комбайн ізімен бұрылмалы және келу қозғалуы.
Бұл модельдеу Adams пакетінде конвейер қозғалысының динамикасын және жүйеде болатын тербелмелі процестерді ескере отырып орындалады [24, с. 3-160] және төменде көрсетілгендей, олар қозғалыс кезіндегі үйкелісті есепке алу мүмкіндіктеріне байланысты. Бұл әдістер динамика теңдеулерін сызықтандырудың қарапайым алгоритмдеріне негізделген [11, р. 61-65, 16, р. 18462-184-67], соңғы жылдары авиация өнеркәсібінде және робототехникада кеңінен қолданылуда. [17, р. 105-108; 18, с. 10-12; 20, р. 125-132; 36, 37], ауылшаруашылық машиналарын құрастыру үшін, сондай-ақ конвейерлердің автоматтандырылған жұмысын басқару үлгілерін алу үшін пайдаланылуы мүмкін. Adams-та Эйлер-Лагранж теориясының принциптеріне негізделген және денелердің үдеумен күрделі қозғалысын ескере отырып, белгілі бір беттің жазықтығында көп дене қозғалысын модельдеу  мүмкіндіктері басым. Бұл жағдайда қолданылатын процессорларға байланысты оның осьтік моменттері мен массасының, ауырлық күшінің геометриялық және серпімді сипаттамаларын мәзір арқылы  енгізіп, қатты және серпімді денелерді қарастыру болады.
Бұрылу аймағындағы қырғыштардың қозғалысын анықтайтын теңдеулер [2, с. 37-48] берілген және төменде Adams пакетіндегі модельдеу мүмкіндіктерін анықтайтын Эйлер-Лагранж түріндегі факторлары бар теңдеулер берілген:
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Олар күштері белгіленген қатты дене жүйесінің қозғалысын а және L Лагранж функцияларымен m голономдық шектеулермен шектелген, қатты дененің инерциялық ғаламдық координаталарын, оның массалар центрі мен Эйлер бұрыштарын пайдаланатын m қатты денелерінен n жүйесінің қозғалуын сипаттайды. Артикуляцияланған сілтемелер типінің үлгісін таңдау және олардың арнайы мәзірде ұсынылған нақты параметрлері қарастырылатын түйін үшін өрнектермен жасалған нақты мүмкіндіктерді анықтайды. Модельдер топырақ жазықтығы бойымен қозғалуын және қырғыштардың сырықтың бүйірлеріндегі қозғалысын қарастырады. Жетек жұлдызшасының тұрақты жылдамдықпен айналуы кезінде тізбектің лезде радиусының өзгеруіне және қырғыштардың біркелкі емес жүктелуіне байланысты тізбектің қозғалысы пульс жасап тұрады. Азайтылған конвейер массасы үшін mк, беріліс коэффициенті up, жетек табаны тісті диаметрі D, бұрыштық үдеу ε, қозғалтқыштың орташа іске қосу моменті M кезінде, статикалық момент M қозғалтқышқа дейін төмендетілді және барлық қозғалатын массалардың инерция моменті Джpr күшін  модельдеу кезіндегі итеруді келесідей анықтауға болады [15-17]: 
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Ал (3) тармағына сәйкес модельдер үшін қозғалыс осциллограммалары болған жағдайда жетектегі және керілген жұлдызшалардағы күштердің лездік мәндерін шамамен бағалауға болады [17, р. 105-108; 18, с. 10-12; 19, р. 1101-1118]. Қозғалыс кезінде бізде трансляциялық қозғалыс пен рештакты бұру комбинациясы бар және зауыттық сынақтар мен модельдеулердің талдауы [2, с. 37-18; 23, с. 29-33; 38, 39] көрсеткендей, бұрылыстағы барлық рештартак қозғалыс трассасында бір із қалдырып, бірдей траекториядан өтеді [40-42]. 
Қозғалыс кедергісі үйкеліс коэффициенті мен салмақтың көбейтіндісі арқылы анықталады. Жазық топса үшін қабаттың топырағына қарсы үйкелісті модельдеуде (2) қиындықтар туындайды. Оны модельдеудің жуықтауы ілмектердің ішіндегі үйкеліс коэффициенттерін тағайындау және белгілі бір дәрежеде үйкеліс күшінің әрекетімен сәйкес келетін ауырлық бағытын таңдау болып табылады. Бұған дейін процестің теориялық сипаттамасы, 3.2-суретте ұсынылған [43, 44].
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Сурет 3.2 – Бұрылу аймағындағы табалар бүйірлеріне әсер етуші күштері
Тізбекте Fn күшінен Y осіне қырғышқа n проекция:

	
	Фny = Fn*Sin ((90° + θ)/2 – αn),
	(3.7)



v сызықтық жылдамдығымен айналу арқылы анықталатын инерция күші:

	
	Рyi = mпр.*(ds/dt)2/R2
	                                   (3.8)



қарсылық күші Fқі айналу орталығына бағытталған, G0 салмағы және ftr үйкеліс коэффициенті арқылы шамамен анықталған салмақ арқылы анықталады.
Көмірді тасымалдау жылдамдығы 1 м/с дейін болса, инерция күші үлкен болмайды. Әзірге қырғыш ұшының рештактың бүйіріне үйкелісі есепке алынбайды, қысу күші айтарлықтай болуы мүмкін, бірақ біз қырғышқа үйкеліс күшін күрт төмендететін роликпен жабдықталады деп боожап отырмыз. 
Тарту күші:
	
	
F = x1 + x2 + ... xn + F’,
	                                    (3.9)



	
	F = y1 + y2 + ... yn + F’,
	   (3.10)



Бұл жерде Ғ'- конвейердің түзу бөлігін қозғалысқа келтіруге күш салу, мысалы, конвейер камераға кірген кезде шахтада қалған күш. 
Тепе-теңдік теңдеуі Х және У осьтерінде құрастырылады, ал моменттер сомасы О1 нүктесі үшін. Қырғыштар үшін құрастырылған мұндай жүйені VBA-да ендіруге болады (Excel), ол Adams пакетінде алынған нәтижелерді бақылауға қызмет етеді.
Ол жерде  бұрылысты орындайтын рештактар тобы қарастырылған. Ол «жерге» (ground) бекітілген 3 - 13 тақтадан тұратын элементтермен модельденеді, олардың бетінде бір рештакқа үш қырғыш қозғалады. Жоғарыда айтылғандай, рештактардың ішкі контурын модельдеу жеткілікті, өйткені қырғыштардың ұштары бұрылу орталығына жақын жақтарға қисық тізбекпен басылады. Қырғыштардың және олардың элементтерінің қозғалысы әрбір рештактың ішінде ғана қарастырылады, бірақ олар тізбекті модель арқылы кинематикалық байланысқандықтан, бұрылу аймағындағы табалардың толық тобы есепке алынады. Тізбек моделі бір-біріне топсалы шағын Link элементтерінен жасалған, ал топсалар тізбек буындарының түйісетін жерлеріне орнатылады және көлемді модельдеу жағдайында көлемді ілмектер (Spherical joint) пайдаланылуы мүмкін, ал жазық үшін Revolute Joint. 
Әрі қарай қозғалысты талдау үшін үш қырғыштың қозғалыс теңдеулері [2, с. 37-48], 3.3-сурет қарастырылды, мұнда қалғандары үшін бірдей құрастырылатыны көрсетілген. Яғни, бұл жерде біз қисық жол бойындағы қозғалысты сызықтық табалармен құрылған аккордтарға бөлу арқылы нақты дизайнды қарастырдық. 90°-қа толық бұрылу алты рештакта әр бұрылу кезінде dΔ бұрышымен орындалады. (1), (3) табаның ішіндегі келу қозғалысы (3.3а, 3.3б-сурет) сипатталған және (2) тармақта екі рештактың қосылу аймағын кесіп өткенде ұзындығы R ортаңғы қырғышты ескереміз, ол қосымша бірдей бұрышпен айналады. Бұл орталықтан тепкіш күшке әкеледі (3.12) теңдеудегі соңғы қосынды, яғни, рештактан рештакқа өту сәтінде күштердің әсер ету бағытының күрт өзгеруі және қырғыштың қосымша айналмалы қозғалысы болады: 
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Adams-та бұрылыста қырғыштың қозғалысы сырғымалы Link және Revolute Joint айналмалы буынның элементтерін пайдалану арқылы қарастырылады. Еңбектеушіге конвейердің борты мен қырғыш тіреуіш кіреді (3.3в-сурет). Айналмалыға - қырғыш және сол тіреуіш. Осылайша, қырғыш әр рештактың әрбір бұрылу центрінің жанамалары бойымен бүйір бойымен сырғи алады. Тірек реакцияларының мәндеріне негізгі әсер тарту күштері, құрылымның массалары мен инерция моменттері, Adams қосымшасының терезелері арқылы енгізілген рештактардың айналу бұрышы әсер етеді деп болжанады. Бағдарламаның ыңғайлылығы дірілдерді ескере отырып, қырғыштардың динамикасы мен тұрақтылығын азайту үшін топсалардың түрлерін екі өлшемнен үш өлшемге дейін оңай өзгертуге болады. Бағдарламада қырғыштың алға жылжуының бастапқы жылдамдығын енгізуге болады. Бұл бірқалыпты қозғалыста рештактың басынан бастап қырғыштың кейбір бастапқы жылдамдыққа ие болуы және тек бастапқы сәтте оның жылдамдығы мен үдеуінің нөлдік болуын негізге ала отырып орындалады.
Екіөлшемдік және үшөлшемдік айналмалы топсаларды модельдеумен   2 - 4 тізбекті буындар арқылы жалғанған 2 - 12 қырғыштардың қозғалысы қарастырылды. Соңғы жағдайда 3D кеңістігінде қырғыштардың бұрылуын қамтамасыз ететін дөңгелек тізбекті пайдалану шарты қанағаттандырылады.        1-3 қырғыштарды қарастырудан басталды. Жүктемелер қырғыштың тіреуі аймағында негізгі осьтер бойымен бекітілді, бұл ретте қозғалыс параметрлерін қырғыштар мен тізбектің кез келген белгіленген нүктесінде алуға болады. Бұрылу алты рештакта жүзеге асырылатын режимде (қырғыштар тізбектің екі буынын қосады), жүйенің сенімді конструкциясы әбден мүмкін. 
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а - айналу аймағы (dΔ – l ұзындықтағы бір торлы бұрылыс); б - шеткі және айналмалы ортаңғы қырғыштың трансляциялық қозғалысы – 1 бортқа қатысты – 3; Ft, Ftr, Fs, Fi-i, i+1, i+2 қырғыштарының тарту, үйкеліс, қарсылық күштері, инерциясы; Fz – орталықтан тепкіш қырғыштағы күш i + 1; в - рештактың процессорға жақын бортындағы трансляциялық (2, 3) және айналмалы (1, 2) жұп;	   

Сурет 3.3 – Қырғыштар мен табалардың тіреу аймақтарындағы күштерді есептеу схемалары

Жұмыс параметрлерінің шекті мәндерін анықтау үшін dΔ>=30° кезіндегі жағдай модельденді. Ол бұл жағдайда жұмыс қабілетінің сақталатынын көрсетті, бірақ тегіс және ұзақ мерзімді жұмыс dΔ <=15° кезінде жүргізілуі керек. Үш өлшемді айналмалы ілмектер арқылы қосылған буындар саны - төрт. Алынған деректер рештактарына элементтеріне түсетін жүктемелерді, мүмкін болатын бұзылуларды және оларды жою жолдарын бағалауға мүмкіндік береді. Таспалы конвейердегі сияқты, модельдеу кезінде бізде бірнеше бағдарлама нұсқалары бар, атап айтқанда, ортаңғы қырғыштағы тарту күшінің векторы X осі бойымен бағытталған кезде және ол бұрылыстан кейін dΔ өзгергеннен соң қозғалысты ескеру керек. Кейбір нәтижелерді шамамен шешімдер негізінде Visual Basic тіліндегі стандартты процедуралар арқылы тексеру олардың дәлдігінің жеткіліктілігін растайды. Нақты құрылғылардың геометриясын және олардың қуат параметрлерін (өлшемдері, инерциялық сипаттамалары, көлденең қимасы, топсалы буындардың түрлері және олардағы үйкеліс) ескере отырып, мұндай құрылғыларды модельдеу бойынша әдістемелік нұсқаулар әзірленді (3.4-сурет). Мұнда модельдеу техникасы әзірленді, конвейер элементтерін құрудың примитивтері негізделді және атап айтқанда, бұрылыстың ортасына ең жақын жағын бір жақты орындау арқылы модельдеу мүмкін болатыны көрсетілген, өйткені қырғыштар қарама-қарсы жағында әрекет етпейді. Бұл модельдерді талдау сонымен қатар қозғалысты дискреттеу және қозғалыстың бірінші бөлімінің соңында алынған бастапқы жылдамдықты ескере отырып, модельдердің тұрақсыз әрекетінің себептерін, сондай-ақ келесі рештакта  қырғыштың қозғалысын қалпына келтіру жолдарын  анықтауға мүмкіндік берді. Кейбір жағдайларда олардың өзгеруінің графикалық тәуелділіктерін алу үшін бастапқы мен соңғы жұлдызшадағы күштерді өлшеуге болады. Орташа алғанда, қимадан секцияға көшу кезінде тізбектің тарту күшінің  сызықтық өзгеруін ескере отырып оны есептеуге болады, және алынған мәндер модельдеуде қолданылады. Сонымен бірге әртүрлі тиеу жағдайлары мен конвейер жұмысының ерекшеліктері үшін осы деректерді кең ауқымда өзгерту мүмкіндігімен есептеу бағдарламасы дайындалуы керек. Кейбір жағдайларда шешімнің мүмкіндіктерін талдау кезінде және нәтижелерді нақты қозғалыспен салыстыру кезінде тарту элементінің және жүктің біркелкі қозғалысы қарастырылады. Сонымен қатар, бұл жағдайда теңдеулер жүйесін және модельді құруды жеңілдетуге болатыны ескеріледі. Модельдеуде қолданылатын геометриялық өлшемдер 3.2-суретте.
Тізбек қадамы жұлдызша арқалықтарының санын және қырғыштың ортаңғы бөлігінің негізгі өлшемдерін – жұлдызшаның тісіне жабыса алатын көзді анықтайды. Мұнда қырғыштар 1 екі аралық тізбек буындары және 2 үш арқылы жалғанатын үлгілердің екі нұсқасы берілген. 3.3-суретте модельдің параметрлері көрсетілген (Адамс қолданбасының экранынан алынған фото) және алдымен қырғыштардың бастапқы жылдамдығы 0 болған сәттен бастап  қозғалысын қарастыруға болады. Жетек жұлдызшасының айналуы тұрақты жылдамдықпен жүреді және 0-ден белгілі бір айналма жылдамдыққа дейін үдеу болғаннан кейін тізбектің қозғалысы біркелкі болады.
Модельді жобалау және сынау үшін қырғыштардың ең аз санын жасаудан бастаған жөн, содан кейін олар толық мөлшеріне жеткіземіз,  конструкторлық шешімдердің қозғалыс сипатына әсер ету ерекшеліктерін, соның ішінде бөлшектерді орналастырудағы дәлсіздіктерді анықтауға мүмкіндік береді. Қырғыштар тұрақсыз күйде, өйткені тарту күші қырғыштың мүмкін болатын айналуының орталық нүктесіне әсер етеді, рештакпен жанасу нүктелеріндегі тірек реакциялары қырғыштың осі бойымен бағытталған және бұл факторлар топсаларға қатысты тербелістерді болдырмау, 3.4-сурет барлық бұрылмалы жүйені құру жүктемелердің сапалық өзгеруіне әкелмейді. Тарту күшінің әсерінен қырғыштардың қозғалысы кезіндегі тірек күштерінің графиктері периодты болып табылады. Кейбір қырғыштар үшін бізде белгіні өзгертетін күш мәндері бар, бұл амплитудаға қарағанда тербелістердің көбірек болатындығымен түсіндіріледі. Алдын ала ескерту ретінде айта кетейік, толық бұрылу аймағын модельдеу тірек күштерінің проекциялары әрбір қырғышта максимумнан минимумға және керісінше өзгеретінін көрсетеді. Бұрылу аймағының ұзындығы бойынша Х осіндегі күштердің проекциялары конвейердің түсіру аймағындағы минимумнан конвейердің сызықтық бөлігінің байланыстыру аймағындағы максимумға дейін өзгереді. Бұл тәсілмен біріктірілген аймақтағы қырғыштың күйі басқалардан ерекшеленеді.
Аdams пакетінің көмегімен элементтер мен модельдеу әдістерін орнату арқылы қозғалыс элементтері мен бөлшектерді нақтылау мүмкін болды.  Қырғышты  конвейердің жұмысы кезінде шынжырдың қозғалысы, шынжыр тісті айналуының тұрақты жылдамдығында да өзгереді, бұл шынжырдың моменттік радиусының өзгеруіне байланысты, сонымен қатар оның жүктерді тасымалдау сипатының біркелкі болмауымен түсіндіріледі.
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а - қозғалыс басталғанға дейін; б - қозғалыстың соңында; в - толық орналасу. 1 – қырғыш, 2- қырғыштар байланысының элементтері, 3 - рештактың борты, 4 - тарту күшінің бағыты, 5 - сызықты топсаның байланысы, 6 - қырғыштардың байланыс элементтерінің айналу топсасы

Сурет 3.4 – Қырғыштар қозғалысын элементтер бойынша модельдеу
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Сурет 3.5 – Тізбектің қырғышқа қатысты орналасу схемасы

[image: C:\Users\Admin\Desktop\испр.png]4
1
5
2
3


1 - қырғыш; 2- құлақ; 3- аралық буын; 4 - қырғыш пен құлақтың қатты байланысы;  5- топсалы (айналмалы) байланыс

Сурет 3.6 – Көздері және аралық тізбек буындары бар қырғыштар үлгісінің схемасы
3.4 Комбайнның ізімен тұғырды 90 градус бұрышқа бұрып камераға тартылатын конвейерді модельдеудің әдістемелік ерекшеліктері
Бұрылмалы және бұрылмалы-үдемелі  топсалар жүйесі есебінен камераға тартылған кезде конвейердің тасымалдау бетінің жазықтығында бұрылумен конвейерді модельдеуде Adams-та жүзеге асырылды және соңғы элементтер технологияларын қолдану арқылы жүзеге асырылды. Зерттеулер 3D форматында жұмыс істеуге арналған конвейерлік технологияны құрудың алғы шарттарын жасауға мүмкіндік береді. Есептеу әдістері конвейер рештактарының оны орнатудың кез келген аймағында 15о-қа дейінгі берілген бұрышта айналуын ескереді. Бұрылу бұрышын қойылатын шектеулер ұқсас жүйелерді пайдалану тәжірибесін ескере отырып қойылады және қазіргі уақытта қойылатын жұмыс қиысуының аясында 90о-қа бұрылуға мүмкіндік береді. Дегенмен техникалық мүмкіндіктер ең аз бұрышты кем дегенде 1,5 есе ұлғайтуға мүмкіндік береді. Алдын ала талдау көрсеткендей, қабылданған шектерде конвейердің конструкторлық параметрлері оңай әзірленеді, ал оның жұмысы сенімдірек болады. Алға қойған міндеттерді шешу рештактардың бүйірлерінде орналасқан арнайы көздердің дамыған жүйесін ескере отырып, оның камерадағы орнын анықтау үшін теориялық өрнектер де қажет. Комбайн қозғалысының ерекшеліктері де ескерілген, олар камераға бұрылу маршрутының қысқа аралықтарында жеделдетілген түрде ұсынылған. Гидродомкрат түріндегі топсаларды пайдаланудың жобалық сұлбаларында штангаға түсетін эксцентрлік жүктеме ескерілді, ол поршеньнің кернеулі деформацияланған күйін нақтылау үшін және поршеньді иілу аймақтарын анықтау үшін қысқа қабықшалары бар топсалардың үлгілерін жасау және қарқынды тозу аймағын анықтау  арқылы жасалды. 
Бұрын шынжыр мен рештактардың бұрыштық орын ауыстыруларына байланысты конвейер тақтасына басылған қырғыштың итеру реакциясына байланысты бұрылу мәселелері қарастырылды, бұл айналу бұрышына, тарту күшіне, қырғыш пен қырғыш арасындағы үйкеліс коэффициентіне пропорционал. Бұл қырғыштардың қисаюы мен аударылып қалу мүмкіндігіне қатысты алаңдаушылық туғызды. Жылжымалы топсалар кешенінен тұратын мұндай күрделі жүйелерді жобалау және есептеу үшін оларды негізгі өндірістік процестерді автоматтандырумен кері байланыс жүйелерінде пайдалану мүмкіндігі бар тиімді конструкциялар мен есептеу әдістері жоқ. Қарастырылған жобалардың әрқайсысы жеке-дара болып табылады, конструкция ерекшеліктерімен байланысты пакеттік примитивтердің өзіндік жиынтығы бар, мысалы, шеңберлері, осьтері және кедір-бұдырларды реттеу жүйелері бар дөңгелектер. Мұндай шешімдер бөлшектерге көшудің әмбебап әдістеріне дейін төмендемейді және іс жүзінде барлық модельдеу жүйесін жаңадан құру қажет. Кейбір примитивтерді негіздеу үшін құрылымдарды терең талдау арқылы [2, с. 37-48] берілген жалпы критерийлерді пайдалану. Сонымен, атап айтқанда, бір рештакта нөлден ағымдағы жылдамдыққа дейін қозғалатын келу және  айналмалы жұптың комбинациясынан тұратын қырғыштың қозғалысының дискретті моделі - конвейер тақтасы пайда болды, кейіннен келесі рештакта қарастырылды, бірақ бастапқыда орнатылған жылдамдықпен, бұл контактілі үйкелісті модельдеуді кеңінен қолдануға мүмкіндік берді.  Мұндай зерттеулерді күшейту, қазірдің өзінде көріп отырғанымыздай, әзірлемелерді қолданудың кең ауқымы және теориялық қорытындыларды практиканың шындықтарымен салыстыру мүмкіндігі болып табылады. Камералық технологиялардан басқа,  ашық жерасты жұмыстары, фабрикалар мен өңдеу зауыттарды қарастыру керек. Жоғары өнімді комбайндар мен бұрылмалы конвейерлері бар камералық технологиялар бастапқыда калий тұздарына арналып жобаланған [1, с. 3-230; 2, с. 37-48]. Олар «Урал Кали» ПО қолдауымен КарПТИ мен Гипроуглегормашта әзірленіп, сынақтан өтті. Ол сондай-ақ ұңғыма кенін бұзатын қабат-камералық жүйемен, материалды учаскеден учаскеге қайта тиеу үшін пайдаланылуы мүмкін, бұл үлкен өлшемді бөлшектерді тиеу кезінде жабдықтың маневрлігі мен беріктігіне байланысты шешіледі. Бұрылу жүйесін есептеу үшін әрбір рештак ілмектермен жабдықталған: бұрылмалы және бұрылмалы-үдемелі, тартылатын платформасы арқасында шынжырды керу үшін гидродомкраттары бар тартпа рештагы бар (3.6-сурет), өйткені рештактар тұғыр ішінде айналған кезде тізбектің ұзындығы өзгереді. 
Зерттеулер сонымен қатар электр және гидравликалық жетектері бар кішірейтілген және толық өлшемді макеттердегі стендтік зерттеулерді, алынған нәтижелерді жүйелік талдауды және пленка жазбаларын қолдану арқылы жүргізілді. 
Құрылымдық жағынан, ПБТ бұрылмалы-үдемелі  топса жүйесі барлық рештактарды орталық осьтен 90о-қа дейінгі жалпы бұрышпен екі бағытта бұруға болатындай етіп жасалған. Бұл жұмыстың екі жағында тау-кен тіректері бар жүйелерді пайдалануға мүмкіндік береді, бұл өту көлемін 2 есе азайтады. Топсалардың әмбебап жүйесі рештактардың бүйірлеріне таратылады. ПБТ гидродомкраттармен біріктірілген немесе 15о-қа дейінгі бұрышпен рештактардың реттелетін бұрыштық жылжуына арналған түйреуіш - ось және бойлық ойық үшін тесігі бар цилиндрлік стерженьдер түрінде орындалуы мүмкін. Алынған өрнектердің талдауы көрсеткендей, бүкіл конвейердің және жеке рештактарында берілген бұрышында бұрылу кезіндегі қозғалыс траекториясы бірегей түрде анықталады, бұл бұрылу радиустары мен жұмыс параметрлерін есептеуге мүмкіндік береді. Бұрылмалы конвейер бастапқыда оның конвейеріне параллель жұмыс істейтін көлікте орналасады және оның бойымен бағыттағыштар бойынша қозғалады. Камераның қиысу аймағында рештактар комбайнның соңынан бұрылады. Бұрылу маршрутын жобалау үшін олар жұмыс және камераның енінен, олардың орналасу бұрышынан және конвейерлердің геометриялық өлшемдерінен шығады. Бұрылу модельдерін пайдалану тамаша жетік конструктивті схемаларды алуға, сондай-ақ олардың параметрлік синтезін орындауға, соның ішінде лава жағдайларына да мүмкіндік береді. Adams пакетін пайдалану кезінде рештактар мен топсалардың үлгілері Plane, Link, Culind, Box примитивтерінен жасалған. Әрбір ендірілген конструктивтік элемент үшін бағдарлама түзету мүмкіндігімен «С» тіліне жақын тілде мәліметтерді автоматты түрде қалыптастырады, үзіндіні қараңыз: 
Object Name: MODEL_1. PART_5
Object Type: Part
Parent Type: Model
Adams ID: 5
Active: NO_OPINION
Global:
Location: 0.0, 0.0, 0.0 (meter, meter, meter)
Orientation: 0.0, 0.0, 0.0 (deg)
Ground Part: False
Material: MODEL_1. steel
Material Density:7801.0 (7801.0(kg/meter**3)) kg/meter**3
Calculated Mass: 936.12 kg
Бұл примитивтер (қарапайымдар) қозғалысқа әсер ететін олардың параметрлерін пайдалануды ескере отырып, бөлшектердің нақты сипаттамаларының жеңілдетілген дизайнын жасауға мүмкіндік береді. Сондай-ақ оларды зерттеу үшін өзгерту мүмкіндігін береді. Комбайн қозғалысының біркелкі еместігін [18, с. 10-12; 38, с. 3-158; 39] және жетек жұлдызшасының айналуын ескере отырып, олардың жұмысын имитациялау комбайн осі бойымен тартқышты қолдану арқылы қысқа секцияларға салынған. Тиімді модельдің болуы жұмыс параметрлерін басқаруға және кернеу жүйесін басқарудың автоматтандырылған алгоритмдерін енгізуге мүмкіндік береді. Комбайнның қозғалысы түзу сызықты. Егер берілген бұрышта жобалық бұрылыс үшін n рештак қажет болса, онда бұрылудың шекті бұрышын 2.9-суреттен анықтауға болады. Гидродомкраттармен бұрылуды басқару үшін алынған бұның алынған шамалар камерадағы конвейердің қалып-күйін анықтауға мүмкіндік береді.
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мұнда Lr – рештактың ұзындығы; 
αi – бір табада айналу бұрышы;
Δ- конвейер ұзындығының өндіріс осіне проекциясының толық азаюы. 
Adams қосымшасында «Space Fixed» қасиетімен бетке тұрақты перпендикуляр бағытталған күштің әсерінен комбайнның бетке қажетті түзу сызықты қозғалысы режимін орнатуға болады, ал комбайн корпусының қосылымы арқылы рештакты αi бұрышында еркін айналдыра отырып, конвейерді комбайнның артына тартыңыз. Толық айналу бұрышына α = 90о комбайнның қозғалысын жалғастыру арқылы қол жеткізілді. Бұл жағдайда тұғырты солға - өз осінің бойымен оңға жылжытуға да болады. Рештактардың қозғалысы мен бұрылуын гидродомкрат түрінде жасалған ПБТ штоктарымен басқаруға болады. Рештактарды сонымен қатар бүйірлер бойынша бөлінген жүктермен және т.б., мысалы, берілген g мәні бар X немесе Y осьтері бойымен ауырлық күшімен жүктеуге болады, осы арқылы мысалы, рештактар қозғалысына қарсылықты жуықтап модельдеуге қол жеткізілді [2, с. 37-48; 11, р. 61-65]. 
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1 - керме рештак; 2-8 - бұрылмалы табалар; 9 – трос; 10 – комбайн; 11 - комбайн тиегіштің бұрылмалы арбасы; 12 - өндірістік конвейер; 13 - бұрылыстық-келу топсалары

