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вченої ради, к.т.н., доцент                                                          М.М. Ручинський 

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Огляд наукових праць присвячених дослідженню роботи машин для виробництва будівельних матеріалів показує існування багатьох теоретичних та експериментальних результатів різних дослідників, які включають множину математичних моделей та експериментальні даних необхідних для проектування такого обладнання. Головною проблемою є те, що кожна з існуючих моделей проектного розрахунку існує окремо. Тому   відсутнє чітке визначення в підходах до розрахунків, і кожний тип машини для виробництва будівельних матеріалів проектується та розраховується за своєю власною схемою. Таким чином, окремо взяті існуючі методики розрахунку тільки частково придатні для проектування певного типу обладнання, особливо множини типорозмірів, і не відповідають вимогам застосування інформаційних технологій. З огляду на це, для подальшого розвитку і вдосконалення методик проектного розрахунку  необхідно об’єднати і врахувати існуючий досвід попередніх досліджень при створенні цих машин.
Актуальність теми. В сучасних умовах створення технічних об’єктів все більш актуальною стає проблема вдосконалення процесу проектування існуючих та нових видів машин для виробництва будівельних матеріалів, зменшення трудомісткості проектних робіт та підвищення їх якості завдяки застосуванню  інформаційних технологій. Розвиток інформаційних технологій дозволяє замінити макетування і натурне моделювання робочого процесу комп’ютерним моделюванням.
 Проблеми системного поєднання різних методик вимагають дослідження їх з різних позицій. При цьому все більшого значення набуває системний підхід до рішення теоретичних і практичних завдань проектування. Аналіз робіт в області системного аналізу показав, що підхід до об'єктів дослідження, як до систем, виражає одну з головних особливостей сучасного наукового методу і напрямку розвитку техніки. Він дуже вузько застосовується у прикладній галузі розрахунку різних видів машин для виробництва будівельних матеріалів.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконувалась в рамках досліджень Київського національного університету будівництва і архітектури при виконанні держбюджетної науково-дослідної теми ДБ-2007 №2 «Теорія взаємодії технічних систем будівельного виробництва статичної і динамічної дії» (№ держреєстрації 0107/000448).

Мета і завдання досліджень. Мета роботи полягає в порівняльному дослідженні множини існуючих методик розрахунку основних типів машин для виробництва будівельних матеріалів та їх вдосконаленню завдяки використанню системного аналізу та методів параметричної оптимізації. Розробці нових системних моделей і методик, що враховують існуючий досвід і придатні для проектування множини типорозмірів різного типу машин; створення алгоритмів, необхідних для застосування інформаційних технологій в процесі проектування.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:

· виконати аналіз та оцінити сумісність існуючих методик розрахунку для  застосування їх при розрахунку множини типорозмірів основних типів машин для виробництва будівельних матеріалів;

· обґрунтувати доцільність впровадження інформаційних технологій, системного підходу та параметричної оптимізації при розробці методик розрахунку основних параметрів обладнання;

· розробити нові системні моделі та методики проектного розрахунку основних параметрів та оцінити їх придатність для розрахунку множини типорозмірів машин;

· провести експериментальні дослідження з метою визначення достовірності розроблених методик та прийнятих припущень. Порівняти експериментальні та теоретичні дослідження;

· розробити алгоритми методик проектного розрахунку обладнання та на їх основі створити комп’ютерні програми для визначення основних параметрів на ранніх стадіях проектування;

· оцінити ефективність виконаних досліджень та здійснити впровадження   результатів дослідження.      

Об’єкт дослідження – множина типових конструкцій машин для виробництва будівельних матеріалів, існуючі залежності для розрахунку їх основних параметрів за даними різних авторів і процеси проектного розрахунку.

Предмет дослідження – системні моделі і методики розрахунку основних параметрів машин, що охоплюють визначальний ряд типорозмірів машин для виробництва будівельних матеріалів.

Методи дослідження – теоретичні дослідження проводились з використанням методів: існуючих теорій робочих процесів механічного обладнання, системного аналізу та моделювання. Для теоретичних розрахунків та обробки результатів використано програми «МS Exel» та «Mathcad V14». Розробка автоматизованої системи проектних розрахунків основних параметрів машин для виробництва будівельних матеріалів проводилась в компіляторі Microsoft Visual C# Express Edition 2008.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у наступному:

Вперше:

· запропоновано використання системного підходу в проектних розрахунках основних параметрів машин для виробництва будівельних матеріалів, що дозволяє об’єднати і застосувати існуючий досвід досліджень; 

· розроблені системні моделі і удосконалені методики проектного розрахунку основних типів машин для виробництва будівельних матеріалів за енергетичним критерієм;

· обґрунтовано доцільність та здійснено застосування методів параметричної оптимізації при побудові нових методик проектного розрахунку, які дозволяють охопити ряд машин різного типорозміру і підтвердити точність розрахунку;

Удосконалено:

· методики проектного розрахунку для основних типів обладнання на основі параметричної оптимізації; 

Дістало подальшого розвитку:

· засоби для автоматизації проектних розрахунків основних параметрів машин для виробництва будівельних матеріалів.
Практичне значення одержаних результатів. Практична цінність отриманих результатів полягає в тому, що розроблено нові системні методики розрахунку основних параметрів машин для виробництва будівельних матеріалів, які відрізняються від існуючих тим, що дозволяють охопити розрахунком множину типорозмірів окремого типу машин з похибкою прийнятною для попередніх інженерних розрахунків. За даними методиками розроблено алгоритми розрахунку їх основних параметрів: геометричні, інерційні, раціональні режими роботи, навантаження на конструкцію, потужність привода. Спеціально створені алгоритми дозволили застосувати інформаційні технології та автоматизувати початкові стадії проектування обладнання  для визначення основних параметрів що відповідають заданій технологічній  продуктивності та іншим технічним характеристикам. Розроблена програма дозволяє в діалоговому режимі визначати основні параметри множини типорозмірів машин, окремо взятого виду обладнання, та аналізувати отримані результати.

Особистий внесок здобувача. Основні результати теоретичних і експериментальних досліджень дисертаційної роботи отримані автором самостійно, а саме:

· виконано порівняльний аналіз та оцінка існуючих методик розрахунку основних параметрів машин для виробництва будівельних матеріалів [ 3];

· проаналізована ступінь впровадження інформаційних технологій та системних методів в процес проектування машин для виробництва будівельних матеріалів     [4,5];

· обґрунтована доцільність впровадження системного підходу для створення системних моделей і методик розрахунку [11];

· розроблені системні методики розрахунку основних параметрів та дана оцінка їх придатності для розрахунку множини типорозмірів машин для виробництва будівельних матеріалів [2,6,7,8,9,10];

· проведено експериментальні дослідження з метою оцінки правильності розроблених методик та прийнятих припущень; 

· розроблені алгоритми розрахунку основних параметрів які придатні для впровадження інформаційних технологій;

· створена комп’ютерна програма для визначення основних параметрів обладнання на ранніх стадіях проектування;

У наукових працях виконаних у співавторстві особистий внесок здобувача наступний: 

· розвиток концепції системних моделей та створення системних моделей і методик проектного розрахунку [12];

· розробка алгоритмів і програм проектних розрахунків основних типів машин   [13-19].

Апробація результатів роботи. Результати роботи доповідались на 70-73 (2009-2012 роки) науково-практичних конференціях КНУБА; на щорічних конференціях молодих вчених, аспірантів і студентів КНУБА (2009-2012).

Публікації. Результати роботи опубліковано в 12 статтях у фахових наукових збірниках, з яких 2 статті у закордонних наукових виданнях, 3 тезах доповідей на конференціях. Отримано 6 свідоцтв на права інтелектуальної власності для розроблених системних методик та 1 свідоцтво на право інтелектуальної власності для комп’ютерної програми автоматизації проектних розрахунків машин для виробництва будівельних матеріалів.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, переліку використаних джерел із 144 найменувань, містить 54 рисунка, 26 таблиць. Загальний обсяг роботи 184 с. машинописного тексту, на 13 сторінках наведено список використаних джерел, додатки 28 с.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, визначено мету і задачі досліджень, сформульовано наукову новизну та практичне значення роботи.