Сурет 3.7 – Есептік схема

Бұрылу аймағындағы рештактар радиус бойымен және біртіндеп қозғалады, ал комбайнда және жол бөлігіндегі конвейер бойымен олар түзу сызықты қозғалады. Adams технологиясы қозғалыстарының теңдеулер жүйесін енгізуді қажет етпейді, бірақ оларды геометриялық схемаға, геометриялық, массалық және инерциялық сипаттамалар мен шектеулердің белгіленген қасиеттері бар ілмектердің түрлеріне сүйене отырып ескереді. Сондықтан теңдеулер пайдаланушылар негізінен бағдарлама шығарған нәтижелерді сапалы бақылау үшін пайдаланылады.
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Массалық сипаттамалар мен инерция моменттерін енгізуге арналған User Input терезесі: 1 – рештак; 2 - гидродомкраттар түріндегі бұрылу-түсу; 3 - шарнирлерінің құлақтары; 4 - соңғы рештактың түсу байланысы (5)

Сурет 3.8 – Бұрылмалы тұғыр моделінің сатылы құрылысы
3.8-суретте бұрылмалы конвейердің тұғыр үлгісі көрсетілген, ол да алдымен рештактар саны аздан басталып,  90о-қа бұрылу мүмкіндігіне дейін көбею арқылы жиналуы керек. Сол жағында штректі конвейермен бағыттаушы бойымен рештактың қосылуын имитациялайтын келтіру жұбы бар. ПБТ цилиндрлік топсалардан жасалған, ал бұрылыс бас рештакқа бекітілген штанга арқылы жүзеге асырылады. Ауырлық күші Fti тік және көлденең осі бойындағы үйкеліс күшін модельдеу үшін бағытталуы мүмкін. Тәжірибе жинақталған сайын модельдің күрделене береді,  алынған нәтижелер жоғарыда келтірілген өрнек бойынша бұрылыстың теориялық талдауымен және конвейерді тарту кезінде алынған мәліметтермен және зауыттық және стендтік сынақтар процесінде оның орналасуымен салыстырылады. Тарту кезінде рештактардың қозғалысы күрделі екенін қайталалап айта кетеміз: рештак бұрылмалы және ілгерілемелі қозғалысқа қатысады, сондықтан конвейерді тарту кезіндегі үйкеліс күші оське бұрышқа бағытталады. Бұл жағдайда әрбір рештак бір жолдан өтеді. Үйкеліс күші бағытталған, себебі ол БТ және ПБТ-да рештактарды бұру мүмкіндігін тудырады, сондықтан тұғыр қозғалыс кезінде қатаң жүйені білдірмейді. Осы тұрғыдан алғанда, Х және У осі бойынша БТ-да тірек реакцияларының таралулары қызығушылық тудырады. Бас секцияның қозғалысын белгілеу үшін орталықтандырылған осьпен  шанганы қолдану бас секцияның қозғалысы үшін міндетті шарт болып саналмайды. Және негізгі мәліметтер комбайнның камера бойымен түзу сызықты қозғалысы үшін алынған. Камераға топсалық тартпа арқылы басты рештак байланған.
Гидромкраттары бар нұсқада ПБТ әзірлеу және зерттеу үшін осьтік және эксцентрлік жүктемелер кезінде поршеньді штанганың қозғалысын модельдеу әдісін қарастыратын Adams пакеті қолданылды, оның пайда болуы мүмкін конвейер жағының құлақшаларына штанга немесе цилиндр бекіткіші тозған.
Сорғы станциясының қысымының әрекетін модельдеу «Two bodies» қасиеті бар күш есебінен жасалады, бұл кезде ауданның көбейтіндісіне тең F күш пен қысым екі дененің: цилиндр мен поршень арасында әрекет етеді. Өзекшеге қарама-қарсы бағытталған күш әсер етеді, ол рештактардың бұрылуына жол бермейді және олардың топырақ бетіне үйкелісімен анықталады, соның ішінде қиылған немесе табалар беткейлер бойымен көтерілу кезінде олардың бойымен сырғанау кезіндегі кедергілерге қарсылық білдіреді. 3D жобалау кезінд эксцентриситет жасау үшін штоктың шеткі бетіне нүкте қолданылуы керек, центрден қашықтығы эксцентриситетке тең және оған қажетті F кедергі күші қолданылады.
Өзекшенің қозғалысын анықтайтын теңдеудің қарапайым түрі:

	
	F= M*dVп/dt +( π*Dп2/4)*Qп – π*(D-d)2 *Qш  - μ*(Nгб + Nегб ) - μ*(Nп + Nеп ) - ~f(Vот )
	(3.16)



мұнда Μ – шток пен поршеньдің және жұмыс сұйықтығының массасы;
Nгб – топырақ-букске қалыпты күш; 
Nегб - штокқа түсетін жүктің эксцентриситетінен астыңғы топырақ-букске  қосымша қалыпты күш; 
Nеп  -   штоктағы эксцентриситеттен поршеньге қосымша қалыпты күш;
~f(Vот ) – штоктың жылдамдығына тәуелді шток қуысындағы құю ойығына сұйықтықтың құйылуы кезінде кедергінің айнымалы күші. 
Теңдеуді біз қарапайым деп атайтын себебіміз, өйткені ол эксперименттік зерттеулердің мәліметтері бойынша дискретті режимде түзетілуі керек және бастапқыда параметрлердің сапалық байланысын көрсетеді. Цилиндрмен қосылу үшін поршеньдік және осьтік қорапта ось айналасында түсу және айналмалы қозғалысы бар цилиндрлік топсалар орнатылады және статикалық және динамикалық үйкеліс коэффициенттері енгізіледі, цилиндр негізге бекітіледі. Adams пакетіндегі модельдеу қозғалысты модельдеу кезінде деректерді біртіндеп енгізу арқылы қарабайырды сандық және сапалық тұрғыдан нақтылауға мүмкіндік береді және әсіресе ~f(V)п, нақты деректермен салыстырғанда поршеньдік және төменгі қораптағы жылдамдық, үдеу және қолдау реакцияларының бақылау параметрлерін бақылап отыратын болса. Зерттеулерден және 4а суретінен көріп отырғанмыздай, эксцентриситет тұрақты әрекет ететін иілу моментінің пайда болуына байланысты қалыпты жүктеме компонентін айтарлықтай арттырады. Цилиндр мен поршень беттерінің жанасуындағы осы күштердің ұлғаюының рөлін нақтылау қажет, сондықтан бұл жұптың жұмысы Mechanical APDL пакетіндегі соңғы элементтер технологиясы негізінде модельденді және мүмкін болу үшін кері байланыс жүйелерінде бұл бағдарламаларды пайдалану үшін, лаваларды басқару жүйелерінде жасалатындай, оларды құру, файлдарды орындау жылдамдығын арттыру үшін, ол процессорда/prep7 қатты денелік модельдеуде жасалды. Осы мақсатта екі модель әзірленіп, зерттелді. Модельдердің мәні мынада: цилиндр мен поршень бір-біріне жабыстырылады және ContactPair және Ansys Fluid қолданбаларының контакт менеджері [34, р. 3-130; 35, с. 51] олардың сырғуы үшін пайдаланылмайды, бұл кодты және бағдарламаның орындалу уақытын айтарлықтай ұзартады, шешім қабылданған кезде нәтижелер өте дәл деректерді талдауды қажет ететін байланыс жұптарын, пластикалық коэффициенттерді және басқаларды тағайындаудың күрделі технологиясымен анықталады. 
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а – күш диаграммасы; б – Adams-тағы  гидродомкрат үлгісі; в – төменгі қорап пен поршеньдегі үйкеліс параметрі; г – қозғалысты имитациялау

Сурет 3.9 – Жүктің эксцентриктігін ескере отырып, гидродомкрат түріндегі бұрылмалы-түсу топсасы
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Сурет 3.10 – Эксцентрлік жүктеме кезінде топырақ-букстегі тірек реакциялары

Модель үшін жұқа қабатты, оңай деформацияланатын, тұтас қабықша қолданылады, ол поршеньмен желімдеу салдарынан цилиндрдің қысылуын іс жүзінде болдырмайды, штангаға түсетін жүктеме мен поршень қуысындағы қысымды сәйкестендіруге мүмкіндік береді және оны зерттеу нәтижелері бойынша поршеньнің ұштарында орналасқан қысқартылған снарядтар ұсынылады, олар осы аймақтарда орналасқан манжеттердің жұмысын бағалауға және жұмыс істеуге, сондай-ақ гидравликалық домкраттың тозуының жоғарылау аймақтарын сипаттауға мүмкіндік береді. 
3.11-суреттен көріп тұрғанымыздай, комбайнның, бұрылыс конвейерінің қозғаласын қайталау камераға кіру кезіндгі жүйенің нақт қозғалысын дәл көрсетеді. Бұрылудың күш факторларына 1-2, 2-3, 3-4 жұп рештактардың бұрылмалы топсаларында серпілу реакцияларының таралуы жатады. Мұнда бұрылмалы топсалардың нөмірлері 3 кестеде берілген. Комбайнның қозғалысы өндірістік конвейерге параллель қозғалатын соңғы (қозғалмалы) рештактың шекті жағдайға жақындауы, ал алдыңғы рештактар комбайнның тартылуының әсерінен камераға бұрылған сәтке дейін қарастырылады. Нақтысын айтқанда, қысымның төмендеуімен Ft реакциялар азаяды, дегенмен рештактарда, төтенше, әдеттен тыс үлкен бұрылыс болған кезде (оны белгіленген мәндермен әдістемелік тұрғыдан шектеу мүмкін болмаған кезде), олар мәндері жоғарылады, жұлдызшалармен белгіленген орындарды қараңыз. 1-кестеде бұрылмалы топсалардағы максималды реакциялардың таралулары көрсетілген. Бұл жағдайда комбайн белгілі бір секциядан өткенде конвейер және бұрылу аймағындағы әрбір топса орта есеппен У осінде 1,5 м-ге дейінгі сызықтық проекциясы және 15о бұрылысы бар жолдан өтеді,  яғни 10 градус/м. Adams  пакетіндегі 1-3,52, 53 сандары бар топсалардың әрқайсысы үшін реакция күштерінің X және Y осьтеріндегі проекцияларының графиктері келесі шарттарға арналған: Х, У осінің екеуі немесе біреуі бойындағы ауырлық күші; тарту күші, F типті «шток-цилиндрдің» бұрылмалы-үдемелі  топсасының элементтері арасындағы күштер болған кезден және оларсыз. Ғт  ұзындығы 32 м конвейер үшін 65000 Н-ға жақын, ал максималды мән 265000 Н-ден 4 есе артық деп қабылданды. Максималды мәндер графиктерден таңдалады және олар конвейер алға жылжуының әртүрлі сәттеріне түседі. Комбайнмен байланыстыру аймағындағы шеткі топсада Y осіне реакцияның мәні тарту күшіне жақын. 

Кесте 1 – Бұрылмалы топсаларда х, у, x/y  бойынша максималды реакциялардың бөлінуі
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	№ j
	гравитация
	FГц
	Ft
               
   шарнир  i
	1
	2
	3
	52
	53

	1
	Y G=9,8
	F(i)
	Ft =2,65х10хх5
	2.75е+5
1.88е+5
	2.88е+5
2.12е+5
	2.75е+5
2.5е+5
	1.12е+5
1.0е+5
	2.0е+5
1.3+5

	2
	
	
	=13х10хх4
	
	
	
	
	

	3
	
	
	Ft 
=6,5 х10хх4
	2.0е+5
1.5е+5**
	2.2е+5
1.26+е5
	2.2е+5
1.5е+5
	1.25е+5
3.4е+5*
	1.8е+5
3.2е+5*

	4
	
	0
	Ft =2,65 х10хх5
	1.45е+5
1.4е+5
	2.0е+5
1.6е+5
	2.4е+5
1.3е*5
	
	

	5
	
	
	Ft =13 х10хх4
	
	
	
	
	

	6
	
	
	Ft =6,5 х10хх4
	4.5е+5
4.0е+5
	5.0е+4
4.2е+4
	6.2е+4
5.2е+4
	1.1е+4***
6.0е+3
	2.2е+4****
1.6е+4

	7
	Y G=0
	F Гц =d
	Ft =2,65 х10хх5
	2.25e+5
1.28е+5
	2.35e+5
1.8е+5
	2.5e+5
2.25e+5
	
	

	* – шеткі топсаларындағы қалыптан тыс үлкен бұрылыстармен реакциялардың күрт артуы 
** – 2.7е+ реакция болды
*** – 1.3 E+4 дейінгі мәндер болды
**** – 3.3e+4 дейін



Бұрылмалы топсаларда нақты үйкеліс күші болмаған жағдайда, комбайн серпілгенде рештактардың тербелісі пайда болады. Олардың жүрісін «шток-цилиндр» жұптарының бұрылмалы-түсу топсаларындағы күштермен шектеуге болады, бірақ оңтайлы режимдерді таңдау қиын, сондықтан нақты дизайнда бұрылу бұрыштары 15о-қа дейін шектелген цилиндрлік өзектер таңдалды.  Кестенің әрбір жолы ось бойынша Rij проекцияларының графиктерінің жиынына сәйкес келеді, мұндағы i – топсаның нөмірі, j – тәжірибенің нөмірі, мұндай қатардың мысалы 3.27-суретте. Яғни, топса аймақтарында конвейер жолын кейіннен жүктеу үшін бастапқы деректердің көптеген мәндері (топтары) бар. Сонымен қатар, топтардың әрқайсысы конвейердің НДС және оның беріктігіне сәйкес келеді, бұл жүктеме динамикасын ескере отырып, ең нашар жағдайлар үшін сәулені есептеуге мүмкіндік береді. Үлгіде де, стендте модельдеу кезінде де рештактар комбайннан бастап келесі ретпен айналады: 3, 2, 1, 53, 52. 
Бұны үйкеліс күштері айтарлықтай әсер етпеуі үшін ағаш-жаңқалық тақталардың беті бойымен болат рештактарды тарту арқылы мінсіз жағдайда өңдеу жүргізілгенімен түсіндіріледі. Adams пакетінде модельдеу кезінде ауытқуларға байланысты мұндай сурет біршама бұрмаланған.
Adams  моделін ендіргенде теңдеулер шешімдерінің FГц күштері рештактар тербелісінің салдарынан қиын болды, өйткені  поршень мен арасындағы қозғалыс шарты таңбасын өзгертті. Бұл жағдайда есептеу әдісі Adams-та автоматты түрде өзгертіледі және арнайы жуықтау енгізіледі, ал нәтижелі тәуелділіктер секірістері бар. Бұл деректер ПБТ-да гидравликалық цилиндрлердің орнына ойығы бар цилиндрлік сырғалар қолданылған жағдайды модельдеу мүмкіндігінің арқасында қызығушылық тудырады. Бұл жағдайда, шын мәнінде, топсалардың бірі топырақтағы біркелкілікке тап болған кезде, ол ойықпен қамтамасыз етілген соққы толығымен таусылғанша бұрыла алады. Оның қозғалысы тірекке бұрышта болады және ілмектердегі тартқыш пен жүктеменің жоғарылауына әкелуі мүмкін.
ПБТ-де гидравликалық цилиндрлер болған кезде жүктемелерді реттеуге болады және рұқсат етілгеннен аспауы мүмкін, бірақ ойығы бар цилиндрлік ілмектер қолданылғанның өзінде апаттық жағдай жиі болмайды, өйткені әрбір табаның траекториясы қайталанады. алдыңғы, ал бірінші табада топырақтың біркелкі еместігіне жауап береді, ол оны жеңе отырып, «тазалайды» және сонымен бірге гидравликалық цилиндрмен жабдықталуы мүмкін. 
Стендтік зерттеулерде 7 секциядан тұратын 1:3 масштабындағы макет идеалдандырылған жағдайларда шамамен 150Н орташа беру күшінде айналдырылды (металлдың ДСП-тегі үйкелісінің шағын коэффициенті). Нақты жағдайлар үшін қайта есептеу комбайнның тарту күші ұзындығы шамамен 32 м конвейерді тарту үшін жеткілікті екенін көрсетеді, бұл ұзындығы 30 м камераларды біріншіден соңғысына дейін ретпен қазуға жетеді. Adams моделімен салыстырғанда тарту кезінде макеттің басты бөлігінен бұрылу тұғыртың ерекше тербелуінсіз орын алады. Модельдегі сурет берілгенге жақын, дегенмен оның айқындылығы рештактардың тербелісімен бұзылды, себебі олардың топыраққа үйкелісі толық үлгіленбегендіктен және күш факторларының енгізілуіне байланысты.
а
б
в
г


а - Adams  үлгісінде; б - 1:3 масштабты модельде; в, г - бұрылмалы-үдемелі  топсалардың домкраттарында белсенді күштер болған кезде топсалардағы тірек реакцияларының проекциялары 

Сурет 3.10 – Цилиндрмен зауыттық сынау кезінде конвейерді бұру және тарту

Бұрылмалы конвейер құрылымдық жағынан әдеттегіден күрделірек, ал бұрылыс жүйелері БТ (бұрылмалы топса) және БКТ (бұрылмалы-үдемелі  топсасы) конвейердің бүйірлерінде орналасқанда оның өлшемдері ені 5%-ға ұлғаяды, ал көлденең бағытта жабық түрде бұл мән 50% жетеді.  Бұл жағдайда топырақтың гипсометриясына бейімделу кәдімгі конвейер деңгейінде қалады. Жобалаудың маңызды сәті оның экономикалық орындылығы болып табылады, ол сонымен қатар дизайнның қарапайымдылығымен анықталады және бұл цилиндрлік сырға және ойық бар БКТ пайдалану арқылы қол жеткізіледі. Конвейердің жинау да қиындайды. Бұл басты секцияның бұрылыстан өту сәтіндегі жетек және керу жұлдызы жұмысының ерекшеліктерімен түсіндіріледі. Құрастыру процестерін, бөлшектер мен конвейер агрегаттарының өзара әрекетін визуализациялайтын құралдар болса, конструктивті қарапайымдылықты қамтамасыз етуге болады. Мұндай диаграмманы оқу қиындық тудырмауы керек және оған бөлшектерді, сондай-ақ кешенге кіретін машиналар мен жабдықтарды бекітуді жеңілдетуі керек. Осылайша, ол құрастыру бірліктерінің иерархиясының принциптеріне сәйкес болуы керек және сонымен бірге кейбір тораптар мен бөлшектердің басқаларға әсер етуінің есептеулерін қамтамасыз етуі керек. Мұндай жүйелер мәліметтер қорларында жобаланады және оның инфологиялық схемасы көп өлшемді классификация болуы керек, бұл ретте әрбір тәуелсіз түйін үстіңгі қабаттың проекцияларының (өлшемдерінің) бірі ретінде қарастырылады. Қатаң иерархия машинаның дизайнын түсінуді, бөлшектер мен құрастыру процесін ұйымдастыруды жеңілдетеді. Дәл осындай жағдайлар (бөлшектерді бір-біріне, содан кейін түйіндерге байланыстырудың қатаң тізбегі) құрастыру жұмыстарын ескере отырып, машинаның құнын есептеуді ұйымдастыруға мүмкіндік береді. Жоғарыда айтылғандардан туындайтын процесс сонымен қатар әрбір бөліктің сенімділігін есептеу болады (бөлшектердің сенімділігі негізгі болып қабылданады және оны жасау ерекшеліктеріне қарай конструктор тағайындайды) және олардың қосалқы жинақтарының сенімділігі. Бөлшектер әдетте көбейту теоремасы арқылы құрастырылады, өйткені олардың біреуінің істен шығуы машинаның істен шығуына әкеледі. Деректер схемасының иерархиясына қарағанда, ішкі жинақтардың сенімділігі машинаның сенімділігін анықтайды. Бұл жағдайда сенімділік формулалары негізгі өрнек құрастырушы арқылы енгізіледі және өңдеу бағдарламалары түріндегі жаңарту сұрауларына өңделеді. Жеке сұрауларды орындау VBA макрос бағдарламасы арқылы іске қосылады және толық сенімділікті толық есептеуге әкеледі, аралық қатынастарды құруды жеңілдетеді. 
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Сурет 3.11 – Бұрылмалы конвейер – инфологиялық схема

Модельден машинаның қажетті сенімділігін біле отырып, бастапқы элементтердің – төменгі деңгейлі бөлшектердің сенімділігіне қол жеткізіледі. Яғни, бағдарламаны бөлшектердің бастапқы сенімділігін анықтау үшін де іске қосуға болады, содан кейін оны тиісті өндіріс технологиясын таңдайтын өндірушіге тағайындауға болады. Төменнен жоғарыға бірдей айналма жолмен құрастырудың құнын және оның режимдерін және жалпы алғанда, оның сенімділігінің қабылданған деңгейіне сәйкес машинаның құнын бағалауға болатыны анық. 