У першому розділі «Огляд сучасних підходів до проектуванні основних видів машин для виробництва будівельних матеріалів» виконано огляд теорій та розрахункових залежностей різних авторів які зведені у порівняльні таблиці. З них видно, що множина залежностей поданих окремим автором різниться від інших. Ці залежності іноді не зв’язані, мають невизначені параметри, що робить неможливими використання інформаційних технологій. Але цей досвід варто враховувати, тому в межах однієї обраної принципової схеми машини такі моделі і підходи можна використати разом для синтезу і удосконалення методів розрахунку.

Дослідженням динаміки роботи, створенням теорій робочих процесів та методик розрахунку основних параметрів машин для виробництва будівельних матеріалів присвячені роботи таких вчених: Баумана В.О., Биховського І.І., Борщевського О.О., Гарнеця В.М., Гольдштейна Б.Г., Десова А.Є., Ємельянової І.А., Кабалкина В.А., Клушанцева Б.В., Ловейкіна В.С., Маслова О.Г., Мартинова В.Д., Міклашевського Є.П., Назаренко І.І., Нестеренка М.П., Петрунькіна Л.П., Сівко В.Й., Сергєєва В.П., Фрідмана І.О., Хмари Л.А., Чубука Ю.Ф., Шмигальського В.Н.,  Шипілова О.С., Яковенко В.Б. та ін. 

В результаті огляду встановлено, що підходи на яких ґрунтуються існуючи методики розрахунку не відповідають сучасним вимогам підготовки вхідної та вихідної інформації для проектування машин.  В своїй більшості вони представлені в загальному вигляді або існують окремо для кожного виду обладнання,  іноді мають обмеження щодо типорозміру,  не мають спільних підходів в структурі проектного розрахунку, не перевірялись на точність для розрахунку множини типорозмірів машин, присутні суттєві протиріччя у визначенні параметрів робочого процесу та потужності привода. 

Аналіз рівня впровадження інформаційних технологій в процес проектування показав відсутність програмного забезпечення призначеного для автоматизації проектного розрахунку машин для виробництва будівельних матеріалів.  Існуючі програмні продукти САE (Computer-aided engineering) можливо використовувати тільки починаючи з стадії ескізного проектування, коли відома конструкція машини та основні технічні параметри. Початкові етапи проектування до яких відносяться проектні розрахунки (рис.1), не мають підтримки з боку сучасних інформаційних технологій.
В результаті огляду (рис. 2) було вибрано шість найбільш популярних в технології виробництва будівельних матеріалів типів обладнання та їх конструкції це щокова дробарка з складним рухом щоки, вібраційний грохот з круговими коливаннями, гравітаційний та роторний змішувач, віброплощадка з вертикально-направленими коливаннями  та глибинний вібратор з дебалансним віброзбуджувачем. 
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Рис. 1. Стадії та процеси проектування і розрахунку машин для виробництва будівельних матеріалів
Для кожного типу обладнання за даними діючих стандартів та паспортних даних складено множину серійних моделей машин, в залежності від типорозміру та потужності привода. Множина включає, як вітчизняні так і закордонні моделі обладнання.  
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Рис.2. Відсоткове відношення випуску і використання основних типів та конструкцій машин для виробництва будівельних матеріалів: а –щокова дробарка,   б – вібраційний грохот, в – змішувач, г – віброплощадка, д – глибинний вібратор
З метою з’ясування наскільки існуючі методики спроможні охопити множину типорозмірів машин було виконано їх порівняльний аналіз. Для цього проведені розрахунки для тих параметрів, які можливо порівняти з паспортними даними. В якості вхідних даних задавались технологічні параметри існуючих моделей машин (продуктивність, розміри виробу і тд.). 
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Для якісної оцінки існуючих методик розрахунку проведено порівняння результатів розрахунку по кожному визначеному параметру з паспортними даними множини типорозмірів. Щоб оцінити точність розрахунку параметрів для методик які максимально наближені до значень паспортних даних, визначено відносну похибку розрахунку потужності привода та порівняно її з допустимою в 15%, придатною для попередніх інженерних розрахунків. Графічна інтерпретація порівняння відносної похибки розрахунку з допустимою представлена на рис. 3. 
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За результатами аналізу встановлено, що окремо взяті існуючи методики розрахунку не придатні для розрахунку множини типорозмірів машин, спостерігається орієнтація на конкретний типорозмір або вузьку їх множину. Це пов’язано  з різними поглядами авторів методик на робочі процеси та ізольованими рекомендаціями для розрахунку параметрів. 
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З огляду на існуючий стан проблеми стає актуальним систематизація існуючих методик та застосування інформаційних технологій в процесі проектування обладнання. Для вирішення цієї проблеми запропоновано та обґрунтовано використання системного підходу для побудови методик проектного розрахунку та їх подальшої реалізації в алгоритмі комп’ютерної програми, призначеної для автоматизації розрахунку основних параметрів машин для виробництва будівельних матеріалів. Таким чином, на основі проведеного аналізу вибрано напрям дослідження та сформульовано його задачі.

У другому розділі «Теоретичні дослідження та розробка системних моделей із застосуванням параметричної оптимізації» проведено теоретичні дослідження по розробці системних моделей. В теорії моделювання розрізняють різні підходи для створення моделей. У класичному визначенні модель представляється як образ, який відображає обмежену множину властивостей притаманних реальному об’єкту. В даному випадку це властивості взаємодії машини і середовища.
Традиційно для опису динаміки машин і процесів застосовуються математичні моделі, тоді образ створюється диференційними рівняннями різних типів. Наприклад у випадку щокової дробарки це диференційні рівняння другого порядку для машини і рівняння для напруженого стану середовища.
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відповідно інерційні, дисипативні і пружні характеристики середовища і машини; 
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напруження і переміщення у середовищі; 
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відповідно модулі пружності і пластичності.

Для віброплощадки і глибинного вібратора рівняння динаміки машини і середовища мають вигляд диференційних рівнянь другого порядку і хвильових рівнянь:
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відповідно інерційні, дисипативні і пружні властивості машин і середовища; 
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 хвильова функція; 
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У системних моделях образи створюються засобами системного аналізу. Тоді для кожного об’єкта використовується три базових поняття причини або входи, стан, і наслідки або виходи. Такі уявлення зараз широко використовуються для створення системних моделей різних об’єктів зокрема машин. Системна модель (рис. 4) складається з трьох множин, елементи цих множин є параметрами і операторами: 
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                                          Рис. 4. Загальна модель системи

Традиційна модель машини як перетворювача вхідного потоку енергії в корисний технологічний процес, наприклад подрібнення, сортування, змішування, ущільнення має наступний вигляд (рис. 5):
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                    джерело             механізм           технологічний 

                     енергії                                               процес
                                          Рис.5. Загальна модель машини

Ця складна система характеризується  моделями різного рівня, диференційними рівняннями різних видів і може повністю визначати динаміку машини на стадії динамічних розрахунків.

Такі моделі, як проблемно-орієнтовані під окремий тип машин розглядаються в системах CAE, що мають велику вартість. Для попередніх проектних розрахунків ця модель спрощується і розглядається як дискретний набір параметрів і операторів перетворення, які характеризують: потужність привода, геометрію робочого органа, динамічні характеристики процесу, зусилля, властивості середовища і загально технічні довідкові данні.