[image: ]
а
 [image: ]
б

а – 1-3 топсалар; б – 52,53 топсалары

Сурет 3.12 – Бұрылмалы топсалардағы реакция  күштерінің сериясы 
(экрандағы фото)

Сондай-ақ, иерархияның бір деңгейінен екіншісіне өту осы деңгейдің динамикалық жұмыс режимдерін тексерумен, оның тұрақтылығы мен құрылымдық жетілдірілуін блоктар мен бөлшектердің шақырылған сызбалары бойынша талдаумен бірге жүруі мүмкін екендігі анық. Сонымен жетек рештакты бағдар арқылы тізбекке жалғанады және оның бағыты одан әсер етудің (тізбектің) шынжырға берілетінін көрсетеді. Сонымен қатар, тізбектен әсер ету бағыты тартылатын платформаның керме жұлдызшасына беріледі, екі жақты көрсеткілер ілмектерге қатысты бұрылу кезінде іргелес табалардың бүйірлерінің кеңеюін көрсетеді (сол жақтағы шеңберлер), ал қырғыштан табаның бүйіріндегі бағдар роликтердің қысымының бағытын немесе қырғыштардың ұштарын көрсетеді. Құрастыру операциялары мен құжаттама деректер базасында сақталады. 
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а - 1 - үйкелісті есепке алу мәзірі; 2 – комбайн; 3 – тармақ; 4 – рештак, жүксіз тізбек тармақтарындағы күш; б - жүктің бағыты;  в - бос тармақтың Fx тізбесіндегі күш

Сурет 3.13 – Adams моделі 
3.13-суреттегі есептеу схемасына оралсақ, біз part№24 саны бар трансляциялық топсаны таңдаймыз, ашылған 1 терезеде μ белгішесі бар үйкелісті басқару құралын көреміз, оны басу мәндерін таңдау үшін мәзірді ашады, динамикалық және статикалық үйкеліс коэффициенттері, сондай-ақ ауырлық күшін басқару мәзірі, бұл үйкеліс күшін ішінара модельдеуге мүмкіндік беретінін еске саламыз, бұл қандай да бір нысанды жазықтық бойымен жылжытатын жазық топсалар үшін енгізу мүмкін емес. Айтып өткеніміздей, үйкеліс күшінің әсерін есепке алу конвейер тақталарының БТ және БКТ үшін оңай орындалады. Еске салайық, біріншісі ортақ осі бар көрші жақтардың құлақшалары, ал екіншісі қарама-қарсы жағында саусақты 0,2 м жылжытуға арналған ойығы бар бірдей құлақшалардың сырғасы түрінде, бұл табалардың 15о-қа дейінгі бұрышта айналуын қамтамасыз етеді немесе гидравликалық домкраттар түрінде (3.14 сурет). Құлақ саусақтарының бірі сырғаның цилиндрлік тесігіне жалғанса, екіншісі ойықта орналасқан. Модельдеу кезеңдерінде көрсетілгендей, 3.14 в суреті, 10-позиция, олар табалардың көлденең жазықтықтағы ауытқуларына айтарлықтай әсер етеді және тербелістердің тежелуіне байланысты тұғыр қозғалысының суретін нақтыға жақындатуға мүмкіндік береді (3.14а, 3.15 суреттер). Бірінші жағдайда нақтыға жақын үйкеліс жазық топсаларды қолданбай-ақ, жерге айналмалы топсаны 9 орнату арқылы табалардың күрделі қозғалысына қол жеткізілді, оның үстіне келу  жұбы 8 айнала алады. Содан кейін рештактардың күрделі қозғалысы 8-элемент бойымен қозғала алатын жасыл бағдар (жүргіткі) арқылы қайталанады. Бұл жағдайда үйкелісті бұрылмалы топса  мен келу жұбы арасында, сондай-ақ сырғытпаның келу қозғалысы үшін тағайындауға болады. 3.15-суреттегі жағдай үшін ауырлық күшінің бағытын модельдеу, БТ және БКТ үйкеліс коэффициенттерін таңдау арқылы қол жеткізуге болады. Тұғыртың ортаңғы бөлігіндегі топсалардағы үйкеліс коэффициентінің азаюы тұғыртың түзу бөліктерін және өткір бұрылыстар аймақтарын құруға әкелді (3.15-сурет). Рештактар арасындағы бұрылу бұрышын немесе келу жұптардың барысын басқаруға болатынын ескеріңіз, бірақ бұл Adams пакетіндегі теңдеулерді шешуді баяулатады. Зауыт жағдайында бұған келу жұбының орнына гидродомкратты енгізу арқылы және модельде рештактар көздерінің арасына кеңейту немесе қысқарту күштерін енгізу арқылы қол жеткізуге болады. Штоктардың ұштарында диаметрі кемінде 40 мм сырғанау подшипниктері бар домалағыш роликтерді пайдалану тарту күшін 2-3 есе азайтады, оның қозғалысының тұрақтылығына ықпал етеді, іс жүзінде конструкцияны айтарлықтай қиындатпайды. Бұл ретте ені 8 мм-ге дейінгі саңылауларға рештактар арасындағы бос орындарда рұқсат етіледі (борттың бұрылу орталығына ең жақын жақтан). 
Басқа шешімдер сонымен қатар бағыттағыштағы қырғыш тірек орталыққа жақын орналасатындай етіп рештакты бойлық бағытта екі бөлікке бөлетін орталықтандырылған бағыттағыштарды пайдалануға болатындай жол ашады, бірақ бұл жағдайда қырғышта орталық кескіш - бағыттаушыны өткізуге арналған портал болуы керек, бұл оның конструкциясын қиындатады [45] және тарту күшін арттырады.
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а: 5 -  штректі келу конвейерімен байланыс, 6 - бұрылмалы және бұрылмалы-үдемелі  топсалары; б: 8 - үйкелісті есепке алу топырағындағы бұрылыстық топсасындағы келу жұбы 9 - (трансляциялық),  в: 10- үйкеліссіз қозғалыс

Сурет 3.14 – Конвейерді камераға енгізуді модельдеуге және рештактардың қалған жалғануларындағы үйкеліс әлсіреген кезде топсаға үйкелу
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Сурет 3.15 – Конвейерді камераға енгізуді модельдеуге, б аймақтарындағы үйкеліс коэффициенті айтарлықтай жоғары және рештактардың қалған жалғануларындағы үйкеліс әлсіреген кезде топсаға үйкелумен

Тартқыш органның гидравликалық созу жүйесінде шток пен поршень қуысында қысым датчиктері бар (3.15-сурет). Конвейердің түзу күйінде болғанда штоктар тізбек ұзындығының қорын жасау үшін ұзартылады. Рештактар арасында бұрылу кезінде тізбектің комбайн бағытымен қозғалуын талап ететін бұрыштық және сызықтық саңылау пайда болады. Бұған гидроцилиндрлердің штоктарын босату және тартылатын платформаны рештакқа тарту арқылы қол жеткізіледі. Сонымен 90о-қа бұрылу үшін (рештактар арасында 15о) 6 рештак және штоктың 0,5 м жүріс жеткілікті. 
Поршень қуысындағы қысым тасымалдаушы жұлдызшаның тартылатын платформасының көздеріне түсетін күшке сәйкес келеді. Оны өзгерту арқылы сіз уақытында жүктелу, жұмыс істейтін және жұмыс істемейтін тармақтардан жұлдызшалар, алдын ала жүктеменің шамасы, бағыттағыштардағы тартылатын платформаның үйкелісі, іске қосу және пайдалану кезеңдеріндегі мойынтіректер жұмысының және конвейер жұмысының ерекшеліктері туралы деректерді ала аласыз. Сынақтар кезінде конвейердің, оның жұлдызшаларының және гидравликалық жүйенің жұмысының бейнежазбалары, сондай-ақ керме гидроцилиндрлер датчиктері көрсеткіштерінің осциллографиясы жасалды. Айтып өткеніміздей, жетекті қосудың негізгі параметрлерін бағдарламалау кезінде ағымдағы индикаторларды жазу арқылы әдеттегі тәсілмен және жиілік түрлендіргіші арқылы ESQ-600-4T0220G/0300P арқылы сынақтың әртүрлі кезеңдерінде қосылды. Штоктардың визуалды жұмысы амплитудасы 7 мм-ге дейін жететін жетектің жұмысы кезінде олардың өзара тербелістерін көрсетеді. 3.14б, 3.14в-суретінен жұмыс және бос тұрған тармақтардағы керу екі тармақтағы жіптің ұзындығы бойынша әртүрлі болатыны анық, сондықтан кернеу гидравликалық цилиндрлеріндегі қысым жазбалары олардың кешенді көрсеткіші болып табылады. Бетте жүктеме болмаған жағдайда жұмыс істейтін және бос тұрған тармақтарға түсетін күштер бірдей болатынын түсіндірейік. Жүк болған жағдайда олардың айырмашылығы болады, ал бір ауыр жүкті тасымалдау кезінде олар жүкке дейін және жүктен кейін айырмашылық болады. Зерттеулер бос жүріс кезінде, конвейерді жүктеу имитаторының (F) көмегімен колодкалық тежегіш түріндегі керме рештактарының тартылатын платформасында жасалған, білікке орнатылған шкив арқылы тісті білікке тиеледі. Шкивке түсетін жүктеме 90о-қа бұрылған кезде ұзындығы 33 м-ге дейінгі конвейердегі жүктемені қайталайтын серіппелі динамометрмен өлшенді. Тұғыр жетек рештак артына доңғалақты трактормен, ал машина залында ҚарТУ және ПК типті өту комбайнымен тарту күшін көрсеткіш динамометрмен өлшегенде бұрылады. Созу күші Adams модельдеу кезінде де өлшенді, ал қайта есептегенде 33 м 4 тс жетті. Бір жағындағы рештактар төмен түсетін жақтардың бүйірінен бекітілген бұрылмалы-үдемелі  топсалар арқылы олардың өзара айналу бұрышын реттей отырып, осі тік айналатын құлақшалармен қосылады, орнына гидродомкраттарды да пайдалануға болады. Конвейер ұзындығы 30 м дейін болғанда, қуаты 15 кВт болады. Платформаны тартып алған кезде сұйықтықтың ағуы дроссельмен бірге жүреді, бұл тізбектің босаңсуын және оның кептелуіне жол бермейді. Сондықтан басқару жүйесі гидроцилиндрлердің қуыстарындағы датчиктердің әсерінен кернеуді өлшеуді қамтамасыз етуі керек. Қуыстарда қалдық қысым сақталып қалады (2.16а-сурет).
Үлгі бойынша да, стендте де, өндірушіде де сынау кезінде, конвейерді камераға кіргізген кезде, рештактардың комбайннан бұрылуы келесі ретпен басталды: 1, 2, 3... болат рештактар ағаш-жаңқалық тақта мен бетон еденнің біртекті беттері бойымен тартылғандықтан, үйкеліс күштері рештактарға бірдей әсер етті. Модельдер Adams үлгісінде бірдей реттілікпен орналастырылды, өйткені олардың әрқайсысы үшін үйкеліс коэффициенттері бірдей болды (статикалық және динамикалық мәндер үшін 0,4 және 0,3). Үйкеліссіз модельдеу кезінде бұл сурет діріл әсерінен біршама бұрмаланған. Adams моделіне рештактар арасындағы БКТ FГц күшін ендіру жүйедегі ауытқуларға байланысты теңдеулерді шешу қиынға соқты, кейбір параметрлер белгісін өзгертті. Бұл жағдайда есептеу әдісі бағдарламалы түрде жуықтауды енгізу арқылы өзгертіледі және нәтижесінде алынған тәуелділіктер секірістерге ие, сондықтан эксплуатацияның ыңғайлылығы мен есептеудің дәлдігін ескере отырып, гидродомкраттардың орнына стержендерді пайдалану туралы шешім қабылданды, ал гидродомкраттар ерекше жағдайларда орнатылды.  7 секциядан тұратын 1:3 масштабта орындалған макеттің бұрылуы беру күш шамамен 150 Н кезде жүзеге асырылды.
Нақты жағдайлар үшін қайта есептеу комбайнның тарту күші ұзындығы шамамен 32 м конвейерді тартуға жеткілікті екенін көрсетеді, бұл ұзындығы 30 м камераларды қазу үшін жеткілікті, дегенмен созу жолы минималды болды. Adams үлгісінен айырмашылығы, модель тұғыртағы көрінетін ауытқуларсыз бас бөлігімен тартылған кезде бұрылады және рештактар біріншіден соңғыға дейін реттілікпен анық айналдырылды. Модельдегі сурет осыған жақын, дегенмен рештактардың ауытқуына байланысты, олардың топыраққа үйкелісі толық модельденбеген. Конвейердің сомалық бұрылысы 90о және камераға комбайнның ізімен қозғалысының қайталануы зауыт жағдайларында доңғалақты трактормен орындалды, ал жұмыс параметрлері UNI-TUTD4204C осциллографымен және ноутбукта жазылған, ал энергетикалық параметрлері ESQ-600-4T0220G-0300P жиілік түрлендіргіші, бұрау моментін, тартым тізбегінің қозғалыс жылдамдығын тәжірибе аясында бағдарламалауға мүмкіндік беретін басқару жетегі, 1-ден 0,5 м/с дейін, ал Барракуда типті поляк аналогы 0,75 м/с дейін максималды жылдамдықта және біршама күрделі конструкцияда болды. Жоғары жылдамдықтағы сынақтар, орташа алғанда, энергияны тұтынудың артуына әкелмеді, ал кейбір жағдайларда азырақ та болды, бұл қырғыштардың бетте және конвейер жағында үйкеліс ерекшеліктерімен түсіндіріледі. 

3.5 Бір тізбекті конвейер моделінен екі тізбекті конвейер моделіне көшу 
Бір тізбекті конвейердің техникасы 3.3 бөлімінде талқыланды және бұл жерде біз оны қос тізбекті конвейерге одан әрі бейімдеу үшін кейбір нәтижелерді ұсынамыз, ал жаңа элементтер тек қырғыштардың рештактар бүйірмен жанасудағы қозғалысы мәселелеріне қатысты. Оның күрделілігін біз бұрын талқылаған модельдеу техникасын жетілдіру үшін екі тізбектің керудегі айырмашылықты ескеру қажет болды. Бұл жағдайда бұл оңайлатылған әдіспен жасалды, өйткені тізбектерді демпфациялауды қамтамасыз ететін жаңа түйіндердің жұмыс істеу ерекшеліктерін алдын ала тексере отырып, сондай-ақ олардың күшін бекітетін бастапқы модельдеу техникасын құру міндеті алға қойылды. Бұл стендтік сынақтармен расталған бір тізбекті конвейер үшін техниканың бұрын әзірленгеніне негізделген. Негізінде қырғыштардың қозғалысы, егер олар жұмыс істеп тұрса және қырғыштың ұшы Барракуда жүйесіндегідей емес, бұрылыстың ортасына ең жақын тақтаға тірелсе, бір тізбектіден айырмашылығы болмайды, сондықтан алдыңғы модельден сапалық сипаттағы модельдің кейбір параметрлерін қолдануға болады. Қозғалыстың маңызды сәттері - қырғыштардың көрші рештактарға ауысу алдындағы еңісі және параметрлері бұрыннан белгілі үдеумен қозғалыс. Сондықтан бірнеше қырғыштардың қозғалысы үшін модельдің бастапқы қырғышына бекітілген тарту күштері қолданылды. Ыңғайлы болу үшін біз оларды шынжырдың бас бөлігіне ғана емес, сонымен қатар қырғыштардың ұштарына да орналастыра аламыз, бұл ештеңені түбегейлі өзгертпеді. Соған сәйкес, жүйенің қарама-қарсы жағынан керу күштері бекітілді.
Бір тізбекті конвейерге арналған толықтыру. Қырғыштардың сызықтық қозғалысымен модельдеудің бірінші кезеңінде қырғыш конвейер элементтерін қайталауды модельдеу үшін Adams пакетінің  пайдаланылған объектілерінің рұқсат етілгендігі негізделеді. Содан кейін берілген бұрышта орнатылған бірдей элементтерді пайдалана отырып, табалардың айналуын модельдеу мүмкіндігі қарастырылады. Бұл жағдайда модельдің геометриялық және күштік ұқсастығы да сақталуы керек. 
Топсаларда үйкеліс болмаған жағдайда, біз қалпына келтірілген шайқалуға қол жеткіземіз, қырғыштың салмағын модельдеу ұтымды емес екені белгілі болды, өйткені тербеліс кезінде оның сырғытпада да, қырғышты бекіту аймақтарында және тізбекте де  үйкеліспен шектелмейтін инерциясы бар. Тарту және керу күштерін реттеу бойынша тәжірибелер де маңызды болды және бұл айырмашылық неғұрлым аз болса, қырғыштар соғұрлым тұрақты қозғалады, ал қырғыштар оның белгілі бір «тепе-теңдік» жағдайына қатысты құбылулар орын алды. Жоғарыда айтылғандай, үйкелісті ескермегенде, тербеліс амплитудасы осы айырмашылықпен анықталды. Сонымен қатар, үйкеліс күшін жою қырғыштардың тербеліс мүмкіндіктерін жақсырақ зерттеуге мүмкіндік берді, 400 кН кернеуде еңіс аз (а), 1000-да ол одан да аз, ал соңғыға (жоғарғы қырғышқа) әсері (б) болады. «a» және «b» қалып-күйлері үшін жүктің салмағымен  модельденбеді және қырғыштың салмағы 20, 65 (3.16 және 3.17-суреттер).
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Сурет 3.16 – Берілген керілу және тарту күштері үшін тәжірибе
(тарту күшінің соңғы мәндері), парақ 1
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б - 400 және 3566 Н үшін; в - 2000 және 4566 Н 

Сурет 3.16, парақ 2
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a - 2000 және 4566 үшін; б - 1000 және 3566 үшін

Сурет 3.17 – Берілген керілу және тарту күштері бойынша тәжірибе

Белгілер бойынша қабылданған ережені бұзу фактілері де модельдеу барысында кездесетін қателіктер екенін ескеріңіз. Сонымен, келу жұбын (жүгірткісі бар) пайдаланған кезде бағдар арқылы орнатылған жүгірткі қозғалысының бағытын таңдау маңызды. Мысалы, көлденең бағыт солға немесе оңға болуы мүмкін және бұл жылдамдықтар мен үдеулердің белгілеріне, инерциялық күштерге әсер етуі мүмкін. Мүмкін болатын қателерді есепке алу үйкеліс күштерін жасанды енгізу кезінде де қозғалыстың тұрақты бейнесін көруге мүмкіндік береді (3.18, 3.19-сурет). Өңдеу мәзірін пайдалану кезінде үлгідегі қырғыштардың біртіндеп ұлғаюы қырғыштардың бастапқы жылдамдығын басқару үшін элементтерді пайдаланатын модельде  берілген. Осылайша, бір және екі тізбекті бұрылыстық конвейерлердің үлгілерін басқарудың негізгі мүмкіндіктері алынды. 
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Сурет 3.18 – Түзетілген үлгідегі қырғыштардың қозғалысы кезіндегі тірек реакцияларының мәндері
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а – қозғалыс моделі

Сурет 3.19 – Adams-тағы қырғыштардың серпілу реакцияларын анықтау, 
парақ 1
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б - кері серпілу реакцияларының графиктері

Сурет 3.19, парақ 2
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Сурет 3.20 – Қырғыштардың бастапқы жылдамдығын өзгерту
Қазірдің өзінде модельдеу нәтижелерін (алдыңғы бет) ұсындық, соның ішінде және серіппелі тізбек ұзындығы компенсаторларын пайдалану, 3.17в, 3.19 және 3.20-суреттер. Еске сала кетейік, бұрылу кезінде алыс тізбек толық ұзындығына пайдаланылады және созылады, ал жақыны бос қалады. Бұл айтылғанды ең алғашқы модельдер растап отыр, сондықтан алдымен жоғарыда аталған шарттарды орындау арқылы күштерді таңдауға байланысты қозғалысты жасанды теңестіру қолданылды. Нәтижелер мен 3.17-3.20 сандарын талдау нәтижесінде бұған қол жеткізілді. Деформациялар мен жұмыс режимдерінің алынған параметрлері бойынша серіппелерді есептеу стандартты пакетте жүргізілді және мұнда көрсетілмеген. Алынған деректер 3.13б, 3.13в-суреттерінен туындайтын мақсаттарға жауап беретін сенсорды патенттеуге арналған 07.09.2021 жылғы 2021/0425.1 өтінімін қалыптастыруға мүмкіндік берді. 
3.20-суретте қырғыш топсалардағы үйкелістің бүйір бойымен қозғалу әсері көрсетілген. Графиктер минералды алыс қашықтықтарға тасымалдау үшін әзірленіп жатқан қос тізбекті конвейерге арналған. Скрепер ұшының иілу реакциясының мәндеріне сәйкес құрылған графиктің ось бойынша проекцияларындағы жіптің бүйір жағына итерілуі статикалық үйкеліс коэффициенті 0,3 және динамикалық коэффициенті 0,2 енгізілгенде анық төмендейді. Рештактарды бұру кезінде тізбектердің ұзаруының біркелкі болмауының орнын серпімді заттардың, яғни тізбекке артты қадаммен қойылатын серіппелерді пайдалану арқылы толтырамыз. Бұл тартқыш органның  қозғалыс динамикасын азайту үшін жүктемені әлсірету мүмкіндігін тудырды, мақсат орындалды.  Тізбектегі керу шамасын өлшеу мәселесі де қарастырылды. 
Серіппе виткалары арасындағы қашықтықты өлшеу арқылы арнайы датчикті не үшін қолдануға болады деген сұрақтың жауабы екітізбекті конвейерді модельдеу кезінде анықталды.  
3.6-бөлімде біз екінші түрге арналған әдістемені құру үшін бір тізбекті құбырдан екі тізбекті зерттеуге көшуді қарастырдық. Бұл оның жобалық шешімдерінің күрделілігіне және ең алдымен бұрылыс аймағынан туындаған тізбектердің тең емес кернеуіне және бұрылыстың ортасына жақын тізбектің әлсіреуіне байланысты болды. БТ және БКТ аймақтарындағы тартқыш орнанның қозғалысының негізгі принциптерін жақсылап меңгеру олардың екі түр үшін де бірдей екенін, сондай-ақ осы аймақтардың болуын осциллограммалар бойынша бағалауға мүмкіндік беретін сәйкестендіру әдістерін көрсетеді. Сондықтан әртүрлі керу параметрлеріндегі тірек реакцияларының, жылдамдықтардың және үдеулердің таралу ерекшеліктерін және әртүрлі бастапқы жылдамдықтарда модельді іске қосу мүмкіндігін зерттеуге жол ашатын маңызды сәт болып табылады (3.21-сурет).
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a - алдын ала кергенде; б - қырғыштардың топсаларында үйкеліссіз жұмыс кезінде; в - буындардағы серіппелер есебінен демпфирлеумен үйкеліс болған кезде, үйкеліссізг
в


Сурет 3.21 – Тарту тізбегіндегі күштердің таралуы және топсалардағы үйкеліс күштерінің ықпалы

Қос тізбекті конвейер моделінің негізгі параметрлерін белгілеу және жүк және бос тармақтардың жұлдызшаларының ауысуынан тартқыш корпустың қозғалысының әртүрлі учаскелеріндегі созылу күштерін бір мезгілде бекіту арқылы конвейердің, оның ішінде бұрылыс аймақтарының шынжырлардағы жүктемені теңестірудің алғашқы принциптерін әзірлеу.  
Әдеттегідей, зерттеу түбегейлі констукцияны ұсынбайды, бірақ қазіргі Adams пакетінің күрделі процестерді қайталау қабілеті шынымен де өндірістік тәжірибелер мерзімін қысқартып, онда туындайтын мәселелердің нақты бейнесін қайта жасайтынын көрсетілді. Біз сондай-ақ тізбектің кез келген аймағында кернеуді өлшеуге арналған сенсорларды құрудың үлкен рөлін атап өтеміз және олар зерттеу құралы болып қана қоймай, сонымен қатар робототехника мен ЖИ әдістерін қолдана отырып, жүйе өнімділігін бақылау үшін жетек құрылымында тұрақты орнын табуы керек. Заманауи машина жасау  саласында мүмкін емес жаңа жүйелерді жасау мүмкін. 