У проектних розрахунках ставляться дві задачі. Перша задача за визначеною принциповою схемою задати на вході продуктивність і отримати на виході потужність привода. Друга задача зворотня за заданою на вході потужністю привода розрахувати машину з певною продуктивністю. Безперечно вирішення таких задач обов’язково повинно будуватися на попередньому теоретичному досвіді, різних розрахункових залежностях  і сучасних технічних досягненнях, які втілені в множині реальних конструкцій існуючих машин. Далі розглядається перша задача проектування, таким чином системна модель проектного розрахунку отримає [image: image248.wmf]м
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наступний вигляд (рис. 6):
Треба відзначити, що в цій схемі продуктивність має  визначальний характер, оскільки для множини типорозмірів однозначно визначає потужність привода. Критеріальний зв'язок між цими параметрами є наслідком сучасного етапу розвитку техніки в галузі, бо характеризує рівень витрат енергії на одиницю випуску корисної продукції. Структура досліджень, побудова системних моделей подана на рис. 7.

Системна модель проектного розрахунку має наступний вигляд:
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три множини відповідно входу, стану, виходу; 
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 перехідне і вихідне відображення. 
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- вектор керованих параметрів складається із трьох типів змінних: 
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- визначаючі змінні, за якими фіксується потрібна продуктивність, типорозмір машини і визначається потужність привода машини прототипу 
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- емпіричні змінні, з яких виділяють керовані параметри впливу і один або кілька найбільш впливових ключових параметрів 
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- довідкові дані, як загально технічні відомості про тертя, в’язкість, ККД, тяжіння, щільність. 
[image: image36.wmf])

...

,

,

(

3

2

1

n

x

x

x

x

X

X

=

 множина операторів перетворення входів 
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, яка враховує досвід різних досліджень. На цю множину операторів накладається важлива умова, вони повинні мати таку форму, щоб однією залежністю можна було виразити потужність привода. У багатьох випадках в існуючих  методиках така можливість відсутня. Ця вимога пов’язана з потребою застосування енергетичного критерію при параметричній оптимізації. 
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множина вихідних параметрів, яка складається з  
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- геометричні або інерційні характеристики; 
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розрахункова потужність привода 
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При створенні системних моделей використовується параметрична оптимізація, яка дозволяє вибрати такі емпіричні змінні, що забезпечать максимальне наближення розрахунку до параметрів випробуваних технічних прототипів за енергетичним критерієм.
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Рис. 7. Структура досліджень, побудова системних моделей і їх параметрична оптимізація

Цільова функція 
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відповідно коефіцієнт запасу потужності привода, та коефіцієнт корисної дії, які вміщують досвід проектування, запас потужності.
У загальному виразі цільової функції присутня множина ключових параметрів 
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, які є емпіричними даними. При варіації ключового параметру, в межах обмежень, що накладаються дослідами на емпіричні дані, визначаються екстремуми цільової функції. Знайдений набір 
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забезпечує максимальне наближення системної методики до розрахунку множини типорозмірів відповідного типу машин. Тобто:
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Таким чином підтверджується достовірність методики.

У третьому розділі «Система проектних розрахунків основних типів машин для виробництва будівельних матеріалів» здійснюється побудова системних методик проектного розрахунку. 

Розглянемо послідовність побудови системної моделі  методики проектного розрахунку і параметричної оптимізації на прикладі глибинної циліндричної вібромашини:
· Визначається принципова схема машини, наприклад з циліндричним робочим органом. 

· Формується ряд машин закордонних і вітчизняних за зростанням діаметра робочого органа  
[image: image57.wmf]d

 і потужності привода
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. 

· Для обраної принципової схеми збирається в ціле і послідовно  аналізується множина методик, розрахункових формул різних дослідників.

· Формуються списки параметрів і розрахункових залежностей:
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· Список параметрів сортується за ознаками системної моделі машини (
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· Формується стан 
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, як множина функцій перетворення вхідних параметрів у вихідні:
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· Формується вектор вихідних параметрів: 
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Згортаючи всі залежності стану 
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 будуємо цільову функцію для параметричної оптимізації:
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В цій функції присутні два керованих параметри 
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, вони експериментальні і, як показують попередні розрахунки, найбільш суттєво впливають на загальну точність методики розрахунку. Змінюючи ці параметри стандартними методами визначаємо такі їх значення, коли забезпечується екстремум цільової функції. На рис.8 дані результати параметричної оптимізації та порівняння результатів розрахунку. 

              

Рис. 8. Порівняння результатів розрахунку потужності привода глибинного вібратора та екстремум цільової функції 

Структура даної моделі є універсальною і може бути застосована для побудови методики проектного розрахунку різних типів машин і обладнання. Спираючись на існуючи методики, списки експериментальних та довідкових даних,  множину технічних характеристик, були розроблені нові системні методики розрахунку основних параметрів для кожного типу обладнання, що розглядаються в межах цієї роботи. Системний підхід дозволяє системно представити проектний розрахунок кожного типу обладнання, в результаті чого було встановлено та уточнено значення всіх експериментальних та довідкових даних,  складена системна математична модель розрахунку в якій всі параметри знаходяться у взаємодії між собою. Така взаємодія і системне уявлення дозволить покращити результати розрахунку основних параметрів множини типорозмірів існуючих моделей машин окремо взятого типу обладнання. Далі представлено нові системні методики у вигляді моделі та порівняння паспортної потужності двигуна для множини типорозмірів відповідного типу машин  з результатами розрахунку потужності привода за системною методикою та існуючими методиками (рис. 9-13).

Системна модель проектного розрахунку щокової дробарки з складним рухом щоки
– Вектор вхідних параметрів U (
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– Стан X, як множина функцій перетворення вхідних параметрів у вихідні:
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– Вектор вихідних параметрів Y(
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– Цільова функція для параметричної оптимізації: 
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Рис. 9. Порівняння результатів розрахунку  потужності привода щокової дробарки та екстремум цільової функції

Системна модель проектного розрахунку вібраційного грохота з круговими коливаннями
– Вектор керованих параметрів U (
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– Стан X, як множина функцій перетворення вхідних параметрів у вихідні:
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     – Вектор вихідних параметрів Y (
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     – Цільова функція для параметричної оптимізації: 
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Рис. 10. Порівняння результатів розрахунку  потужності привода вібраційного грохота та екстремум цільової функції 
Системна модель проектного розрахунку гравітаційного змішувача
– Вектор керованих параметрів U (
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– Стан X, як множина функцій перетворення вхідних параметрів у вихідні:
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 – Вектор вихідних параметрів Y (
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Рис. 11. Порівняння результатів розрахунку  потужності привода гравітаційного змішувача та екстремум цільової функції 
– Цільова функція для параметричної оптимізації: 
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Системна модель проектного розрахунку роторного змішувача примусової дії
   – Вектор керованих параметрів U (
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   – Стан X, як множина функцій перетворення вхідних параметрів у вихідні:
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[image: image176.wmf]1

y

,
[image: image177.wmf]2

y

,
[image: image178.wmf]k

y

): 
[image: image179.wmf])

,

,

,

,

(

1

l

h

d

R

D

y

cp

=

; 
[image: image180.wmf])

,

(

2

F

y

w

=

;
[image: image181.wmf])

(

3

р

P

y

=

.

   – Цільова функція для параметричної оптимізації: 
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Рис. 12. Порівняння результатів розрахунку  потужності привода роторного змішувача та екстремум цільової функції 
Системна модель проектного розрахунку віброплощадки з вертикально направленими коливаннями
Вектор керованих параметрів U (
[image: image186.wmf]1

u

,
[image: image187.wmf]2

u

,
[image: image188.wmf]3

u

,
[image: image189.wmf]k

u

): 
[image: image190.wmf])

,

,

(

1

h

b

l

u

=

; 
[image: image191.wmf])

,

,

,

,

,

(

2

u

n

x

s

u

б

w

a

=

;


[image: image192.wmf])

,

(

d

a

u

k

=

; 
[image: image193.wmf])

,

,

,

(

3

h

m

r

ц

d

u

=

.