Үшінші бөлім бойынша қорытынды
Бұрылмалы конвейерді стендтік және зауыттық сынау әдістемесі қарастырылды. Олар тиегішке салынған ПКЗМ типті үңгілеу комбайнының айналмалы конвейерінің стендінде, 1:3 масштабты макетте, кіріктірілген жүктеме құрылғысының есебінен табиғи және жалған жүктеме кезінде гидравликалық және асинхронды жетегі бар толық өлшемді стенд - конвейерде жүзеге асырылады.
Рештактар конвейерді доңғалақты трактормен камераға тартуды имитациялай отырып, 90о дейінгі жалпы бұрылу бұрышын алғанға дейін кезең-кезеңімен қосылады. Жетек параметрлері қысымды бағыттаушы манометрлер, IDP типті индикаторлар, UNI-T UTDM 14204C төрт арналы цифрлық осциллограф (UTD4204C), кернеу гидродомкраттарының поршеньді және өзек қуыстарына салынған мембраналық типті датчиктер, сондай-ақ ESQ-600-4T0220G-0300P типті жиілік түрлендіргіші арқылы жазылды. Синхронды бұл процестердің бейнежазбасы жасалды. Сағат түріндегі индикатор негізінде 0,001 мм дәлдікке дейінгі арнайы тозу сенсоры қолданылды. Нәтижесінде имитациялық модельдеудің негізгі нәтижелері расталды, осылайша камераға бұрылған кезде конвейердің қозғалыс траекториясы, сондай-ақ рештактардың бұрылу тәртібі толығымен сәйкес келді, ал ұзындығы 30 м конвейердің тарту күші 40 кН болды. Бұрыштағы саңылауларға көмірдің төгілуін болдырмау үшін құрылымдық құрылғылардың сенімділігі расталды. Траншеяның жұмыс тармағының биіктігін 1,5 есе ұлғайту және қырғыштардың ұштарын диаметрі кемінде 40 мм роликтермен жабдықтау есебінен қырғыштардың көлденең тербелістерінің қозғалысының тұрақтылығына әсерін жоя отырып, конвейер науасын неғұрлым толық толтыру ұсынылды. Бұл ретте есептік өнімділік тәулігіне 3000-4000 тонна көмірге дейінгі жүктемесі бар кенжардың жұмысын қамтамасыз етеді.
















4 КӨПӨЛШЕМДІ ЖІКТЕУ ҚҰРЫЛЫМДАРЫНДА ОНЫҢ СЫЗЫҒЫН 3D-ДЕ БҰРУ ЖҮЙЕЛЕРІ БАР КОНВЕЙЕРДІ ҚҰРАСТЫРУДЫҢ МАҢЫЗДЫЛЫҒЫ ЖӘНЕ НЕГІЗГІ АГРЕГАТТАРДЫ ЕСЕПТЕУ, МОДЕЛЬДЕУ ЖӘНЕ ДАЙЫНДАУ ЕРЕКШЕЛІКТЕРІ

4.1 Бұрылмалы топсаның құлақшалары, рештактардың бүйірлері арасындағы технологиялық алшақтық, толық емес өзара алмастыру әдісі
Конвейер конструкциясының күрделілігі оған бұрылысты 90о-қа бұру мүмкіндігін берумен байланысты  агрегаттарды әзірлеуде жаңа міндеттер қояды, агрегаттардағы бөлшектер саны артады, ал конвейер қырғыштарының ұштары, сонымен қатар олардың жақтары қисық бөліктегі қысымды қабылдай отырып, бұрынғыдан басқа режимде жұмыс істейді. Оның үстіне, бұл тұрақты орналасқан аймақ емес, әр жолы жаңадан қалыптасатын аймақ, өйткені камераның аузынан өтетін барлық түйіндер мен бөліктер және бүкіл құрылымнан тұрады. Жоғарыда айтылғандай, БТ және БКТ жүйелері мезгіл-мезгілімен саңылауларды қалыптастырады, олар арқылы қырғыштар қозғалады, бұл кернеу концентрациялары мен соққыларды тудырады. Саңылаулар тақталармен жабылатын жүйелер бар, бірақ алдыңғы талдау көрсеткендей, олар дизайнды одан да қиындатады, оның жұмысының динамизмін жоймайды, және бұл, өз кезегінде, ең жақын аралықтың өлшеміне байланысты болады, бұрылыстың ортасына және оның минималды өлшемін қамтамасыз ету кезінде 8 мм. Екінші алыс саңылау пластинамен жабылған, бірақ оның конструкциясы қырғышпен жанаспайтын болғандықтан жеңілдетілген. Бұл қондырғыларды құрастыру процесі,  ең минималды саңылауларды қамтамасыз етуге және сәйкесінше осы бөлшектер мен тораптар үшін қажетті өңдеу режимдерін қамтамасыз етуге дейін қысқарады. Ол мәліметтер базасында сақталуы керек, сонымен қатар параметрлерді есептеу, күйді болжау және бақылау мәселелерін шешеді, сонымен бірге конвейердің сенімділігі мен құны есептеледі. Сондықтан, осы қашықтықты азайту үшін мұндай құлақшаны модельдеу қажеттілігі туралы сұрақ қойылды және оның саңылауы асимметриялы орналасқандықтан, құлақша бортқа бекітілгеннен кейін тесік пен борт арасындағы жұқа мойынның беріктігі туралы сұрақ туындайды.
Жалғаушы элементтер жұмыс жағдайларына сәйкес келуі керек, әсіресе қажетті беріктікті қамтамасыз етуі маңызды. Конвейер күрделі асыра жүктелуге ұшырайды, сондықтан оның жұмысы кезінде ол тарту күшінің әсерінен сызықты қозғалады, ал бұрылыс аймағындағы рештактар 15 градусқа дейінгі бұрышпен бұрылады. Мұндай жағдайларда саусақтар мен құлақшаларды кесу және мыжылуға дайын болуы керек. Бұл ретте қырғыштың жылдамдығы 1 м/с дейін бұл элементтерге статикалық жүктемелерді қарастыруға болады, бұл қауіпсіздік коэффициентіне қойылатын талаптарды төмендетеді. Біз бұрын есептеген 8 мм саңылау үшін қажетті қауіпсіз констуктивтік параметрлерді алу қиын міндет болып табылады. Сондықтан рештактар арасындағы бастапқы алшақтықтың нөлдік мәндерін қамтамасыз ету керек. Олардың геометриялық өлшемдері орта есеппен 300x700x1000 мм, бұл үлкен бөлшектерді дәл орналастыратын және өңдейтін машиналар қажет болғанда, өңдеудің күрделілігінің себебі болып табылады (4.1-сурет). Осылайша, құрастырудың екі түрі туралы сұрақ қойылды.
Біріншісін біз конвейердің сериялық өндіріс жағдайларына ұсындық. Ол әзірлеуді қамтиды өлшемді тізбектерді қалыптастыруға қойылатын талап және бүйірлердің арасындағы ең аз алшақтықты қамтамасыз ету үшін бөлшектерді өңдеу режимдерін тағайындау. Олар көбінесе қарастырылған құрастыру түрлеріне ортақ және айналмалы конвейер торын қалыптастыру кезінде парақтар мен борттарды орнату үшін шаблондарды қолдануды қамтиды (4.14, 4.15, 4.16, 4.17. 4.18-суреттер). Бұл ретте тік парақтардың жоғарғы бөліктерін орнатудың рұқсат етілген ауытқулары 3 торлы көлденең қимада 1 мм-ден аспайды, жапырақ ұштары үшін бойлық қимада 1 мм-ден аспайды (4.1-сурет). Рештактың бойлық және көлденең бағытында бұрыштық ауытқуы 0,2 градустан аспайтын шаблондар бойынша бүйірлік парақтарды орнату (4.16-сурет).    
Бірінші типтегі құрастыруда өндірілген бөлшектер тек жалпы талаптарды сақтай отырып, жалпы массадан еркін таңдау негізінде торға жиналады. Сондықтан, борттар арасындағы алшақтықтың түпкілікті мөлшерін қалыптастыру кездейсоқ болып табылады және оның параметрлері толық емес өзара алмасу әдіснамасына сәйкес келеді, оның есептеулері әдіснамаларда қарастырылған қалыпты заң бойынша оның мәнін бөлуге сәйкес келеді. Математикалық күту және дисперсия сияқты параметрлерді ықтималдық теориясын ескеретін дәстүрлі формулалар арқылы есептеуге болады және тікелей саңылау өлшемдерінің үлгілерінде эксперименталды түрде орнатылады.
Конвейердің торларын құрастыруды қарастыру кезінде үш секциялы торлардан және оған 1-2 және 2-3 типті қатты жалғанған көздерден тұратын құрастыру элементтерінің конструктивтік күрделілігі ескеріледі, олар бір-біріне енгізіле отырып, саусақтармен тік осьпен жалғанады. Бұл жағдайда бізде Δп типті көздердің бүйір беттері мен ось пен Δо көздерінің арасында бос орындар бар. Көздер мен саусақ осьтерін жасау мүмкіндіктерін ескере отырып, бұл саңылаулар аспаптық әдістерді (штангалық циркуль, сағат индикаторы) қолдана отырып өлшеу арқылы оңай анықталады. Алынған мәліметтер гистограммалар салынған диапазондарға бөлінеді, атап айтқанда координаттар жүйесінде өлшеу диапазоны - ὠ салыстырмалы жиілігі. Талдау көрсеткендей, таралу «қоңырау» - Гаусс қисығымен сипатталады. Бұл саңылаудың шамасы бірнеше параметрлердің функциясы болып табылатындығына негізделеді, олардың арасында торлардың бүйір парақтарының өлшемдері үшін ауытқулар, оларға көздер орнату, тесіктердің беттерінде көздерді өңдеу және бүйірлік парақтарға қондыру және т.б. бұл қарастырылып отырған процестің қалыпты таралу заңына сәйкес келуінің маңызды сәті.
Аралық кесте және арасындағы алшақтық диапазондарының жиілік гистограммасы 15 градусқа бұрылған кезде торларды ескере отырып құрастыру кезінде толық емес алмастыру әдістері
	Саңылауды өлшеу диапазоны, мм
	Диапазон нөмірлері

	4,7
	1

	4,8 - 5,9
	2

	6-7,1
	3

	7,2-8,3
	4

	8,4-9,5
	5

	9,6-10,7
	6

	10,8-11,9
	7

	12
	8
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Өлшеу диапазондарының сандары

Сурет 4.1 – Өлшеу үлгілерінің біріндегі саңылау аралықтарының жиілігінің гистограммасы

Бұл толық емес алмастыру әдісін ескере отырып, оны түйіспелі түйіндердің параметрлерін есептеу үшін қосымша зерттеулер жүргізу кезінде пайдалануға мүмкіндік береді. Бұл жағдайда өлшем тізбегінің жабылатын буынының қажетті дәлдігіне олардың мәндерін таңдамай, іріктемей немесе өзгертпестен құрамдас буындарды қосу арқылы белгілі бір тәуекелмен қол жеткізіледі. Бұл құрастыру уақыты мен шығындарын азайтады. Өйткені ең жақсысын табу үшін құрастыру процесінде бөлшектерді сұрыптау қажет емес. Бірақ бұл жағдайда да осындай бөлшектерді жинау кезінде таңдау арқылы тәуекелдерді азайту нұсқалары пысықталды, олар қазірдің өзінде бар ауытқуларымен бірге ескере отырып, есептік параметрден ең аз ауытқуды береді. Атап айтқанда, бұл әр жұп рештак үшін көзді таңдауға қатысты. 
Торлар арасындағы алшақтық, оларды бұру кезінде, үлкен пайдалану мәні бар, мысалы, оның жұмысының кері режимін қамтамасыз ету, 4.2-суретте мұндай алшақтықты есептеу схемасы. Жоғарыда айтылғандай айналу бұрышы 15 градусқа жетеді, алшақтық шамасы математикалыққа жақын күту жоғарыдағы сипаттама үшін Δ1 = 2r sin α/2 көз осінің центрінен торлардың бүйіріне дейінгі қашықтықпен анықталады, сондықтан саңылаулар араласқан рештактар жобаланған. Рештактарды екінші борттың тігістерінде 15 градусқа бұру кезінде сырға ойығындағы көз осі Δ2 = 2 (r + t +r2 +B) sin α / 2-ге пропорционалды шамаға ауысады, сондықтан бірінші борттағы бірдей саңылауларда алыс борт шамаға көтерілуі мүмкін бұл жағдайда ролик қозғалатын аймақтың соңы (B + r1+ t1 + t2 =r2) шамасына ауысады. 1: 2 орнына 2-3 типті құрастыруда бекіту жүйесін қолдану қосылыстың қаттылығы мен беріктігіне байланысты саңылаулардың өзгеру дисперсиясын шамамен 1, 5 есе азайтқанын ескеріңіз.


Δ3 = 2 (r1 + 2t +r2+B) sin α/2
Δ3 = 2 (r + t +r2) sin α/2 sin dα
[image: ]

Δ1- тік жазықтықта көлбеу бұрышын 3 градусқа дейін қамтамасыз ету үшін екі торда да көздерді параллель орнату кезіндегі

Сурет 4.2 – Рештактардың көлденең жылжуын анықтауға

[image: ]
а

а - гипсометрияның көлденең саңылауының пайда болуы 

Сурет 4.3 – Рештактарды қосу есебінен бойлық және көлденең саңылауларды есептеуге, парақ 1
[image: ]

б

б - бойлық саңылаулар 

Сурет 4.3, парақ 2


[image: ]

1 - құрал; 2 - 2 бағытта жылжымалы үстел; 3 - бұрылмалы рештак, тік парақтардың жоғарғы бөліктерін орнатудың рұқсат етілген ауытқулары 3 торлы көлденең қимада 1 мм-ден аспайды, парақтың ұштары үшін бойлық қимада 1 мм-ден аспайды

Сурет 4.4 – Көлденең-фрезерлік станоктағы ірі түйіндерді торцтау

Эксперименттік үлгіге және тәжірибелік үлгілерге арналған екінші құрастыру түрі стапельді құрастыру. Бұл мәселелерді шешу «КарГорМаш-М» ЖШС жағдайында арнайы құрылғыларда – сырғымалы жолдарда – жабдықты бекіту аймақтары бар дәл жасалған қатты металдан жасалған негіздерде жүзеге асырылатын арнайы құрастырумен де мүмкін болады. Кешенді құрастырудың ұсынылған әдістері осы мәселелерді шешуге мүмкіндік береді. Белгіленген заң бойынша иілген, ось бүйір жағына қарай ығысқан, оның b жағындағы қалыңдығы 5-6 мм болатын ассимметриялық көзге арналған конструкция әзірленді. Сондықтан бұл аймақта кернеудің шоғырлануын күтуге болады, 4.5-сурет. Ал оның үзілу мүмкіндігін бағалау және арнайы өңдеу шараларын қабылдау және материал талаптарын әзірлеу үшін проушиндегі кернеулерді есептеудің нақты әдістерін қолдану қажет [32, с. 19-22]. 
Төменде Mechanical APDL бағдарламалық пакетінің (Ansys) FORTRAN тіліне жақын А тіліндегі проушинді модельдеуге арналған  код берілген


9

/NOPR !көлемді мәселеге көшу
/PMETH,OFF,0/NOPR !көлемді мәселеге көшу
/PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1 
KEYW,PR_STRUC,1 
KEYW,PR_THERM,0 
KEYW,PR_FLUID,0 
KEYW,PR_ELMAG,0 
KEYW,MAGNOD,0 
KEYW,MAGEDG,0 
KEYW, MAGHFE, 0 
KEYW,MAGELC,0 
KEYW,PR_MULTI,0 
KEYW,PR_CFD,0 
/GO 
/prep7! препроцессорға көшу 
/UNITS,SI! СИ -дағы есептеулер 
ET,1,SOLID92! Соңғы элементті таңдау
MPTEMP,,,,,,,,, 
MPTEMP, 1,0! температурасы есепке алынбайды 
! проушина 
MPDATA, EX,1,,3e10! серпімділік модулі 
MPDATA,PRXY,1,,0.3!Пуассон коэффициенті 
MPDATA, DENS,1,7000! тығыздық 

BLOCK,0,0.04,0,0.04,0,0.01, ! x1, x2, y1, y2, z1, z1

CYLIND,0.02,0,0,0.01,0,180, !r1,r2,z1,z2,u1,u2

FLST,3,1,6,ORDE,1 
FITEM,3,2 
VGEN, ,P51X, , ,0,02,0,04, , , ,1 
CYLIND,0.01,0,0,0.01,0,360, 
FLST,3,1,6,ORDE,1 
FITEM,3,3 
VGEN, ,P51X, , ,0,031,0,035, , , ,1 

FLST,2,2,6,ORDE,2 
FITEM,2,1 
FITEM,2,-2 
VSBV, P51X, 3 
vglue,all   

FLST,5,21,4,ORDE,19 
FITEM,5,2 
FITEM,5,-3 
FITEM,5,6 
FITEM,5,-7 
FITEM,5,11 
FITEM,5,14 
FITEM,5,17 
FITEM,5,19 
FITEM,5,22 
FITEM,5,-24 
FITEM,5,28 
FITEM,5,30 
FITEM,5,43 
FITEM,5,-45 
FITEM,5,47 
FITEM,5,49 
FITEM,5,52 
FITEM,5,58 
FITEM,5,-59 
CM,_Y,LINE 
LSEL, , , , P51X 
CM,_Y1,LINE 
CMSEL,,_Y 
!*  
LESIZE,_Y1,0,0005, , , , , , , 1 
Vmesh, all
FINISH  
/SOL
FINISH  
/PREP7  
FLST,5,18,4,ORDE,6 
FITEM,5,15 
FITEM,5,-16 
FITEM,5,19 
FITEM,5,-20 
FITEM,5,22 
FITEM,5,-35 
CM,_Y,LINE 
LSEL, , , , P51X 
CM,_Y1,LINE 
CMSEL,,_Y 
!*  
LESIZE,_Y1,0,0005, , , , , , , 1 
!*  
vmesh,all   
! /VIEW,1,,,1   
! /ANG,1
! /REP, FAST 
! /VIEW,1,1,1,1 
! /ANG,1
! /REP, FAST 
FINISH  
/SOL
EQSLV, PCG, 1E-4 
FLST,2,1,5,ORDE,1 
FITEM,2,2 
!*  
/GO 
DA,P51X,ALL,
FLST,2,1,5,ORDE,1 
FITEM,2,14 
/GO 
!*  
SFA,P51X,1,PRES,63690000
solve   
FINISH  


Batch борт проушинін есептеу
! /COM,ANSYS RELEASE Release 17.2      BUILD 17.2      UP20160718       14:54:06  
*  
! /REPLOT,RESIZE  
! /COM,ANSYS RELEASE Release 17.2      BUILD 17.2      UP20160718       14:24:01
!*  
! /COM,ANSYS RELEASE Release 17.2      BUILD 17.2      UP20160718       14:54:06
!*  

Нәтижесінде кернеулер есептелді және «3-2» проушинді рештактарға жинау схемасы таңдалды, ол Adams конвейерінде тартуды ескерді және тікелей зауыттағы өндірісте және ҚарТУ машина залында жүзеге асырылды. Естеріңізге сала кетейік, мұндай сынақтарды НУ жүктеме құрылғысы арқылы кернеу жұлдыздарының колодкалық тежегіштерін берілген күшпен қысу арқылы жүргізуге болады. Колодкалық тежегіш күштерінің шамалары Adams динамикалық модельдеу пакеті арқылы есептелді. Сонымен қатар бұл процедуралар жұмыстарды әзірлеуді пайдалана отырып, ҚарТУ-да орнатылған бұрылмалы конвейердің үлгілерінде қарастырылды [46-49]. МКЭ әдісі арқылы зерттеулер процшиндерді жобалауға мүмкіндік берді, осы ретте беттерге өңдеу сапасы торцтарды фрезерлеу бойынша талаптар қойылды. Бұл проушин осінің бортқа дейінгі центрі қашықтығына әсер етті, соған сәйкес рештактарға 15о-қа жылжыту кезіндегі бұрылу радиусына 8 мм минималды саңылау болатындай әсер етті. Одан бөлек, ілмек түріндегі проушиннің басқа да шешімдері қарастырылды және беріктік параматерлері таңдалды, 4.2 және 4.3 суреттер. Бұл аралықты одан әрі 6 мм-ге дейін азайтуға мүмкіндік берді. Бірақ бұл ілмек ұшын арнайы өңдеуді қажет етті, бұл өндіріс технологиясын қиындатады. Бұл ретте қырғышты қуу саңылау арқылы және кәдімгі жақтау үшін жүргізілді [50]. 