Стан X, як множина функцій перетворення вхідних параметрів у вихідні:
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– Цільова функція для параметричної оптимізації: 
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Рис. 13. Порівняння результатів розрахунку  потужності привода віброплощадки та екстремум цільової функції 

З результатів розрахунку основних параметрів та їх порівняння з паспортними даними встановлено, що нові системні методики є більш точними, значення параметрів максимально наближені до значень паспортних даних і  задовольняють вимогам інженерних розрахунків. Отже, нові системні методики придатні для розрахунку множини типорозмірів машин.

У четвертому розділі «Експериментальні дослідження  основних параметрів машин для виробництва будівельних матеріалів» викладено програму і методику експериментальних досліджень потужності привода від зміни раціонального режиму роботи. Для проведення цих досліджень було розроблено експериментальну установку, яка складається з моделей машин зменшеного масштабу з збереженням співвідношення геометричних параметрів та потужності привода; блоків керування та вимірювань. Принципова схема експериментальної установки та зовнішній вигляд представлено на рис.14.
Для фіксування значень кутової частоти коливань робочих органів вібраційних установок (віброплощадка, грохот), а також вимірювання частоти обертання робочого органа інших машин на різних режимах роботи використовувався стробоскоп.

	                 Апаратура керування і вимірювання


а

1-дробарка, 2- гравітаційний змішувач, 3- роторний змішувач, 4- вібраційний грохот, 5- віброплощадка, 6-блок керування, 7- мультиметр, 8- стробоскоп, 9- осцилограф, 10- віброметр, 11 - п’єзодатчики, 12 - ПК.
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в
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Рис. 14. Принципова схема (а) та загальний вид  експериментальної установки для дослідження параметрів машин: щокова дробарка, з складним рухом щоки (б); вібраційний грохот (в); роторний змішувач (г); віброплощадка, з вертикально направленими коливаннями (д)
Реєстрація сили струму та напруги проводилась за допомогою цифрового мультиметра, отримані значення фіксувались та використовувались для розрахунку потужності привода. Значення швидкості переміщення сита та форми, а також амплітуда коливань фіксувались за допомогою віброметра VM-6360  та комплекту п’єзодатчиків .

При виконанні експериментальних досліджень було проведено п’ять серій дослідів. В залежності від типу обладнання окремо кожна серія дослідів включала дослідження потужності привода від зміни частоти коливань та швидкості руху робочого органа.
В результаті проведених експериментальних досліджень встановлено, що потужність привода, для всіх типів обладнання зі збільшенням частоти коливань або швидкості руху робочих органів зростає. Для оцінки достовірності розроблених математичних моделей та прийнятих припущень приведених в теоретичні частині виконано порівняння теоретичних та експериментальних результатів.

З цією метою, використовуючи системні методики та на їх основі отримані аналітичні залежності для визначення потужності привода, були проведені розрахунки. Вхідними значеннями параметрів формул слугували параметри експериментальних моделей машин (геометричні розміри, параметри робочих процесів (амплітуда, частота)).  Для проведення розрахунків була складена комп’ютерна програма, яка дозволила провести чисельні експерименти і дослідити залежність зміни потужності привода від частоти 
[image: image208.wmf]w

. Межі зміни частоти 
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 співпадають з програмою експериментальних досліджень для кожного типу обладнання. Порівняння експериментальних та теоретичних досліджень представлено на графіку рис. 15.
	