[image: Описание: C:\Users\ww\Desktop\проу.png]
а                                                                               б
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а - бекіту торы және схемасы; б - X осі бойынша деформацияның таралуы; в - кернеудің таралу графиктері: 1- σх және 2 - σу проушиннің қауіпті қиысуында (экраннан фотосурет)

Сурет 4.5 – Роликтің симметриялық емес проушинін модельдеу 

Бұл тек жұлдызшаға қажетті күшті шамамен 2-3 есе арттырды. Роликпен қырғыштың саңылау аймағында қозғалу кезінде контакт мәселесін шешу қажет (4.4-сурет), ол үшін арнайы алгоритм әзірленді. Алынған шешім роликтің диаметрі 40 мм екенін көрсетті. Роликте және борттарда шамадан тыс деформация проблемалары жоқ. Бұл жағдайда роликтерді ауыстыру тез және орнында жүзеге асырылуы мүмкін. Сонымен қатар, 45 болаттан жасалған роликтерді өңдеуге қойылатын әдеттегі талаптардан басқа, оларды орнатуға болмайды.
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а                                                                              б

a - кернеудің таралу графиктері: 1 - σх және 2 - σу проушиннің қауіпті қиысуында (экраннан алынған фото); б – ілмектәрізді проушинді модельдеу

Сурет 4.6 – Кернеулер

[image: ]
1 – борт; 2 ролик

Сурет 4.7 – Рештактар түйісуінің контактілік жұбының торы - қырғыштың ролигі

[image: ]

[image: ]а - контакт бойындағы қарбалас күйі, б - контактілік кернеулердің контакт бойынша таралуы: 1 - борт, 2 - ролик

Сурет 4.8 – Қырғыш роликтің конвейер бортымен контактілік өзара-әрекеттесуі


[image: ]
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1 - түйісу өтетін қырғыш, 2 - «2: 1» схемасы бойынша жинақталған келу топсасы, 3 -бұрылмалы рештак, 4 - рештактың сырғымасы, 5 - керу гидродомкраты, 6 - кернеулер σX және σсағ

Сурет 4.9 – Контакт аймағындағы кернеулердің таралуы
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а
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б 

а – бұрылыстық топсаның проушинін модельдеу мәліметтері бойынша жобаланған, b – «3-2» қосылу схемасы

Сурет 4.10 – Бұрылыстық топсалармен жалғау
4.2 Бұрылмалы конвейерді басқару және құрастыру үшін ақпараттық деректер базасының моделін әзірлеу 
Қазіргі ДҚ мәліметтер базасы ақпаратты сақтау, белгілі бір процестерді талдау және басқару үшін қолданылады. Сонымен, ҚарТУ-да мәліметтер базасы (МБ) әзірленді, оның жаңалығы – тау-кен машиналарының технологиялық процестерін модельдеу, жобалау және басқару мүмкіндіктерін қамтитын көп өлшемді классификациялар негізінде құрылады, сонымен қатар оларға машина жасау және құрастыру процестерін қосу қиындық тудырмайды. Сонымен қатар, дәстүрліден айырмашылығы, оларды құру кестелерді құрудың және олардың қосылуын қамтамасыз етудің арнайы алгоритмдерінің арқасында қарапайым және автоматтандыруға оңай. Инфологиялық модель және оны визуализациялау принциптері күрделі құрылымдарды оңай игеруді, олардың логикалық және функционалдық байланыс модульдеріне бөлуді қамтамасыз етеді, олардың арасында машиналар немесе олардың кешендерінің жұмыс схемаларына сәйкес келеді, иерархия принциптерін ұстанады және сонымен бірге, кірістірілген бағдарлама объектілеріне немесе оларға гиперсілтемелерге байланысты, ИИ қолдану арқылы жұмыс істеу мүмкіндіктерін қоса, желілік байланысты қамтамасыз етеді. Мұндай қосылыстардың қажеттілігі тау-кен машиналарының конструкциясы мен жұмысына бірыңғай көзқарас талаптарымен түсіндіріледі. Сондай-ақ осы кезеңдердің жұмыстың сенімділігіне және олардың құнына әсері анықталған. Мұндай деректер қорлары жұмыс функцияларының түрлері бойынша оңай бөлінеді. Мысалы, нақты уақыт режимінде машиналардың жұмысын бақылау қажеттілігі туындады. Бұл машиналарды басқару оның қозғалысының әрбір жеке сәтінде аспаптардың көрсеткіштерін ескере отырып жүзеге асырылатынын білдіреді. Сондықтан бекітіліс үшін - бұл поршеньдік қуыстағы қысым. Көрсеткіштер өңдеуден және есептеуден кейін машина мен технологияның параметрлерін өзгерткеннен кейін объект қандай күйде болатынын көрсетуге мүмкіндік береді. Басқаша айтқанда, болжау жұмыстың келесі циклі үшін орындалады. Негізгі инфологиялық модель бұрын ұсынылған, 2.36-сурет, 2-бөлім. Бұл жағдайда көпөлшемділік (4.12-сурет), объектінің 2-ші деңгейде бірнеше проекциясы бар екендігін көрсетеді (өлшемдері - көлденең), бұл жағдайда (биіктігі бойынша бөлу) олардың үшеу: кенжарлық жабын, негізгі және толтырғыш, олардың әрқайсысында 3 деңгейде 2 проекция бар. Бұл схема жеңілдетілгенін ескертеміз, өйткені негізгі жамылғының басқа түйіндері бар, мысалы, жылжымалы борттар, яғни, ол кем дегенде 3 өлшемді. Яғни, схема айтарлықтай жеңілдетілген және объектілердің көп өлшемділігі, терминологиялық ерекшеліктері және қатынастарды схематизациялау тұжырымдамасы үшін берілген. Біз оларды 2-бөлімде таныстырдық, бірақ мұнда біз бағдарларды және олардың бағыттарын қолдану күштің байланысын және қарастырылатын объектіге әсер ету бағытын көрсететінін ескертеміз. Мұнда соңғы 5-деңгейде тірек секциясының жаңа объект – конвейермен байланысы көрсетіледі және бұл схема 2.8-суреттегі технологиямен байланыстырылған болса, онда бізде байланыстырудың екі нұсқасы бар:
- сынған минералды айналмалы конвейерге тиейтін бұрыштық жүк тиегіш; 
- 06.07.2022 жылғы №040616 Еуразиялық патентке сәйкес секцияға дәл осылай жалғанатын тікелей бұрылмалы конвейер. 
Осындай инфологиялық схемалардың және суреттер мен сипаттамалар жіктемесінің жиынтығы осы байланыстардың мақсатын жан-жақты түсінуге мүмкіндік береді және оларсыз машинаның жұмысын елестету қиын. Осылайша, жинақталған инфологиялық модель оның кестелерін құруға, оларды байланыстыруға және мәліметтер қорын құруға мүмкіндік береді. 2.36-суретке қосымша ретінде 4.13-суретте инфологиялық схеманың тағы бір нұсқасын ұсынамыз. 
Жіктеменің әрбір элементі 5 өрістің бірінші алгоритміне сәйкес құрылған кесте (код, объект нысаны, нысанның басы, нысанның соңы, нысанның коды). Сонымен жобалау процесі үшін 2 өріс және 3 - объект дизайнының басы мен соңы). Мәліметтер қоры жобасының деректер схемасында кестелерді жасағаннан кейін құрылымы бойынша жіктеменің ұқсас кестелердің иерархиялық жүйесі құрастырылады [51-60]. Содан кейін экранда көрсетілген диалогтың талаптарын орындау арқылы бір код өрісін екіншісіне апару арқылы кестелер арасында сілтемелер құрастырылады. Ереже: үстіңгі кестенің негізгі коды астыңғы кестенің үстіңгі кодына апарылады. Мәліметтер қорының жұмыс қабілеттілігін тексергеннен кейін, ол кестелерге жаңа жолдарды енгізу арқылы кеңейтіледі, мысалы, қоршау кестесі үшін Ansys бағдарламасында қоршаудың беріктігін есептеу үшін гиперсілтеме қойылады және бағдарлама мәліметтерді таңдайды. Сонымен, траверс пен қоршауды қосу ілгектеріндегі тірек реакциялары туралы деректер қайтадан траверстердегі сенсорлардан алынуы мүмкін және Adams қосымшасында есептелуі мүмкін, [61-67] ол үшін сәйкес гиперсілтемемен кестеде жаңа жол жасалады. Компас 3d қоршауының сызбаларынан, оның элементтерінің сенімділігі мен құнын жинағаннан кейінгі  есептеулерінен тұратын (бұл есептеулер есептелген өрістердегі дерекқорда тікелей орындалған) өрістер жасалады. Яғни, кестенің көлемі бірнеше есе артады және қазір оның құрамында қуатты бағдарламалық қамтамасыз ету қойылған (бағдарламалық қамтамасыз ету). Теориялық есептеу деректерінің және массивтен алынғандардың салыстырмалылығы келесі тау-кен циклін болжаудың дәлдігін бағалауға мүмкіндік береді немесе енгізілген модельдерді түзетуге мәжбүр етеді, және бірнеше модельдер деректер базасына енгізілгендіктен, анағұрлым сәйкес келетіндігін таңдауға болады. Осылайша, бағдарламалық жасақтаманы өздігінен үйренуге болады. Бұл жағдайда деректер схемасы иерархиялық пирамидалық құрылымға ие болады [68-74].
Осындай технология бойынша жасалатын инфологиялық схемалар сосын робототехниканың зияткерлік жүйеснәң қарапайым нейроэлементтерін сипаттай алады. 
Бұрылмалы конвейердің құрастырылған инфологиялық моделі мәліметтер базасының кестелерін жасауға, оларды қосуға және сол арқылы оның кестелері (өрістер саны артып, сілтемелермен және есептеулермен толтырылады) тексерілгеннен кейін, сондай-ақ өңдеу бағдарламалары бар бастапқы деректер қорын ашуға мүмкіндік береді - сұраулар құрылады. Мысалы, «Рештактың бұрылуы» (Бұрылыстық басқа рештак) өрісінен бұрылмалы рештак үстелінен гиперсілтеме жасауға болады. Суретте бұл өріс жоқ құрылым көрсетілген. Нәтижесінде Ansys APDL пакетінің [75-83] терезесі ашылады, ол бұрылмалы рештактың үлгілік кодын алуға және оның жұмыс істеу сәтіндегі кернеулі-деформациялық күйінің соңғы элементтік талдауын жүргізуге мүмкіндік береді. 
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a – өрістерді құруға арналған мәзір конструкторы және кестелердің бастапқы құрылымы, б, в, г – «Бұрылмалы топса» және «Қырғыш» кестелерінің құрылымы 

Сурет 4.11 – Бастапқы кестелерді жасауға арналған
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Сурет 4.12 – Бастапқы кестелерді кеңейтуге, құрастыру процедураларын қоса отырып, базаны сынаудан кейін, түйін бойынша бірлікті есептеу: бұрылмалы конвейердің беріктігі, сенімділігі және құны 







[image: ]

Сурет 4.13 – Мәліметтер схемасының кесте аралық байланыстарын әзірлеу және бұрылу конвейерінің дерекқорын қалыптастыру

Бұл жағдайда конвейер бағанасын комбайнның артына 4-7 тф күшпен тарту кезінде ADAMS моделінен [84-94] анықталатын айналмалы көздің бүйірінен табаға түсетін жүктемелер, сондай-ақ конвейер тақтасы бойымен өтетін қырғыштардың екі ұшының қысымы есепке алынады.

4.3 Бұрылмалы конвейерді жинау процестерін әзірлеу
Жинау кезінде  ортаңғы 3 үстіңгі, ортаңғы және астыңғы қаңылтырлар үшін алынбалы шаблонды тіректердің 15 қорларында, оларды нөлдік саңылауларға дейін қырып алу және тұрақты күйі үшін пластиналармен 5 жабыстыру, содан кейін қырғышты реттеу және жабыстыру арқылы 1 және 2 бүйірлік беттер орнатылады. Барлық техникалық талаптарды орындағаннан кейін [22, с. 13-16] бойынша есептелген арнайы өңделген жанасу беттері бар БШ құлақшаларын орнату, сондай-ақ бүйірлерін кейіннен 15о-қа  бұру арқылы БКТ орнатылады. және алынған саңылаудың бақылау деректеріне сәйкестігі тексеріледі. Құрастырудың маңызды сәті - сызықтық күйде рештактар арасындағы нөлдік саңылауларды қамтамасыз ету және 15о-қа бұрылғаннан кейін 8 мм-ден аспауында. Ол үшін конвейердің сырғанау жинағы ұсынылады, оның кезеңдері деректер базасында жазылады. Мұндай саңылауларды қамтамасыз ету, қаңылтырлардағы жанасу беттерінде жұмыс істегенде, қаңылтырлар мен рештактардың бүйірлерін орнатудың белгілі бір тәртібімен мүмкін болады 4.14-сурет, құрасыру қиясының картасы және циклограммасы инфологиялық модель элементтеріне бекітіледі. 8 мм минималды саңылауды және конвейерді қабаттың гипсометриясына бейімдеу талаптарын қамтамасыз ету үшін құлақшалардың өлшемдік тізбектерін талдау және олардың өлшемдері өндірістен кейін де жүргізілді. Топсалардың  түпкі беттерін және саңылауларын дайындауда дәлдігі жоғары проушиндары мен саусақтардың өзі өлшемдік топқа топтастырылған. Өлшемдік топтар бір-бірінен өлшемдерінің рұқсатының әртүрлі болуымен ерекшеленеді. ал өңдеу кезінде кездейсоқ фактор бойынша анықталады. Топтардың мәліметтері таңдалады және орташа алғанда ең аз саңылау қамтамасыз етілетіндей етіп орнатылады.   
Жиналған бөлшектер ішкі және жабық бөлшектердің қосылыстарына кіретін болса, мұндай топтардың құрылуы мүмкін екені анық. Құрастыру мақсаттарына қол жеткізілген кезде, жабыстыру орындалады, содан кейін керме рештағы орнатылады, осылайша жиналған элементтерді дәнекерлеуден кейін 3 негізгі рештактың бөлігі ретінде сынақтарды орындауға болады. Әрі қарай, екінші бұрлмалы рештакты жинау қайталанады және т.б., ал сынақтар жалпы айналудың сомалық  бұрышы  900-қа жеткеннен кейін жүргізілуі мүмкін.  Әрине, бұл құрастыру кезеңдері конвейердің бірінші үлгісі үшін орындалды, қырғыштар бұрылыста тек бір жағынан тірелген кезде тұрақсыз жұмыс істеу мүмкіндігі туралы алаңдаушылық туындаған кезде, болашақта олар күрт қысқартылуы мүмкін және, егер негізгі өлшемдерге қойылатын талаптар орындалса, құрастыруды бүкіл желілер үшін дереу жүргізуге болады. Бұл ретте жұмыс істеп тұрған және бос тұрған тармақтарда жетек бөліктерінде де, керме табада да, БТ және БКТ аймақтарында да шығыңқы бөліктердің болмауы маңызды талаптар қтарынан табылады. Бұл жағдайда ортаңғыбеттердегі барлық фаскаларды алып тастау керек, ал шынжыр керілген кезде төменгі контур бойымен қырғыш пышақтың бетіне тиіп кетпеуі тиіс.
Өздеріңіз білетіндей, машинаны жалпы жағдайда құрастыру 4.18-суреттегі схема бойынша жүзеге асырылады. Бұл схемаға сәйкес, ол бастапқыда жүзеге асырылды, бұл үлкен өлшемді қондырғыларды қымбат өңдеу қажеттілігіне әкелді, 4.4-суреттер. 4.18-суретте проушиндерді «2-1; 2-1" схемасы бойынша бастапқы орнату, яғни биіктікте екі жұп проушиндер  орнатылады, бұл қосылыстың беріктігін талап етумен байланысты (3-2 схемаға көшу арзанырақ болғанын және сонымен бірге бейімделуді қамтамасыз ету оңайырақ болғанын айта кетейік, басқаша айтқанда, тасымалдау жазықтығының қалыпты жазықтығында жақтаудың майысуы қос рештакқа 3о-қа дейін). 
Талдау көрсеткендей, дәстүрлі құрастыру схемасы жаппай өндіруге мүмкіндік береді, бірақ дәлдікті талап етеді және қымбатқа түседі. Оны роторлы конвейерлердің сериялық өндірісінде одан әрі қолдану мүмкін, бірақ рештактардың ұштарын өңдеу құнының төмендеуі жағдайында, мысалы, өңдеу аймағына рештактар желілік жеткізілетін фрезерлік станоктарды пайдалану кезінде, яғни, машинаға арналған кейбір арматураларды әзірлеу кезінде. Әлбетте, мұндай құрылғылар құрылымдық жағынан күрделі емес. 
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а - рештактың жиналған жұмыс және бос тұрған бөліктеріне бүйірлік беттерді орнату (рештактардың жалғанған жақтарының 1-2 беті 3 - құрастыру қиясы); б - рештактардың қиысуы; 4 - жұмыс істейтін және жұмыс істемейтін бөліктердің бекітілген ортаңғы беттері, 5 - ұстау үшін, 6 - бұрылмалы топсалардың үш проушині, 7 - екі ішкі проушиндер (3-2 диаграмма), 13 - саусақ, 15 - тіректер - беттер арасындағы шаблондар, H - жұмыс бөлігінің биіктігі); в - топсалы сырғаларды құрастыру ( 8 - рештактар, 9 - бұрылмалы-үдемелі   топсаның сырғасы, 10 - паз, 11 саусақ, 12 - проушин

Сурет 4.14 – Рештактардың негізгі түйіндерін құрастыру
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а - құрастырудың жалпы схемасы; «3-2» схемасы үшін; б - түйін; в - қиялық құрастыруға көшу

Сурет 4.15 – Құрастыру схемалары
Ал 4.15-суретте 4.16а-схемасы бойынша бірден бірнеше рештактарды құрастыру кезінде қиялық құрастырудың бастапқы сәті  көрсетілген. Мұндай схема конвейерлердің жаппай даярлануы кезінде  мүмкін екені анық, бірақ оны автоматтандыру қажет, өйткені бұл жағдайда олар қолмен жасалған. Құрастыру процесі бөлшектердің өзара әрекеттесуіне қойылатын талаптарды ескеретін және негізгі тармақтардан тұратын бұрын әзірленген маршрут пен құжаттарға сәйкес жүзеге асырылады: 
- мәліметтер базасында құжаттаманы дайындау;
- құрастыру құжаттамасын зерделеу; 
- детальдарды немесе тораптарды дайындау.
- құрал-саймандарды, бекітпелерді және құрастыру сырғымаларын дайындау;
- тікелей құрастыру; 
- құрастыруды бағалау (бөлшек құнын және құрастыру элементінің құнын енгізу арқылы төменнен жоғарыға дейін тораптар мен бөлшектердің иерархиясы бойынша орындалады);
- құрастырылғанды бақылау.
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1 – сырғыма; 2, 3 - төменгі (кесекті өткізуге арналған ойықтары бар және қозғалатын қырғышқа жабысуға мүмкіндік бермейтін өлшемдері бар) және ортаңғы парақ бұрыштық ауытқуы 0,2 градустан аспайтын шаблондар бойынша бүйірлік парақтарды рештактың бойлық және көлденең бағытында орнату

Сурет 4.16 – Дәстүрлі құрастыру алдындағы рештактардың және өңдеу алаңдарының негізгі элементтері
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а - 1, 2, 3 - бірінші-үшінші рештактар; б – ұлғайған түрі 

Сурет 4.17 – Жаппай қиялық құрастыруға өтуге

Дайындық құрастыру жұмыстары да жүргізіледі: 
- слесарь жұмысы; 
- артық бөлшектерді қырып алу және кесу; 
- кейбір жағдайларда бояу және тазалау; 
- жекелеген бөлшектерді майлау немесе шаю;
- кейбір жағдайларда өлшем топтары да жинақталады.
Құрастырудың негізгі талабы олардың шеткі беттерінің (1 және 2 бүйірлік беттер) рештактар орнатылған сырғымалы жолдың бетіне перпендикуляр болуы екенін ескеріңіз. Нөлдік саңылауларға қол жеткізу бүйірлік қаңылтырдың ұштарын кесу және қыру, алынған өңделген беттерді парақтарды ауыстырған кезде сезгішпен тексеру арқылы жүзеге асырылады. Нәтиже қанағаттанарлық болса (бұған дейін үстіңгі, ортаңғы және астыңғы парақтар бос тұрып қалған және табалардың жұмыс бөліктері тірек шаблондарындағы 15), бүйірлік беттер пластиналармен 5 ұсталады, қайтадан тексеріледі, содан кейін проушиндер, айналмалы топсалар орнатылады. 
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Сурет 4.18 – Сөре құрастырудың картасы мен циклограммасы құрастыру тізбесіне сәйкес орындалады

Төртінші бөлім бойынша қорытынды
Толық емес алмастыру техникасы қолданылған кезде және құрастыру бөлшектері кездейсоқ таңдалған кезде конвейерді жаппай өндіруде құрастыру ерекшеліктері қарастырылады. Решташтың бойлық және көлденең бағытында бұрыштық ауытқуы 0,2 градустан аспайтын шаблондар бойынша бүйірлік парақтарды орнату.
Құрастыру кезіндегі технологиялық алшақтықтың мөлшері саңылаулар диапазонын өлшеу үлгілері бойынша жиілік гистограммаларын құру негізінде тексерілген қалыпты заңға сәйкес өзгереді. Қажетті саңылауды қамтамасыз ету жиналған тордың бүйір парақтарының беттерін станокпен өңдеу арқылы жүзеге асырылады. Эксперименттік үлгілерді құрастыру үшін түзу сызықты қалыпта нөлдік бастапқы саңылау кезінде бүйірлік парақтарды сырғанауға негіздейтін сырғанау жинағы қолданылады. Көздер мен олардың осьтері өлшем ауытқуларының белгіленген диапазондары бар топтардан жиналады, осылайша көздерді ұстағаннан кейін саңылау, оларды 2:3 схемасы бойынша саусақ осьтерімен жалғау және 15о-қа бұрылу 8-9 мм-ден аспайды, ал бақылау аймағындағы көлденең қиманың жылжуы 3 мм-ден аспайды. Бұл жағдайда саңылауды құрайтын беттерді жергілікті өңдеуге рұқсат етіледі. Құрастыру түрлері бойынша карталар мен қажетті құжаттама әзірленді. Борттардың тозуын өлшеу сынаққа дейін және одан кейін сағаттық үлгідегі индикатормен жүргізілді және тозу үлгілік торлардан, мысалы, СКР-11 түрінен аспайды.























ҚОРЫТЫНДЫ

Қатты минералдарды өндірудің әрекеттегі технологияларын талдау, жұмыс үрдістерін имитациялық үлгілеу, жаңа жабдықтарды дайындау және құрастыру мәселелері, стендтық және зауыттық зерттеулер бұрылмалы конвейерлердің негізгі конструктивті сұлбаларын және олардың қолданылуының технология элементтерін бөліп көрсетуге, бұрылмалы және бұрылмалы-үдемелі топсалар жүйесін және соларға сәйкес олардың тарту астауынан жұлдызшалы платформаны симметриялы орналасқан гидродомкраттармен ығыстыру арқылы гидравликалық тарту құрылғысының жұмысын жүзеге асыратын тізбекті тарту органын негіздеуді орындауға мүмкіндік береді.
Диссертациялық жұмыста қатты пайдалы қазбалардың күрделі орналасқан қорларын өндірудің маңызды қолданбалы тапсырмасын шешуге мүмкіндік беретін, топсалы қосылыстардың өзара әрекеттесуін қамтамасыз ету негізінде бұрылмалы конвейердің конструкциясын әзірлеудің маңызды ғылыми-техникалық мәселесі шешілген. Зерттеулер нәтижесінде келесі қорытындылар алынған:
1. Жаңа техниканы жобалау, құрастыру, жинақтау және бұзудың, түйіндерді дайындаудың (олардың технологиялылығы) тиімді сұлбаларының мүмкіншіліктерін ескеруі қажет екені белгіленген, мұны Қарағанды аумағында оларды әзірлеу тәжірибесі де растайды. Бұл білдек жабдықтарының, машина жасау зауыттары құрылымының, олардың механикалық құрастыру цехтарының бұрмалануының алдын алады және пайдалану ұзақтығының 15-20 жылға дейін артуына ықпал етеді.
2. Бұрылмалы және бұрылмалы-үдемелі топсалары бүйір орналасқан және тарту тізбегі ортасында орналасу арқылы әзірленген конвейердің вертикаль тұйық конструкциясы технологиялылық қағидаларына жауап береді, ол ені бойынша 1 м аспайтын минималды өлшемдерді қамтамасыз етті, ал қырғыштарда роликтерді қолдану астаулар арасындағы технологиялық саңылау 8-9 мм болғанда, олардың диаметрі 40 мм кем емес болған жағдайда пластикалық деформациялану аймақтарының өсуінің болмауын қамтамасыз етті. Пайдалану аясын кеңейту күрделі орналасқан көмір қорларын өндіруге арналған жүйенің өмір кезеңінің ұзақтығын арттырудың айтарлықтай элементі болып табылады.
3. MS Adams жүйесінде имитациялық үлгілерді жасау кезінде Эйлер-Лагранж теориясына сәйкес қырғыштары бар шынжыр бөліктерінің астау бойымен және олардың тігісі арқылы, сонымен бірге бұрылыс аймағында астаулар арқылы қозғалысы үшін олардың әрекет ету облысын анықтау жаңа шешімдерді талап етеді. Жүйенің қозғалыс теңдеулерін талдаудан көретініміздей, бұл жақтау қазбадан камераға қарай бұрылғанда көп денелі жүйе үшін механизмдердің голономиялық шарты кейбір түйіндер үшін бұзылуы мүмкін. Әсіресе, жаңа жағдайда бастапқы жылдамдығының өзгеруі есебінен қырғыштың бір астаудан басқасына ауысуын есепке алу талап етіледі.
Конвейер күйінің өзгеруін айқындайтын, топсалық жүйенің көптеген деректері автоматтандырылған жүйелерге арналған көп өлшемді жіктелімдер негізінде орындалған конвейер нысандарын құрылымдық сипаттауға арналған деректер базасында орналасқан.
4. Құрастыру тізбегі өлшемдерінің орташа шамаларынан ауытқу бойынша бөлшектерді топтастыру есебінен, мысалы тесіктердің d1, d2...di диаметрлері көздер мен олардың осьтері центрінің конвейер бүйірінің бетіне жуықтау шамалары және саңылауды конструктивті нақтылау дәлдігін жақсарту арқылы шектеулі өндірістік (стапельды құрастыру) құрастыру технологиясы әзірленген.
5. Жаппай өндіріс кезінде жиналған күйінде астаудың тігіс беттерін білдекті өңдеу арқылы құрастыру қолданылуы мүмкін. Технологиялық саңылау 3d есептеумен, орташа шама 8-9 мм болып анықталады, таралу заңы қалыпты кездейсоқ шама болып табылады, толық емес өзара ауыстырымдылық әдісін қолдану жаппай өндіріс үшін ұсынылады.
6. Қырғыш ролигінің қауіпсіз қозғалысына 40 мм кем емес диаметрде қол жеткізіледі, бұл конструкцияның шағын өлшемін, материалдың пластикалық деформациялануының өсу аймақтары болмаған жағдайда реверспен жұмыс істеу тәртібін қамтамасыз етеді.
7. Бұрылу аймағында қырғыштардың конвейердің бортына тірелуі арқылы тарту тізбегінің қозғалыс режимдерін есептеу және жақтаудың топсаларындағы реакцияларды есептеу әдістемелері белгіленген, мұнда, максималды мән тарту күші 40 кН бас астауда туындайды.
8. Бұрылмалы конвейердің топсалы жүйелерінің өнеркәсіптік сынаулары жүргізілген және бұрылу аймағында бір тізбекті конвейер қырғыштарының тұрақты қозғалысы негізделген, бұл жақтауды 90о дейін бұрған кезде астау борттарының бойымен қырғыштар мен конвейер жақтауының комбайн соңынан қозғалысын имитациялық үлгілеу нәтижелері растады.
9. Өндірістік экспериментпен Adams және Ansys бағдарламаларында имитациялық үлгілеу, теориялық есептеу нәтижелерінің сәйкестігі алынған.
10. Жұмыс Қазақстан Республикасында машина жасауды дамыту бойынша мемлекеттік бағдарламасының (2020-2025) аясында және ҚР БҒМ «Кенжарлық қазу және қисық сызықты қазба жүйелеріне арналған қазба топырағының жазықтығында 90 градус бұрышқа дейін жүк ағынын бұратын конвейердің жаңа бұрылмалы түйінінің конструкциясын әзірлеу, дайындау және сынау» грантын дайындау және орындау кезінде орындалған.
11. Имитациялық үлгілеу және олардың бағдарламаларының әзірленген амалдары, бөлшектердің зерттелген кернеулі деформацияланған күйі мен қарқынды тозу аймақтары, құрастырудың техникалық регламенттері стендты әзірлеу тапсырмасында ескерілген – тарту құрылғысының гидрожетегі және асинхронды қозғалтқышты толық өлшемді орындалудағы қырғыды бұрылмалы конвейер камералық қазуға арналған бұрылмалы конвейердің тәжірибелік үлгісін жасау үшін негіз болып табылады.
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‘CHIIOBSIM C SACTHEIM IPHBOTOM KOO MAPHRPA KK OGN wTH rpymmossns. TTpm
PACHOTOKeHAR YCTPORCTEA B TIOEOPOTE B HEHTDE HMee PANBIKAEHE 413 60pTos. Ho
3 — 32 KORIERTpAITEH B 3T0f 30HE H APYTEX STEMEHTOE, B TOM SHCTE H CAMOTO
‘OCHOBAHIE CEKIIEH KpEITH HITH HOTOTeR KOREefepa 0Ty Sa€N YEETHAe HHIE Fa0apHTE
10 BICOTE. BOKOBOE e PAIMEMERHE THITHHO IT0T0 KEAOCTATKA , 4 TAKKE YIQETCH B
KaYeCTBE TOBOPOTHEIX YCTDOHCTE HCHOTS30BATS CHIOBHE THIDONATHNIDE
YTpaBTeRS (TOBODOTOM H TIEPE TERGKKE — 714 KpEITR).

VEHBEpCATHIANNA TPREIIMIOR IROSKTARQBANFA, i KOHCIDYHDOBAHES YSTOB
AANIE 1715 T2BHOR W KaMEPHSIX TEXHOTOTHHY M IDEITIONATAET IPHMeRERHE THOKEX
mapERpERX CBsel, @ morooGpasme (YHXIN MEXJENIMOE B 3a00e mpH
IpABTEEHH FOPHEN MACCHEOM ET2€T X OTENME H3 CTORHSIX TEXHOTOTHTECKEX
Meame. Ha 32607 B03eACTEVIOR. JIQDQAB BEICOTOR OKoro 700 M21Q, 3ATpy AETOT
JIpABTEEHE €N0 MPONECCAMI H JeTaCT MDHMEHHNT KOMIMOTEDHEIX CHCTEM H
TIPOTpaMEOTO OBeCIeTeRRA, JIHTHEAOMErO 3AKOHOMEPROCTH TEQMEXAHHTICCRER,

) Tommmsa mHcTa estee 20 e 1 — moMATOCTH — BraTEHL, 2 ~ BHCTymS Hax
‘peBpaH KeCTROCTH; 6) TOICTOTHCTOBSIE KORCTPYKIHH
Prcysok 1.2 - JTehopaI peGepro-TOKO THCTOBAIX KOECTDYXIIHi MepEKpHTAT

3TOr0 BOUROCAABAIOTHTHANS OKASATCE BOMPOC  MPOCKTHPOBAHNA EDEKpHITHE 1
OCHOBAEH. B PesyISTaTe Ter0 00BEMSI PEMOHTA Ha 32B0TAX METAIOKQHCTODYKIN.
pesko coxparmics WTepecem W Taxofi IpEMEp, Ea DTe WEXT 10 CHX mOD
enomssyercs xonmurexc OKIT 70, MOCTaBTeRmsli | TyAa eIIE B CopeTcoe Epens. M
KAK OT3HEQETC MIEPCOHAT IAXTE! PEMORTHSIE PAGOTEI AT €10 METATIOKOHCTDYKIHH
‘HesEaTHTETHER yoke Gonee 20 7er. B 90 roza TOO Mam. 3as0z Ne 1, mprcrocodncs

Cnoso 17310559 ¥ pycamii

CHCTEM W HX HCHOTSS0BAHIE B YCIOBHEX GHCTPORSMEEMOIIETOCA PHIEK2 TOpHOR
MpOTYKIME.  BEKEHM  STEMCRTON  OUCHKH  O(QEKTHHOCTH  paGoTH
MEXQENSHDOBZHHON KDEMH FEITETCH THTETHHOCTS DAOOIET0 IMKTA H €T
OUEDAFQHEQCTE, TDH OGECTETeHME Ge3OMRCHEX JCTOBM SKCLTYATAUEH A%
TepCoRaTa 000Dy I0BAEHA. JTO OGHTHO OUERHEACTCA Ha OCHOBE BDEMEHH BHICTOR
'PACCMTPHEGENOTO J9ACTK2 KPOBTH, BHEXI0NGRAS0BAFILA H3 KPOBTH 1 OTANMA YI1Z
TPy 33604, yIpABTEHHE KOTODHINH HPOHEOTHTECH BEPXEAKAM H [HADOSTORKAME.
KpeNH, BOTWHEOR OTOCH K MOLICPAMBACMOR KPOBTH, HCMOTo30BaHHEN
32KOHOMepHOCTeli B32MMOTEHCTEN KD C GOKOBSINI TOPOTAN

Veaxew, 910 32 20-30 DOCTETHEX e NPHEIMTHATSEEIX MIMeHEHH
KAHENATKe KpeTH He IDOMSONITO, XOT Ha pyGeke 90 — X 107108 3ANATHALE CHCTEMEL

IPOEKTHPOBAETIR CTATH ZBTOMATHIHDOBARHEIE, 1 YEHBEPCATSHENGL B 2 — 3 Jsa..

DOBSICHJECH,  HECYIA% CIOCOGHOCTH KDEMH H COOTEEICTEEHHO HIMEHETHCH
KOHCTPYKTHEHSIE CXEMEI OCHOBHEIX Y370 H ZeTael, T7e MIBRBI $2KTOPOM CTaTo

Lo

ii= - a
Prcysox 1.3-TIOY ¢ GOMBIIOAE T HHOAESBHACHEA H.
'BOIMOKHOCTIMHIPHMCHCHHIKAKMARHIYIID.

KopoTko ykaxeM, 0 CyMECTEyIOT IpOTPAMMESE HIKETHl OBCCHETHEIOMEE
({peKTHEROE IPOCKTHDORARHE TAKIEX CHCTeM B AHHAMHTECKOM CMEICTE C IEEXOTOM
Ha pacteT IPOTHOCTH YCTPORCTE H IPAKTHSCKH HOTEYIO CHMYIALHIO ABMKCHHS
PEIAIO, <T0 TaKKe HEOGXOTHMO H3 YCTOBHR <T0GH CTPORCTEA He Memam ApyT
YTy B paboTe He CHIKAT OGTACTH BOIMORHHX TETXCHEH H CHIOBHIE TOKAIATETH,
pasee U0 He YEGTHTHEA® HX B0 E3gEMQAcHcTEEH.TakMezajazms pemaior
IIpHMeReHHe IPOTPAMMESX IIKETOR THIia Ansys (MOReTApORaEHe HJIC) 1 Adams
(o cacres:). ARUIOTEEME EMEHCHHS NPOHIOIIE H B KOHCPYKIHAX
APYTHX Y3T0E, B 92CTHOCTH OCHOB2HHA CEKIMH (HCYKH 14 15 — 1% xpemn
Tamsm6). OHO CTao KoMOHHAIIER TOTCTOTHCTOBSIX THCTOE H TIOTOC H & JACTHOCTH
B Ta  motocax 7.8 NDOBOTATHCH  OTEECTHA  AT4  MEDEMDOB

DDECOAMHCHATICTHDEBOHENK  UeCbIIeBa (TEVEEURTHOTQ. MeXammsMA TIO
3AMATHOT TePMIUHOTONHN) T €. KORCTPYKIIHA CTaTa H TEXHOTOTHTHee, XOTA BeC CeKIHH

B03poC TM0%TH B 2 PATAPARKIE Ke T4 YCRTERHR OTECPCTIE O COSTHRMTEMSHEIE
MAPHEPE! HCHOTS3OBATHCH NPHEGDHEAEMSIE K OCHOBHOMY METATTy HAKTATKH.
rayonemnas, K sasammod acTn puapoctoisa OKIL70 mpn momsmemm

SKCITYATAINH HANOMEHAT FICHCTYRO CIPYKTYPY C TPOMABTEHEEINH BHYIDD
II0BEPXHOCTAME Fe€K, X0TH IDOTOHHA AECTKOCTS KOIHDEKR GBITa H OGCCTIETeR2
3aMeTm, 910 370 GEUT HETOCTATOK MEOTHX COBETCKIX Xpenefi H B S4CTHOCTH THIA
MK, prCYHOK 2, KOTfa B pesyTsTate MPOTASTHEARNR THCTOB MPOGTEMS! PeMOT
‘e HOBSIII2TH GaKTIIECKIe 3ATPATS! Ha KOMIUIEKC 0RO €10 HOWTH 40 AEOHHOK
cromvocta. TIpH  37QM......IDQHSEQACTESHERIS, IOMATH PEMOHTHEIX —[NEXOE
DEACTABIAE COGOf PATEI CAOKEHHBIX KOTHIPBKOR H IEPeXPHITIE. OFl OKIHEATICH
SARTHING! Ha JOTOE EPEN BCET3H CO CTOKHOCTEO DEMOHTERIX PaGOT JTOT mpMep
ofiecnesesst TexHOMOTIROCTH YCIDONCTEA, I €8 CBSIN € KOHCCTDYTHEHEIM
pemenite, NOKATBIBAET AKTYATEHOCTE

B maxte 3T STeMERT 526HBATHCS MTHIGON 1 TPEGOBATH ITATETSHOM OTHCTKH DK,
DEMETAS. & HEO Pas IPHEOTATH K TPAEMAM, TIOCKOTKY B JBFAYIIHECK OTBEDCTHT
nonatam  saGoimoe  oGopyaosamie, pabowmii mmcTpysemr. Tor e
SETHPEXIBEHRAKATA, Kpenn «LIHEmKy H M- 144 (pcyHOX 14 1 15) smmomsest m3
OTIETHHAIX PHFATOB TDETETSHO MPOCTOR KOHCTDYKIIMH, 91O YTIPOIIGET e€ pacser.
OfTEaKo TaKoe peIeRHE HMeeT H HETOCTATKH TOCKOTHKY MPOTOTEHAT KECTKOCT
cextmm yemsmaerca [7-10]. TIOSTOMy ONTHMATSHED! DENIEHHeM ME CTHTAEM
KOHCTPYKITHO PEYArOB COETHHEHHEIX MeAIY COBO TOTCTOCTEHHBINH BAKTATKAN.
B HEX CTeAyeT H30EraTs OTBEpCTRE H OTKPHITSIX DEQED, AOTYCKRS HX TOTHKO AT%
(YHKITHORATSHELX Hertel, BATHMep TPOITCKA SAEATEHEIX THANOCTOSK.

'H{1e070rHi0 IDOEK THDOEKIA HIOTORTERHA H MOHT&X2 Kpermit M-144 st mprzomne
1% CpaEHEHEA C YCTDORCTEIMI KaMepHOH EsieMiH. Kpems mpeIycMaTpHEATA
PasEHTOE 3aTEee OTAKIEHME (CM. DHCYHOK) H MOJTEDKHBAIONNE STEMEHTH
(KOSHIpEK, MepeKpHITrE), TPHe TPATHIHOMSO SaTHeE OTPAIeRHE IOFAEPIHBATOCH
THAOCTOKOH. B PesyTsTaTe BeC CeKIEH CYIICTBEHHO BO3POC, H O MPCBLICHT BeC
pexopacieros Tama kpem: «[THgna». TaKHe KORTYDH KDEMI OGOCHOBHEATHCH
PESyTSTATANH SKEHEQTEHTROTO MOTETHPOBAHMA CTBMKEHEA KPOBTH B OCHOEOM
‘mposeerEEN g B 3anaTeoft Tepyanmn (PT) KOTOpHE CERTETETSCTEOEATH O TOM,
0 TaETesHE HA KPEMD TDH 3AMETHO BO3ACTABIIEM PAGOTEN CETERHH CHTEEO B
sospacrano[14]. Mst e CIHTAEM, 910 €70 TYT B IIABEOCTH CXOT2 CHEMAOMHNC
TOPOTHEIX GTOKOE HA TOTEY MO Mepe MePEABITKERHE KDEIH, 910 (CAEPKHEAION
TPOTETEHHE JHHAMIMIECKOTO OGPYIIEHHE KpORTH. OTHZKO CTOMMOCT KpEmE H
TDYAHOCTH MORTAXA BOSPOCTH CYIECTEEHHO. M mpaxmeecs cexamm
JOCTABTATHCH B MOMTZXHYN BIDAGOTKY OTKYAA SATEM HGTMEATACH pagora
KOMITEKCa & PasOGPAHEOM KA STl COCTORHEH, 91O YBETHYHEATO BDEMA CGOPKI.

‘DITeMERTSI KpenTH IOKASAHE! Ha PHCYEKEX
OfEmM M BOKENX QYHKIHOBATSHEIY Y3108 KDEMH ABTACTCH MEXAHHIM
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TIepe/IBIHYTa HAa HOBYIO JOPOTy. 3aMeTHM, YTO Takile (YHKINH O00ecHeunBano
ycTpoiicTBo Ha kpern M-130, oHaKo Golee OHO HHIJe He IPHMEHANOCH, XOTS OBLIO
3¢pdexTHBHO B pabore (pmcyHok 1.1). Ho m ycrpoiictBa OKII-70 B cxkaToM
COCTOSHHII IPAKTIYeCKH He YBENHYHBAaeT pa3Mephl KO3BIphKa, XOTSA I yBeIHUHBaeT
Bec [3-6]. IIOHATHO, YTO 3TH pBIYaXKHEIE YCTPOINCTBAa 06IANAalOT OCHOBHBIMH
CBOICTBAMH MAHIINYTATOPOB H pPasBUTh HX IOTHYHO OCOOEHHO, B paiioHe
CompskeHHs 3a00sf €  BHIPabOTKAMIL ~ 31eCh  BEIIONHAIOTCA  paboTHl IO
JIONIONHUTENEHOMY ~ KpeIUIeHHIO, ~yCTAHABNHBAIOTCA [HJAPQCIONKH M  aHKepa,
TIPOH3BOITCS Tepesiada IPy30B.
1,0m

4‘ 2
1 — npuJaHue BO3MOKHOCTII IIOBOPOTA; 2- 3aXBaT LPY3a
PucyHok 1.1- TIOY ¢ §oap1Iol BeMMYHNHOMN BEIIBIKEHIS H BO3MOKHOCTIMI

TIpHMeHEHHs KaK MAaHHITYJLATOD,

KopoTKko ykakeM, 4TO CYIIECTBYIOT HIPOIpPAMMHBIE IIaKeThl OOecHedNBaiolie
3(deKTHBHOE NPOEKTHpOBAHHe TAKHX CHCTeM B JHHAMHYECKOM CMbICIe C
TIepeXoIoM Ha pacyeT IPOYHOCTH YCTPOHCTB H IPAKTHUECKH IOTHYIO CHMYIAIIIIO
JIBIDKEHHS PHIYAroB, UTO TaKKe HEOOXOJHMO H3 YCIOBHs YTOOBI yCTIpoiicTBa He
MeIIami JpyT APYTy B paboTe, He CHIDKAs OONACTH BO3MOJKHBIX JBIDKEHHI I
CHIOBEIE IIOKa3aTellll, pa3Be UTO He YBENHUHBAsS HX BO B3amMonelicTum. Takie
3aJ[adil PemaoT ¢ IPHMeHeHHe IPOrPaMMHEIX TAKeTOB THITA ANsys (MOJIeIHpOBaHIIe
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Acwmaramber JILK. — noxropant kadeapst TOMuC HAO «KaparanauHckui
TexHHUCCKUIT YHUBEPCHTET uMeHH AGbiikaca CarHHOBa» COCTABHJIM HACTOSLUMHA
2KT O TOM, YTO OCHOBHBIE TONOKEHHs AuccepTaunonHoi pabotsi [I.K. Acvaramber
ya Temy «Mccnenosanue M pa3paboTKa KOHCTPYKIHH TOBOPOTHOIO KOHBeiepa Ha
ocHoBe ofecrieyeHus B3aMMO/EHCTBUS APHUPHBIX COSIMHEHHH» J0KIa/IbIBATHCH
¥ momyuman ono0peHre Ha 3acelaHMM  HaydHo-TexHuueckoro cosera TOO
«KazTechPro».

[IpoBesieHHBle  HayuHble MCCNENOBaHMA MOJKHO XapakTepH3oBaTh Kak
ayuHo-obocHOBaHHbIe PazpabOTKH, KOTOPbIE HMEIOT NPaKTHYECKYIO LEHHOCTD K
eKOMEHVETCA K BHEAPEHWIO M HMCHONB30BAHMIO [PH MPOBEJCHWH HAay4HO-
CCINI2JI0BATENLCKMX U OIBITHO-TIPOMBIIIEHHBIX paboT.

HacTosAMM NHCBMOM MOATBEPKAAeM IMOJOKHUTENbHbIE MTOIH BHEAPEHUS
ayuHO-NPaKTHYECKHX Pe3yNbTaTOB AMCCEPTALMHM, KOTOPbIC IUIAHMPYIOTCH K
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B3, K COATEHIN0, BIHIICTHI HeBO3MOKHET U OMIBKIX K HyTeBoil 9acToTe
‘BpAIlIeHII.

COE/NIHEHIIS DEIITAKOB BHIIONHEHS KAK CHCTEMA NPOYIIIH, CKPeIUIIONIIX
cocelHNe OOpTa pEIITAKOB IIAPHOPOM B BIUle BePTHKANBHOTO INATbIa,
PONYIIEHHOTO Tepe3 OTBEPCTIS TPOYWIH (pHCYHKI 2.2 — 2.4). Kak crexyer m3
PICYHKOB TIpI TIOBOPOTE PEIITAKOB MEITy HIIMII OOpa3yIoTC 330pbl: MaTEIt 10 §
M CO CTOPOHSI 60pTa GIIDKHETO K IeHTpY MOBOPOTA Il yBEMIeHHII A0CTITaomTit
200 MM CO CTOPOHBI YIATCHHOTO GOpTa. TOT 3a30p MPUKPHIT CEKTOPHOIl yIpyroit
IUTACTIHOI, IOJBIDKHOI OTHOCHTENEHO OIHOIO II HEHOIBIDKHON CO CTOPOHE!
Jpyroro GopTa. YTONb yiepKIBaeTCs 3Toif INIACTHHKOIT TPH IBIDKSHIII €T0 O
JefiCTBIIeM CKpEOKOB If ICHTPOGEKHOr0 YCKOPEHIIA.

Kak TOKAAT AHATH3 OCOGHHOCTell JBIDKEHI TATOBOTO Oprama Tpi
MakeTHPOBAHIN MHHNMATGHAL BeTITIHA Maloro 3a3opa, KOTIA OCYIIECTBIAETCE
yeToifunBas paboTa CKpeGKOB JOCTHTAeT 8 MM IUIE IINPHHE! IPOXOIHOTO CedeHms
Tpy3a 400-600 MM (PICYHOK 2.5). TIOTyHeHO BHIPAKEHIIe Ui BeMITIH BHEMIHEro Z
1 BHYTPEHHETO A 3a30POB:

Z= Repe*2*sin o/2 @1
A= toH(tHbH2%2%sin 02 22)

Tte to—HaJaBHBII 3230p MEKITy PEIITAKAMII;

t— TommiI=a micTa GopTa;

b - TO/IIIIHA IPOYIIIHET CO CTOPOHE GopTa;

d — JTmaMeTp masIa CoeMIHAONIEro IPOYIIITHET;
0 - yTon oBOpoTa GopTa.

3aMeTIM, BHYTpeHHIIi 3a30p 0Gpa3yeTcs 3a CueT B3aIIMHOTO CMEIIeHIT GOPTOB
P TOBOPOTe GOPTOB, GNIDKHIX K IHTPY MOBOPOTA (BHYTPEHHII! KOHTY) Ha
MaloM pamiyce R BHYT, KOTOpEII paBeH CyMMe IOJOBHHEI JHAaMeTpa MHambla
TOMIINHET MICTa GOPTA 1 PACCTOSHILA MEKITY OCBIO IIAPHIPA I GOPTOM, K KOTOPOMY
0GABIAETCS HATATBHEIT 3a30p (B IUIeATe IOTUKEH GBITH HyTeBEM). Taki o6pasom,
MpOYIIIHA JOTKHA GITh ¢ MAKCIMATHHO CMIISHHOI OCi0 B CTOPOHY GOPTa It
IMeTh He CHMMETDIMHYIO KOHCTPYKINIO. OTOT 3a30p MBI DACCHIITEIBAEM CO
CTOPOHBT GOPTA C KOTOPEIM KOHTAKTHPYET CKpeOOK, PICYHOK 2.3 ©, B. YNTHBaeM,
TO OH OIaceH He KAK 30HA IPOCHIIAHIL MaTePHATa, 4 13-3a BOSMOKHOTO OIIACHOTO
KOHTAKTIIPOBAHI  OTIKA PICYHOK 2.3b 1 2.4 6 I TOPUEBOIl HOBEPXHOCTII
CKpeOKa, PHCYHOK 2.4 a IBIKymeroca mo Gopry. Ilostomy samaza o
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TakoKe YUITHIBATII Il BO3MOKHOCTS TIePEKPEITIIS 3a30Pa JUTA CXeMBI Ha PICYHKe 2.4 B
QHATOTIMHON [0 KOHCTPYKINI y3Te, HO ¢ yKOpYeHHON IIACTHEKON mpi
2.2 MeTOUIdecKIe SMeMEHTsl NPOBEISHIA HCCeI0BAHMNIT, CTEHIBI, MAKETh! HEYIIOBIETBOPHTETEHOM Pe3yIBTaTe ICIEITAHIIT 3TOTO BapHaHTa.
TIOBOPOTHBIX CIICTeM, OCOGEHHOCTI OCIIIIIOTPAMM IT HeKOTOPEI® Pe3y TTaTsl

TpeHIze CKPEGKOB IMEET MECTO IIpII 7I0G0il I3BECTHOI CHICTeMe TIOBOPOTA, 1t
IIpI NEHTPATSHO PACTIONOKEHHOM IIAPHIpE TOBOPOTA IUII UL APHIPOB ITLII 11
TIILI pasHeceHHBIX MO OGEIM CTOPOHAM. LIHTPATBHO PACTONOKEHHA TATOBAs

Tems CTBITHIBACT CTIOKHBIE HATPY3KI, @ CKEOKH pasHOHATIpABTEHHBIE \ 8
KoreGatemsmsie mpomecest [11], [2], STO 1 3adIKCUPOBAHO Ha BIICOGITEMAX. %

TIpeBapuTENBHO YKaKeM, UTO (IKCAINIA CIUTBI HATSUKEHIL JIBIDKYIIefics memm — v o
ClOKHAA 3azaa, HO BO3MOXKHO I CTATIMIECKOE PACCMOTDEHNE 3a@dil 3a CeT 1

PACTSKKH HeMHI Yepe3 aueaMoMeTp [23], [25]. JIma ydeTa CIIT NHEPIMN, KpoMe
YICTIOBOTO MOJIEMIPOBAHIIA, OCYIIECTBIAEMOr0 B MPOTPAMMHOM makeTe Adams,
IIMEIOTCH BO3MOKHOCTI 3KCIIEpHMEHTATBHEX 1CCTeIOBaHIIH. TIpITdeM ¢ yaeTom
COBpeMEHHEIX ~TpeGOBAHIII ClelyeT —pACCMATPHBATH CO3NAHIN 3eMEHTOB
JNATHOCTHpYIOMIeli CHCTeMB! BCTpOeHHO! B KOHCTDYKINIO KOHBeiiepa, IT0 OyieT
paccMoTperHo nanee. Kak GBUI0 SCHO 13 [25] HOpMATEHOE JBIDKEHIe CKpedka M
Tepexoe C OIHOTO pemTaka Ha JPYToif MPI HATIMINI 3a30pa MEKIY HIMI
oBecTetIBACTCS MITHIMIT3AIIIel 3230pa.

TeXHOTIOTITIECKIIE YCIOBILS JIBIDKEHIE CKPeOKa CKONB/KEHNEeM MpeIBapHTeIEHO
YCTAHOBIICHHB HA OCHOBE AHANI3A BHICOQIUTEMOB I JITHAMOMETPHHYECKIIX 3aMePOB
‘Ha MaKeTax, IMITIPYIONIIX KOHCTPYKTIBHEIE TapAMETPE! KOHBeetipa 11 YCIIOBHA ero
PaGoTE. BHIIOMHAETCA CHCTEMHEI! AHATH3 AHATOTIMHBIX PaboT, a TAKKe JAHHBIX
TIONYYaeMbIX TPI  BIICOHAOMIONEHNAX H W3 INPOSKTHEIX DE3yTsTaToOB IIPH
TpaIrIeckoM MOZICTIpOBAKINI CONPSKEHIS eTalell KoBeliepa, MpIMeHeHIT
METOZIOB KOHETHOMEMEHTHOTO MOJIETHPOBAHIIS HA OCHOBE TIAKeTa Ansys APDL.

KOHCTYKTHBHOE MPIKPHITIE GOPTOB TIPH Pa3BopoTe PACCMATPHBANOCH I IUIL
PpeIeRII HA pUCYHKe 2.4, a C IPIMEHEHIe JBYXCTOPOHHIIX YNPYTIX CeKTOPHEIX
oTpaxaTereli NpH IADHNPAX [OBOPOTAa. DT INIACTHHS YCTAHABTHEATICH B
CICIIATEHBIX HANPBIIOMIIX B KOTOPSIe 3aIpABTAUMICH KOHIB IUTACTHHKIL IIpH
5TOM CXeMATIITHO OHII GELTI O;HAKOBEIMII C 0OEIX GOPTOB, HO KOTITECTBO CTEIKOB
110 KOTOpBIM TPOXOJIUTI TOPIS! CKPEGKOB TPIDKIIMASMbIe [IEM5i0  yBeITIBATOCH,
IO He MOTIO He CKA3HIBATBCA HA BIODAINS TATOBOTO OPraHa HPI CYIIECTBEHHOM
YCIOKHEHIN KOHCTPYKINI TOBOPOTHEIX YCTPOHCTB. JIIA CTEHIOBON  CXeMBI

koMbaitna  TIK3 B MammmeoM  3ate  KapTV,  ICIoms30Bancs
LCHTPATEHOPACTIONOKeHRBI TIOBOPOTHEN WAPHN, KOTOpHIi YBCTIFBAT BHICOTY
CeMcRIIT KoHBeficpa, PHCYHOK 2.5. IL0STOMY NCCAGHOBANOCH I ATSTEPRATHBHOS a,6: 14,5 —Gopr ¢ Hamparsiomui 6, 7;_2, 3, 8 -YIPYTIle CeKTOpHEIE OTpaaTeI;
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TPAHCIIOPTHPYEMOTO Ipy32, A TAKKE IPEICTABILET pabOTy MPHEOZA KAK IHKIHIHYIO,
32 CHT NEPHOAMIECKOTO H3MEHCHHS CHT! HATUKCHI TATOBOTO oprara. T10sToMy
OCHHITOTpaMMa  AGBICHHS ~ HALTKHOTO  yCTpoOfcTEA  BaKHBU  mapaMerp
IIeRTHHKALHI OCOGEHROCTeIt PaGOTHI IOBOPOTHOTO KOHBefiepa, i OHa IOCTOTHHO
COXpamSeTCs B paspadaTsEaeNof Gase JGHHBLX, 0BECTIETHEAT BOSMOKHOCTH AHATIZA
oy T
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OCHFILTOrpaMMEI TIpH BaGOpe AABIeHNA - KACTPOfiKa (a), 1 2 — 1s
IOpIHeBSIX NoTOCTed, 3 — ITOKOBBIX HoMoCTei i Iyck ApHrate (6).
PucyHok 2.16 — HacTpofika IHIPOJOMKPATOE HATTKCHIS
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TIepBBI KOHTAKT © HAGETaioITM SBeHOM [emd. ECTH 5T0 Tak, TO Wl Mexay
TMAKETAMH OTIpEZIeTHETOS MATOM 3yObes 3Be3TOTK, a BeTHUNHA TAra TO BPeMEHH
TaxKe ONpENIeTAETCS YTIOBOH CKOPOCTEO BPANEHHA ®, PATAYCOM SBeSTOUKH,
eCIH IHHEHESIe TPOMEAYTKH MEAIY MAKETAMH OTHOCHTENBHO DABHOMEPHSL, TO
PpaGOTA IPMBEOA GTIKA K HOPMATHHOR, T. €. Ko>(bHHIIHEHT CKOTHARHIE HAXOTHTCS
B HOMHHATHHOM 30He. JUIA TAKOH CHCTEMEI CHIDKGHHE CKOPOCTH BpAIGHHT
JBHTaTelIs 03HAYaeT MOBBIMeHHe I1(epeHIHANH NaKeTOB BCILIeCKOB. OUeBHIHO,
WI0 B STOM CHyYae BHCOKME CKOPOCTH NPHEOZST H K OTCYICTEHIO TAKOH
JNQQepERINALMH TAK KAK IAKeTH CIMBaioTcs. C Apyrofi CIODOHE, mpH
TOBHIeHMEIX HATPY3KAX, KOTIa PaSoTa KOHBefiepa NPOHCXOTHT 33 KPHTHUECKOH
30HOM 32BHCHMOCTH CKOPOCTH OT HATPY3KH, ef BMHAHHE MOKET CO3IABATS 3OHB!
HeCTAGHIBHOCTH 9THX IpOMEAYTKOE. M NOHATHO, 9TO OHH OYAYT BeckMa
XADAKTEPHSI TS NYCKOEOTO DPEAHMA, WIO M NPOXEMOHCIDHPOBAHHO Ha
OCIHITIOTpaMMAX, ~KOTOHH{ ~BKTOWAOT ~KOPOTKH YYACTKH pastoma o
HeCTAGHTSHEIME TPOMEXYTKAMH H XOPOMO TH(epeHIHPOBAHHEIE Y9ACTRH
CTABHIBHOM PaGOTHL, PHCYHOK 2.18. B To7ke BpeMT HMEM0TCS OCIIIIOTPAMMEL, KOTAa
Cpasy HAMHHATCS Y9ACTOK THIIa 2.

ViTepecer M QaKT TOro , 9TO HA OCHMTTOTPAMMAX OTMESeHE! MyTCAIH
OPMBI KOTOPEIX TIOBTOPAIOTCA  BM3KH 110 AMTLTHTY e 1 AUTHTeTHHOCTH, HATIPHMED
OTMeweHHBe Kak 1, 2, 3, TAK Kak OYATO OHH HeCyT HEQOPMAIEO OZHOTO
HoBTopsomerocs mporecca (GMOK H IIAr Me&Iy STHMI NyIBCAINUIME), eciH
TIPITIOTOKHTE, UTO T PeSyTTATE SAEMTEHHS HEKOTOPOTO 3y6a, HATpHME,
BXOJISIIEro B SAIeIIENHe © IBEHOM IEITH, TO TPYJIHO TPETIOOKHTS, 9TO Ty THCAIHH
JOTKHEL GEITh OTHHAKOBBIVH, TAK KAK HMeeM MHOKeCTBO CTY9aifHBX $axTopos,
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CKOPOCTS MOKET CYIIIECTERHHO H3MeHAThCS. TAK YEQIHHeHHe CKOPOCTH BHABIACHAA
B e3yTBTATe pealH3ALMH YIDYTOfi SHETHH HAKOIIEHHOH B IUTAHTAX H B LETOM B
MArHCTPAIH NPOHCXOHT TPH CHIKSHHN HArPy3KH Ha 3Be310TKe B AaHHOM CTyTae,
HAmpITMep, TpH GBICTPOM 3aBepUISHHH HeKOTOPOTO SALIUICES B MeEPHOX
HeYCTOMMHEOCTH, POCT CKOPOCTH BEBIEAeT TOBBINICHNC AQBISHNA B IITOKOBOK
monocTn. TIpk 5TOM 5TOT YHaCTOK NPHMEpHO TaKOil e UTHHBI Kak H IIal MEAIy
IMaKeTaMH BCIUTECKOB, FTO NOATEEPAAGST BEPCHIO O SAllSILICHIH.

3aMetIeRo, UTO A BHAEO ¢ 9KPAHA OCIIIOrpada Iar t Me&Iy IAKETAMH BCe e B
OTAeTBHEe MOMEHTS! COKPANGeTCS NPH STOM CKOPOCTh ABIACHIS CKPEOKOB Ha
YPoBHe 1 A/cex, §TO TaKKe MOATEEPANAST BepCHIO MOSBISHNA MakeTa. XOTs 510
COKpAIlleRHe HA BHIEO MOTIO GBITH 1 (GOHOBHIM T.e OT CIOKHOTO COTSTAHISA C
Apyrmm paxram. Te. ECTb pastIa MeAAy OTOGPXASHHeM Ha SKpaHE H TO MTO
sammcanos Gaimei JeTo i B TOM, €TI0 3AMEHSHO B STOM CTyNae H YATHHSHHE
IaKeTOB, XOTA H3 BCPCHH YESTHHEHIS CKOPOCTH HX ANHHA BPOZe Gbl He AOTAHA
YBeNUHEATbCS. VEeMTHBATSCH B Takoff BEpCHH OHa MOTIA B TOM CIyHae ST0 IpK
Gombimeli CKOPOCTH BO3PACTAeT HATSKEHNE Nem (MOKATYH MAKCHMYMBI aILTHTY 5!
BH3YATBHO BOIPACTAIOT, a 3T MOIIOBH YBIITHTS H KOTHIECTEO (TaBHBX) 3y0beE
B GICHITHOM aKTe 3AUIUICTS H NPHBSCTH K YATHROHHI Nakera) HanoMmmi 110
MbI BBSH TIOHATHE [IABROTO 3y0a KOTOPELH 0BECHeTHEAST OCHOBHOR 3alleIIeRTH X
6 3y6beB 3Be310UKI, RANPHMEP TAKOBBIN M5 TIOCTHTATH 3Y6 BHYTPH ABYX 3Be307eK,
a He ¢ BHEIHe} CTOPOHB! KOTAA OF MOJHHMAsC BXOINT B 3AICINIEHH, A OCTATBHEIE
e 3yObS MPOCTO «(OHSTY T.e BRIONAIOTCA B JAlCIIICHHE CIyYaiiKO, NP
TOBBIICHHE 7e CKOPOCTH BO3MOAHO [PABHBIM CTAHOBHTCS AOGABOTHBI 3y0 H ero
$OH «UpOATeBACT» MaKeT Ka STO YKA3HIBAST GOTbee KOMMIECTEO (akTOPOB
TOMOIBHO KOTOPBIX MOHO JOTHHECKH OOBSCHHTs AHGEPRRINALIO NakeTOB H HX
CIMTHHE TR BHICOKIX CKOPOCTSX ABHUKCHII LEIIH Ha KOPOTKOf Gase. TTomuepKaeM,
IO CKOPOCTS eI A KOPOTKOfE COOPKI GbL1Ta Ka MHOFO BHIe, TeM NPH OIBITAX C
HOMHO Harpyskpii Ha HMHTaTOp Harpyski. Ha pHCYHKe 2.19 JOMOIHHTembHbie
JaHHbIe 71715 IOHATHA IPOTECCOB B30 KIEHHS AKETOB.

T105TOMY B OCHIIOTPAMMaX CISAYeT QHATHSHPOBATS JABICHNE H B MTOKOBBIX
momocTaX. WX SAMMCH BMOTHe ONpABTAHHOS MEDOMPHATHe, TMO3BOTAIOMeE
HOMYNHTS ZOTOTHATENbHYIO HHQOPMAINIO. XapaKTePCHTHKH OCHEIOTPAMM MOTYT
34BHCHTS OT BHIA YIpABNEHHS TPHEOZOM, TAK IIPHMEHEHIE JACTOTHOTO

M 1.00s  200.000ms @ CHI _~ 960.00m¥

CTPAHILA 61 M3 158 HMCIO CTIOB: ——
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TixGypsmrs! KORTYpE2 —KaHa yeackenep, 1, 2, 3 — mimimi wem MoTepi
GOHBIHIIA KaKSIE Ty THCAMETap ~ KANTATAHYILIZD peTiEe

2.20 cyper — OpmarsuTeas peaams

MysTalt TAICHpMATADISI KUTIKTI eTTey APREUTHL GaFIapTAMATAYFa GOTATEL
BYT AMGICTa GPT TapAKIap KapACTHDHTMAFAE. ARNATYITSE TYDAKTHL KHLTIN
GypsUTsicra TaGaRT TyHicmelepmin, aran aitiamia TIBT TOMCATapeBIaFS:
‘CEPIIMII CeKTOTSIK IITACTHHATAD YIS GeTriTeRTeR meKTepre YKTETyis CakTayra
AYMKIIIK GepeTiRis, CORTa-2K KSIPFAIIITSI METK] POTHTEPIHiF HYMEIC PEATE
KAKCAPTSI, O GOTAYFa a37aII GOUICA 1 MYMKIFIIK aMIaTs!

Ocsurafiina, aCHEXPORTE KOSFATTKSIIITEL BEKTOPISIK, GACKAPY KESiite MSHass!
ecte caxtay Kepex

- Gepitren aifHaly ASITIAMISFHEIA BEKTOPTSK O3CKapy KOTIAHSITAZSL Byt
KFTANIG CAKSTBYNSEEE O2FTODTAMATSK OSTINi TAICHPMA VI KaXeTT
MOXCHTTI KaMITa\ACHIS CTTiR KepHEY i CCOmTei,

61 acipece Teven FWiTiKTepAC KeKeikecTi Macene- 10 [TH-TeH TeNeH,

- BCKTODISIX GACKAPYISIN €Ki TYPi 03p - KBUIA\SI JATOHTICIS %OHe Kepi
GaltamICTeH, SHIOKOTED OAFIEPTAMATHK KYPATI KO JKOHE KOSFATIKENN
Gl 960.00aY ‘apaMeTpEpis KafiTa eceTTey NAHIATAHIIFA KevTe;

== - COMH aTaTaM AWFIAIA MATCMATHKATHK MOTSTS aPRSUTH  afHRTy
SULTAMIHIFS! KOSFATIKSII MApaMETpeDi MeK KepHey OHE TOKTSIH ESIIK MORTep!
ecebisen ecemTenen, OMBIE HeTiSiEe JOTHKATSI TISOCKTEp WIIFSIC KepHEYIR
001H6Y esrepren

- A KOHTYDTS! BEXTOPTSIK GAcKapy YU KPHIFHISIN HAKTSL YATUTepis
eckepy xaxer HOMMEATIS! NapaueTpIepii eATiSy KAXeT: NOTOCTEDUR Cas
Kepeey, KNI, TOK, AGUIAMISK. KYAT, OAMESE KEIEprici, HEIYKTHETLLATI
CHNATTAiTBIE mapaveTpicp. Bericis MOHICP YIIiH 60C BBTOTECT OPHETATATEI KIHE
B p———

- icKe Koy pEAUMENE GOTAAMTS CRISKTS esrepici 0ap TypaKts!
ASUTIAMISNER iCKe KoCy COTiHiH aHTAPTSKTali GpIYEL APRSUTSL KOT KETKISOHL
CORTSIKTaH TapTy KOPMYCHHEN JAGDCTATYSH XOT GPPMeC YINiH, MEFSIKE
Golixke IMPFMNITZPTSN KeSACHCOR KOCHYEN TYTpysl MYMKH Gapmam
~KeACPriTepIis Kesis K0lo KaeT. KOHBCHCPi KYPACTHIPY ASIK OCTAIKSI CHIHAKTZpH!
GaCKa peRIIe XEKCHIPAK YSere aCHPHIATSY, MEICATSL, J3CTYPIi KODFAHBICTApISL
atan afiTKanda, THAPABMHKATE MyQTaH mafifanaHy KesiHie, o HerisiHem 3
‘Beriari OITAKTapIsl O2CTATKS! KYPACTRIpY YILIR AYPTiiiii: KCTCKTi, Kepie KHe
Gypamas:

- ameKTp SHepriAcam 60%-Fa Aciis yHeMCY.

JKabBIK. KOHTYPIS! BEKTOPTSIK GACKAPY APKBUIS! KOSFATIKBIN KSUTIRMISIFSIE
oipex: GacKApyFa Ko KETKIsyTe GoTATHL Kepi Gai1amsic apHAMS! GOK BpRELTSI
KUK TYPICHIprImIRS KoCHUIFaH JaTTHK-2HKOACP PRALTSI KQMIaMACHE CTTCA

JI&TSIK J7eTTe KO3FATIXHII GiTirise OPHATELTATS! X2Ke aHHATY KEITIMISFSIE
SUmERT, cONH KefiE KYPSUIH KeHEY MeH COT DRSSl KOSFATTKSII
SIS earcprei. JKyfie KOFQTTKSIITSIR KECRICPIAIN, Oipine - OepiTic
KOPAGHIHA CATHIHFaH XeTIETKIIIER: (2 4-CYPeT) CATKHHIATELIYS! Kepek -
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1- KBICKA TITACTITHACHT 6ap KBIPFBII; 2 -ILTACTHHACH Y3apTEUTFAH KBIPFBII,
3 - utinixTi Gackapy yiteci ESQ-600-4T0220G-0300P, 4 - KbICKA IIACTHHAMEH KIPFHIITAPIEH
VINTApBIHBTH BIKTIMAT 1ehOPMAIIICE
2.22 cyper - KpIcKa 7KoHe Y35IH IUTAHKATb! KBIPFBIITAPIIE! KeleH i CEIHay )

Eki Ti30eKTi koHBeflep ymIiH 6i3fe Ti30eKTi KGIDFEINTHIH IIeTiHe KbICKBIITapMeH
OekiTeTiH Hycka Gap (2.23 cyper), comaH KeiliH Gi3fe OpBIH ayBICTBIPY Maceneci
TyBIHZaMazbl. Opi Kapail 2.24, 2.25 cypeTTepie pONHKTep OJNOTBIMEH OipTyTac
KYPBUTBIM  DeTiHJe JKacaliFaH Y3apTBUIFAH KBICHIM ILIACTHHACHIMEH JKacalFaH
JKYDIBIBMANAp  MeH  KBIDFRINTEIH — ChI30ackl  KepceTimreH.  LImmMHmpmik
CaHBTAyTAp/IAFs! Ti30eK OYBIHBIH CHIDFBIN KeTmelTiHmeil mpoduibieyre Gomas!.
MyHytait HYCKaHBI BICEHIKTAFAHa KBIPFBIIIKA Ti30eK OyBIHBIHA KATBICTE! OYPHIIITHIK
OpBIH ayBICTBIPY MYMKIHIIKTepiH Oepy Typaibl Macele TybIHIAIIEl. OfiTKeH] MaFsIH
MaKeTTe TapTBUIEIC KYIIiHiH a3aobl TipKe/IreH 60IaThIH.

Komgeifepi  maifbIHIAVIBIH  CATBICTHIDMATEl  KapamaifbIMIBLIBEE  MeH -
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1- KBICKA TITACTITHACHT 6ap KBIPFBII; 2 -ILTACTHHACH Y3apTEUTFAH KBIPFBII,
3 - utinixTi Gackapy yiteci ESQ-600-4T0220G-0300P, 4 - KbICKA IIACTHHAMEH KIPFHIITAPIEH
| VINTApBIHBTH BIKTIMAT 1ehOPMAIIICE
2.22 cyper - KpIcKa 7KoHe Y35IH IUTAHKATb! KBIPFBIITAPIIE! KeleH i CEIHay )

Eki Ti30eKTi koHBeflep ymIiH 6i3fe Ti30eKTi KGIDFEINTHIH IIeTiHe KbICKBIITapMeH
OekiTeTiH Hycka Gap (2.23 cyper), comaH KeiliH Gi3fe OpBIH ayBICTBIPY Maceneci
TyBIHZaMazbl. Opi Kapail 2.24, 2.25 cypeTTepie pONHKTep OJNOTBIMEH OipTyTac
KYPBUTBIM  DeTiHJe JKacaliFaH Y3apTBUIFAH KBICHIM ILIACTHHACHIMEH JKacalFaH
JKYDIBIBMANAp  MeH  KBIDFRINTEIH — ChI30ackl  KepceTimreH.  LImmMHmpmik
CaHBTAyTAp/IAFs! Ti30eK OYBIHBIH CHIDFBIN KeTmelTiHmeil mpoduibieyre Gomas!.
MyHytait HYCKaHBI BICEHIKTAFAHa KBIPFBIIIKA Ti30eK OyBIHBIHA KATBICTE! OYPHIIITHIK
OpBIH ayBICTBIPY MYMKIHIIKTepiH Oepy Typaibl Macele TybIHIAIIEl. OfiTKeH] MaFsIH
MaKeTTe TapTBUIEIC KYIIiHiH a3aobl TipKe/IreH 60IaThIH.

KoHBeffepai ~ JaifBIHTAyIBIH — CATBICTHIPMANEl  KApamaiBIMIBUIBEEl  MeH
TeXHONOTISNBIFS!, JKeTeKTeri JNHAMHKATBIK JKYKTeMelepIiH MHHHMAJIBUIEIFEL,
JKOFaphIJIa afiThITFaH/all, eIITakTap apachIHIAFbl CAaHBLIAY OMIIeMiHe OallTaHBICTHI,
OJI Ty3y KyiiZle Holre TeH GOMyEI Kepek JKoHe OyphIIFaHIa 8 MM-JeH aclaysl Kepek.

Turm A 18 rmarmani armmAnmanma AafTian s TEATY T TATT ITIITARA SATT AATIITETARA ATE

B E B -
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1- KBICKA TITACTITHACHT 6ap KBIPFBII; 2 -ILTACTHHACH Y3apTEUTFAH KBIPFBII,
3 - xutinixTi 6ackapy yiteci ESQ-600-4T0220G-0300P, 4 - KbICKA IIACTHHAMEH KIPFHIITAPIIH
VINTApBIHBTH BIKTIMAT 1ehOPMAIIICE
2.22 cyper - KpIcKa 7KoHe Y35IH IUTAHKATb! KBIPFBIITAPIIE! KeleH i CEIHay )

Eki Ti30eKTi koHBeiiep YmIiH 6i3fe Ti30eKTi KGIPFEINTHIH IIeTiHe KbICKBIITapMeH
OekiTeTiH Hycka Gap (2.23 cyper), comaH KeiliH Gi3fe OpBIH ayBICTBIPY Maceneci
TyBIHZaMazbl. Opi Kapail 2.24, 2.25 cypeTTepie pONHKTep OJNOTBIMEH OipTyTac
KYPBUTBIM  DeTiHJe JKacaliFaH Y3apTBUIFAH KBICHIM ILIACTHHACHIMEH JKacalFaH
JKYDIBIBMANAp  MeH  KBIDFRINTEIH — ChI30ackl  KepceTimreH.  LImmMHmpmik
CaHBITAyTAp/IaFs! Ti30eK OYBIHBIH CHIDFBIN KeTmelTiHmeil mpoguibieyre Golasl.
MyHytait HYCKaHBI BICEHIKTAFAHa KBIPFBIIIKA Ti30eK OyBIHBIHA KATBICTE! OYPHIIITHIK
OpBIH ayBICTBIPY MYMKIHIIKTepiH Oepy Typaibl Macele TyBIHIAIIEl. OfiTKeH] MaFsH
M) MaKeTTe TapTbUI™ C KYIT {HiH a3aiobl TipKeJIreH 60IaThIH.

KoHBeifepai ~ JalfBIHTAyIBIH — CATBICTBIPMANEl  KApamaiBIMIBUIBEEl  MeH
TeXHONOTISNBIFS!, JKeTeKTeri JNHAMHKATBIK JKYKTeMelepIiH MHHHMAJIBUIEIFEL,
JKOFApHIJa alfThIFaH/all, peITAKTap apackIHIAFG] CAaHBIIAY eMlIeMiHe GailTaHEICTHI,
OJI Ty3y Kyii/le Holre TeH GOMyEI Kepek oHe OyphITFaHIa 8 MM-JeH aclaysl Kepek.
Byr 2.15 cyperreri cei6azapra cafikec jkacalFaH KbIPFBIITApMEH DOIMIKTepPMeH
JoManay KesiHIe Je, KBIDFBINTHIH COHFBI OeTIMEH CEIpFaHAy Ke3iHge e OCHI
AlfMaKTBIH CHIPFYBIH KAMTaMachI3 eTefli.

Opi Kapail TaJIKbUIAHATHIH GONCAK, MYH/IAIT aMIIAKTEIKTEl KAMTAMAChI3 eTy KIbIH
JKYMEIC, GipaK peKIITAaKTap bl CTAMeNb I JKUHAKTAy Oy Mace/eep i Meresi.

AN

2.23a cyperTe OypHUIMAIbl KOHBelfepi eTmeni KoMOailHMeH TapTy HYCKACHI, eKi
Ti30eKTi Ty3y KOHBeifep YIIiH KBIPFENITApIsl KBICKBINITAp KeMeTiMeH OekiTy,
COHBIMEH KaTap IHHAMOMETp KeMeTiMeH OYpEUIMATBI KOHBeffepfiH TapTy KyIIiH
OeKiTy epekimenikTepi kepcetinren. (2.23 6 cyper). Byr xarjaiina cepimmeni kepy
JKylfenlepi Y3bIH eMec OYpEUIBIC JKyiieldepiHne KOMNAHBUIYBI KepeK, MBICAIBI,
YCHIHBUIFAH JKaFaiifarbiail komOaliH THerimTepinze.

a
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a - KellIeHeH 1 XoHe TiK 2 IIBIHKBIPIIBI OYBIHIAPIBIH KMI1 JKYIIBI3IIAIaFBl
OpHAJACYHI, 6 - apHaiibl JKYTIBI3IIA

2.24 cypeT — BepiKTeTilreH KBIPFBIIITAPIBIH KOOACE
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A~ A (Com RaxTars! 6 IUIAHKA IAPTT! ATHIHFAH)

‘ 4

A~ A (Col KaKTaFEI 6 ILTAHKA MATTH ATHIHFAH)
1-pOmIKTiE 6710TB1, 2 - 11- H- Tipeyi 6ap TeMeHri m1acTiHa, 3- B Tipeyi 6ap YCTiHTi TakTaiima 9, 4 -
YCTIHT] TAKTAHIARBTH IBIFEL, S - KoTLIeHeH Oy5IH, 6 - OYHpIIiK ITACTITHA, 7 - KIPFBIIITIN
ALIBIHIAFE! TiK OYBIHHBIH GemiMmi, 8 - 6ot
2.25 cypeT - AybIp JKaF/aitnap Y ko6aTaHFal KBIPFBIII

By sKarfaiifa Kayini GeITiKTiH emeMIepi TPeITaKTHH eHiMeH aHBIKTalaibl
JKOHE eTe INeKTeYi, COHIBIKTAH MAKCHMAJIIBI OepiKTiKTi KaMTaMachl3 eTy YIIiH
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Byep osmena 5 Wpngr

A~ A (Conmaxtars: 6 n1aa maprrs: ansisras)

1-pOmIKTiE 6710TB1, 2 - 11- H- Tipeyi 6ap TeMeHri m1acTiHa, 3- B Tipeyi 6ap YCTiHTi TakTaiima 9, 4 -
YCTiHTi TAKTAi{ITAHETH HBIFEL, 5 - KOJUICHeH OYBIH, 6 - OYilipTiK M1acTIHa, 7 - KbIPFBIIITEH
ATLIBTHAFS TIK GBTHHEIH GemiMi, § - 6ot
2.25 cypeT - AybIp JKaF/aitnap Y ko6aTaHFal KBIPFBIII

By sKarfaiifa Kayini GeITiKTiH emeMIepi TPeITaKTHH eHiMeH aHBIKTalaibl
JKOHE eTe INeKTeYi, COHIBIKTAH MAKCHMAJIIBI OepiKTiKTi KaMTaMachl3 eTy YIIiH
KBIPFBIITHIH CHIPTKE OSTiHeH HBIK 4 jKacamalbl, O CeKIAHbI KeHefiTefi, celfTim
KBIPFBIIUTHIE ~OeTiHiH JKYITBI3MIAFa TeTic OpHANACYBIHA Kelepri KemTipmeii.
©371epiHi3 OimeriHeil, KBIPFBINTHIH OipiHINI HYCKACHIH CBHIHAY OHBIH OEpIKTiri
JKETKITIKCI3 eKeHiH aHBIKTagBl JKOHe KeNTelill KalFaHja MyHJall xarnaittap
KACAHIB! TYpIe KACAIFAA, KBIPFBITH UILIHABIDFA GeKiTeTiH INTAHTAHBIH
VINTApEIHJA CHMMETPHSUIBIK Jepopmamuis maiiza Gomgel. Ecemrey KepceTkeHiell,
MYHJIa MAKCIIMATIBI Iy CaTTepi apeKeT eTTi, al KOlaK HEFYPIBIM Y3AFBIPAK Gomca,
MOMEHT COFYPIEIM a3 Gomaisl. COHIBIKTAH, eH IYPHICHI, GapIbIK POTHKTI 610K 1
HBIKIIeH 4 Gipre exi O0NTIIeH KelieHeH OallaHbICKa OeKiTinreH.

2.26 cypeTTe KeTeK XYUIEBIIACHHA KYKIeMe JKacay YINiH KeprilITiH
TApTHUIATHIH IUIATGOPMACHIHAA OpHATEUFAH ITH Tiey KYPBUIFBICEI KODCETLIreH. 4 5 6
Kmpn,m.[ PONMHKTepiH 8 MM caiiblH CBIPFAHATy Heﬂm(enepl 2.26 cypeT, pomik 6
mameTpi 40 MM OoTFaHZAa KepCeTill OTIpFaHfalf, GallmaHEICTHIK OGeTTepre
IUTACTHKATBIK AllMAKTAp YIFaiiMaii bI. a) 1- KOTOKATHIK Tekeri, 2- KepMe GLTiriHiH IKIIBi, 3 - yifkellic ATARIapHIHA KYKTeMe Kacay
ralikackr, 6) 4 - Y3apTHIFAH [UIACTIHA, 5 — POTIIK, 6 - CAHEUIAY KAHE CHIPFAHATY JKOIBI

2.26 cyper - ¥3aK JKYMBICTaH KefiiH YK IMHTATOPBI MeH JKYTipy JKOIBI
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PrcyHOK 2.26 - Pa60Ta I0EOPOTHO-TIOCTY AT THHOTO INApHAPa B BHe
OTIOMKPATA H BOSMOKHOCTH SKCIIEHTPHCHTETA HATPYSKA HA IITOK.
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Canosekuit ') ompefeana pacnpeienenne fapaenuB NOA dcect-
KuM WTaMnom KOKewHod wupunsi 2b Tmpu nuockoi pedopMaumuu
ynpyroro matepuana. OH YCTaHOBMJ, UTO MOA WITAMIOM Geckomeu-
HOll IVIHHEI B HANpPaBACHHH 2 M KOHEUHOH WHPHHBI X=:kb
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(6.48) OH BLPA3HA KOMIOHEHTEI NepeMelleHkfi § 1 1, TPOH3BOLHMbIE

Geckoneuno Matofi HopmanbHofi cuiofi ¢({)d!, ReicTayiowedi B npo-

H3BOJILHOH Touke {, y=0 Ha cBOGOAHOH rpaHH y=0 ynpyroro Tena.

Ecain IpHMeRHTS ypasheus (5.72) Lis HECKHMAEMOro MaTepHaia,
TO AN STHX MepeMellenHi nonyuHm

gWdtix~1y

9= TG [T
dn= = LOL [V =i+ 1+ 250

Hurerpupys nocneanee shipaxenne A1 dn no [ B npenenax —b, b
W NpHHAMARE BO BHHMAHHe, YTO % KECTKOM MAACTHHKH WHHROR
2, —b<i<b, n=no=const npu y=0, CamosCKHil npHuex K un-
TeepasbHOMy YPAGHENWIO AN HEH3BECTHOTO PacnpeleNeHHs Aab.e-
1 ¢(f) wramna Ha Teno

P
j g()(In| x = 1|+ 1) dt = ny = const,

=3

1
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H3BObHOI TovKe =0 Ha CBOGOAHOI rparH ?
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OHH OCHOBAHHBI Ha MIOTXOTAX ANSYS 1 OTTHUAIOTCH PEMATETAMH, XOTA H pemarems oresHee BTOPOTO, TaK KaK momyHaeMoe HIIC MOKHO CES3BIBATH C NDAKTHYECKHMH
BCe TOXOH H Gorlee TOro MPOTPANMHCT MOT NPHCOSTHHHTS K CBOMY MakeTy saMepayu fedopMamuii. TIpH STOM K3 TeODHH H3EECTHO, 9TO  eCTH TEEIBIH IITaMm
pemaTens APYToro makeTa H NOTb3OBaThCA GUOTHOTexaMH. CKOPOCTS e pelleHHS MpHEOH 2b BIARTHEAETCE B YNDYIYIO HOYIIOCKOCTS C CHNOH Q, To JABTCHHE
OmpeieseTC KaueCTEOM MPONECCOpa 1 A3BIKOM, BIOAKEHHEIM B NakeT Tak Ansys, pacTpeeIIeTCS CleAYIOmEN 0bpasos:
77 78

—b6<x<b, 1
T

MSBECTHB! peIIeHHS W 77T OGBEMHOF 3A749H, 910, TPM HATHMH MHQOPMAIHMH O
MOZyIAX YOPYToCTH M ApyrHe CBOMCTBA MaTepHATa JaeT  BOSMOKHOCTb
E KOHTPOIHPOBATS PeIleHe.

0

u

2

1~ TOpIEI CKPeGKOE Ge3 pOTHKA UK MaKeTa B MacIITaGe, 2 — Cepsra ¢ I1asoM
IHOBOPOTHO-TIOCTY IATEBHOTO IAPHHpa
PHCYHOK 2.26 - BILISI TOPIOB CKPEGKOB 1 KOHCTPYKTHEHOE HCIIOHEHH
IOBOPOTHO-TIOCTY IATEBHOTO MAPHHpa

B

1

U3 aRATNIA MOJENMOBAHI COEMECTHOTO IEPEMEIISHHS KOHEeHepa K
HOBODOTA DEIITAKOB YCTAHOBIEHO, 9TI0 HATPYSka HA NpOYIIMRY NpH THHE
KoHBeflepa 30 M MoxeT focturath 4 Tc. HeoOXOMMBI Takke HCCTellOBaHHS BHYTPEHHET0 KOHTYpa §0pTa Ha 0CHOBE NaKeTa MHAMHIECKOTO TIPOTPAMMHPOBAHHS
BO3MOKHEIX Pe3epBOB COKPAIeHHs 3a30Pos. MHHMMATbHAS ero BeIHdHHa MOKET Adams|

15

3.3 MeTozuecKHe 0COGEHHOCTH MOXETHPOBAHI JBH/ACHAA CKPEOKOE BIOTS

1

CTPAHILA GO M3 158 4/CTIO CJIOE: 3
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J11a eHpipyre 6omast (Excel), o1 Adams nakeTinze anbIHFaH HOTIDKeTep i 6aKblIayFa opeHzamamel. (1), (3) TabaHBIH imiHmeri Kemy Kosfamsickl (3.3-cyper, a, 0)
KBI3MET eTefli. CHIATTAIFaH oHe (2) TapMaKTa eKi PeITAKTHIH KOCBUIy ailMarblH Kecill eTKeHIe

Y3BIHJBIFEl R OpPTaHFB! KBIPFBINTHI ecKepeMi3, Ol KockMIma Oipfieif Oypemrmen
alfHamagbl. Byl OPTaNBIKTaH TeNKiNT Kymike okeledi - (3.12) TeHmeyneri COHFBI
KOCHIH/IBI, AFHH, PEINTAKTaH PEIITaKKa Ty CaTiH/le KYIITepIIiH acep eTy GaFEITHIHEIN
KYPT @3repyi jkaHe KBIPFBIITHIH KOCHIMIIA aifHaTMAITh! KO3FATBICH G0Ta B

2 3.11
FI,—FIV,,—FIVP,—Fx,—%(lusﬂugﬂu:):o 61D
dA d*x (3.12)
<OS(TEt ~ Fl = Fi) = Fs = 23 (n, 4y +m)
(m_+mg+m.)dv _
R dr
d’x (3.13)

cos(dA)(Ft,., ~ Fir, , —Fir,,,— Fs,))~

o2 ™

~(m,+m_+m.)=0
dr( )

Adams-Ta GypBUTSICTA KEIPFEIITEIH KO3FATBICE CHIPFEIMATE! Link jkoHe Revolute
Joint aifHamManE!l OYBIHHBIH d7eMeHTTepiH MaiifanaHy apKbLIbI KapacTHIPHLIAIBL
EnbekTeymiire koHBeifepiiH OopTsI MeH KHIPFBINI Tipeyim kipemi (3.3B cyper).
AifHamManbiFa - KBIFBIII JXoHe COM Tipeyimr. OCEHUTaifilla, KEIPFBIII 3D PEIITAKTEIR
apbip OypELTy IeHTPiHIiH jkaHaManapsl GOffbIMeH Oyifip GOIMBIMEH CHIPFH alaibl.

¥ TipeK peaKIIUTApBIHBIH MOHJEpiHe HeTisri acep TapTy KyIuTepi, KYpPBUIBIMHBIH
Maccanapsl MeH HHepIuA MOMeHTTepi, Adams KOCEIMIIACKIHEIH Tepe3enepi apKhIIb!
3.2 cyper — Bypslny aiiMarbIHIaFb! TaOaTap Oyitipaepine acep eTymi Kymepi HTI3UMMeH  PeITAKTapIblH  aliHany Oypemmer ocep eTedi Jelml OOJDKAHATEL

BarJapIaMaHBH  BIHFAIUIBUIBIFR!  Jipiniepai eckepe OTHIPBII, KBIPFBIIITAPIEIH
JIIHAMHKACK MeH TYPaKTBUIBFEIH a3aifTy YIIH TomcalapislH TYpIepiH eki
eIIIIeMHeH YII eMmmeMre JeffiH oHall e3repTyre Gomasl. barqapaaMaga KeIPFBIITEIH
aJIFa JKBUDKYBIHBIH OAcTalKbl JKBULIAMIBIFEIH €HTi3yre Gomamel. Bynm GipKaasimTsr
KO3FaIBICTA  PeINTAKTEIH OAchlHAH OAacTam  KBIPFBITEIH ~ KeliGip  OacTamksr
JKBULIAMIIBIKKA e GOyl koHe TeK OGacTAalKel CATTe OHBIH JKBUITAMIBIFEI MeH
YAeyiHiH HOJlK GOTYBIH HeTisTe ala OTHIPBII OPBIHIATIAIBL.

ExiemIieMIiK jKoHe VITeIeMIiK aifHaTMaIst Tor[cananmﬂg M()l[.eﬂthVMeH 24

B & - 1

On xepre OYpEUIBICTHI OPHIHIAfTHIH peITakTap TOOBI KapacTEIpsUIFaH. O
«Kepre» (ground) GekiTinmren 3-13 TaKTaJaH TYpaThIH dleMeHTTepMeH (CinTeme)
Mojlelb/IeHe]li, oapbIH OeTiHae Oip pemTaKKa YII KEIPFBIII Ko3Fanazsl. JKoFapeiia
AfTBUFAHMAM, pEINTaKTapIBIH IMIKi KOHTYPEIH MOJENbJey JKeTKLNKTi, eHTKeHi
KBIPFHIITAPIBIH YINTAps! OYPEUTY OpTATbIFBIHA JKAKBIH JKAKTApFa KHCHIK Ti30eKmeH
Gacetael. KEIPFBINTAPIBIE KoHEe ONApIBIH MeMEHTTEpIHiH KO3FaTbICEl apOip
PeITAaKTHIH iIliHTe FaHA KapacTBIPBUIAIBI, OipaK onap Ti30eKTi Mozelmb apKBIIBI
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JKAKBIH JKAFEIH Oip JKAKTHI OpEIHJAY apKhUIEl MOJeNbIey MYMKIiH GOTATEIHEI
KepceTilreH, eifTkeHi KBIDFBINTAD KapaMa-Kapchl JKaFBIHIA opeKeT eTmeiimi. Byt
MOZIeNBJIepli Taljay COHbIMEH KaTap KOFAIBICTHI JIICKDETTEY JKaHe KO3FATBICTHIH
OGipiHmmi GemiMiHiH COHBIHIA AIBIHFAH OACTAIKBI JKBUIIAMIBIKTEI eCKepe OTHIPHIIL,
MOJIeTb/Iep/IiH TYPaKChI3 JpeKeTiHiH ceOenTepiH, COHmAl-aK Keleci peIITaKTa
KBIPFBIITEI KO3FAIBICHIH KaIIbIHA Kelf[ipy JKOIJAphIH  aHBIKTAYFa MYMKIHIIK
Gepxi. Keit6ip :xaraaitiapia onapIbiH e3repyiHiH rpaUKaIEK ToyelIiTikTepiH aty
YIIiH GacTamKbl MeH COHFBI JKYIIBI3MIAJAFGI KYIITepi enmeyre Gomaimel. Oprama
aFaHIa, KHMaJaH CeKIIAFa Kelly KesiHIe Ti30eKTiH TapTy KYIIiHiH CBI3BIKTEIK
o3repyiH eckepe OTHIPHII OHBI eCelTeyre OONaibl, JKOHE ATBIHFAH MOHIED
Moflenb/ieyle KOMTAHEUIagsl. CoHBIMeH Oipre opTypmi THEY »aFailmapsl MeH
KOHBeiiep KYMBICEIHBIH epeKIe/TikTepi YIIiH OCHI JepeKTepi KeH ayKbIMIa e3repTy
MYMKIHJIiTiMeH ecelTey Garnapiamachk! NaifsIHIATys! kepek. Keifbip :xarmaittapna
IemiMHIH MyMKiHIIKTepiH Tanjay KesiH[Ie jkoHe HOTIDKeNIep/li HaKTHl KO3Fa/IbICIIeH
CATBICTRIPY Ke3iHJe TapTy ONeMeHTIiHiH JXKoHe JKYKTiH OipKelKi KO3FaIbICEI
KapacTHIpEUTajsl. COHEIMEH KaTap, Oyn iKaFfaiiia TemIeymep KyifeciH ikoHe
MOZeTbIi  KypyOs! — JKeHULTeTyre — GomaThiHBI  eckepimeni.  Mogenbaeyne
KOIIAHBLTATHIH TeOMETPHSTEIK O/TIeMIep |

Ti30ek KafaMbl KYUIBBIIA APKATBIKTADBIHBIH CAaHBIH JKOHE KBIPFBIITHIH
OpTaHFBI OOIriHiH Herisri emmeMiepiH — JXYIIBIBIIAHBIH TiciHe jKaGblica alaThIH
Ke3/Ii aHBIKTaiiIel. MyH/Ia KBIDFRIIITAD 1 eKi apalbIK Ti30ek GYBIHIApE! XkoHe 2. YII
apKBUIB JKAIFAHATHIH YITITEP/UH eKi HYCKACHI OepilreH. “ MOJIEIB/IH
TlapavMeTpepi KepceTimreH (AJaMC KOJMJIAHOACHIHBIH SKPAHBIHAH AallbIHFAH ()OTO)
JKOHe aIBIMeH KBIPFBINTAP/IBIE GaCTamKe! KEUIAMIBEE 0 GOTFaH CATTeH OacTam
KO3FATBICHIH KapacThpyFa Gonamsl. JKeTek KYIIBI3IIACHIHBIH AaffHATYE! TYPAKTBI
JKBULTaMIIBIKIICH XKypei skaHe 0-TeH Oenrini 6ip aifHamMa jKbUIIaMIBIKKA JeliiH yuey
GomFaHHAH KeftiH Ti30eKTiH Ko3FalbIchl GipKelTki 60mabl.

Mogensi xobanay jkoHe CBIHAY YIIiH KbIPFBIIITAPIEIH eH a3 CaHBIH JKacaylaH
OacTaraH jKeH, COJIaH KelfiH oap TONEIK MeJIIepiHe XeTKi3eMi3, KOHCTPYKTOPIEIK
INeNriMIeDIiH KO3Fallbic CHITATHIHA aCeD eTv eDeKlL[eJ'[i.KT%DlH COHBIH 1|1Li}lme
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