	


Рис. 15. Порівняння експериментальних і теоретичних досліджень

Представлене порівняння підтверджує правомірність прийнятих припущень та розроблених математичних моделей і свідчить про їх придатність для розрахунку множини типорозмірів конкретного типу обладнання. Середня розбіжність теоретичних і експериментальних досліджень знаходиться в межах 7…12%.
У п’ятому розділі «Розробка  програми для автоматизації проектного розрахунку основних параметрів машин для виробництва будівельних матеріалів» було розроблено концепцію побудови комп’ютерної моделі методики проектного розрахунку. Використовуючи структуру системних методик   складено блок схему алгоритму комп’ютерної програми для автоматизації проектних розрахунків машин для виробництва будівельних матеріалів, а за допомогою компілятора Microsoft Visual C# Express Edition 2008 створено інтерфейс програми «Система проектних розрахунків машин для виробництва будівельних матеріалів» (рис. 16).    
За допомогою розробленого програмного продукту можна в діалоговому режимі розрахувати основні параметри необхідного типу обладнання. Користувачу доступні рекомендації по вибору типорозміру згідно чинних стандартів та відповідні їм існуючі моделі машин.

а






Рис. 16.  Інтерфейс програми «Система проектних розрахунків машин для виробництва будівельних матеріалів»: головне вікно програми (а);                       вікно «вхідні дані» для: щокової дробарки (б), вібраційного грохота (в),   гравітаційного змішувача (г),  роторного змішувача (д), віброплощадки (є), глибинної циліндричної вібромашини (ж)
 «Довідкові та експериментальні дані» мають рекомендації по їх вибору, за рахунок чого проектувальник може швидко задати всі необхідні параметри і виконати розрахунки. Проектувальнику, крім чисельного порівняння розрахованих параметрів з машиною прототипом, доступні також порівняння з множиною типорозмірів серійних моделей машин або, так званою, областю проектування це дає змогу проектувати нестандартні типорозміри.

При тестуванні програми були проведені розрахунки існуючих моделей машин, контрольні приклади показали високу ефективність програмного продукту, за рахунок швидкого розрахунку декількох варіантів та їх порівняльного аналізу. Використання нової програми дозволило значно скоротити час на проведення розрахунків та  підвищити якість отриманих результатів. Дана система впроваджена в учбовий процес і використовується при проведенні практичних та лабораторних занять.
ВИСНОВКИ

1. Вдосконалено методики проектного розрахунку основних параметрів машин для виробництва будівельних матеріалів шляхом використання системного підходу та параметричної оптимізації, що дозволило розробити нові системні методики розрахунку множини типорозмірів машин. Такі методики дозволили зменшити трудомісткість проектних робіт, підвищити їх якість та впровадити інформаційні технології.

2. Виконано аналіз існуючих методик розрахунку основних параметрів машин на предмет впровадження інформаційних технологій та системного підходу. В результаті такого аналізу встановлено, що системний підхід практично не використовувався для побудови методик. Відсутня інформаційна підтримка для автоматизації початкових стадій проектування машин для виробництва будівельних матеріалів.

3. В результаті порівняльного аналізу існуючих методик розрахунку, встановлена не можливість окремо взятих методик з необхідною похибкою визначати параметри множини типорозмірів машин певного виду обладнання.

4. Обґрунтовано доцільність впровадження системного підходу для створення нових системних методик розрахунку основних параметрів. Розроблено системну модель методики проектного розрахунку, яка є універсальною для різних типів обладнання і дозволяє здійснювати параметричну оптимізацію. 

5. Створено нові системні методики розрахунку параметрів щокової дробарки з складним рухом щоки, вібраційного грохота з круговими коливаннями, гравітаційного та роторного змішувача примусової дії, віброплощадки з вертикально направленими коливаннями, глибинної циліндричної вібромашини. Отримані нові залежності для цільових функцій параметричної оптимізації машин за енергетичним критерієм. Результати розрахунку за системною методикою показали найкраще наближення до значень паспортних даних в порівнянні з існуючими методиками. В середньому відносна похибка розрахунку в залежності від типу обладнання склала 6…14%.
6. Проведено експериментальні дослідження в результаті яких підтверджено достовірність методик та правомірність прийнятих припущень при побудові  системних методик. Розбіжність експериментальних і теоретичних досліджень знаходиться в межах 7…12%.
7. Розроблена концепція побудови комп’ютерної моделі проектного розрахунку основних параметрів машин для виробництва будівельних матеріалів. Складена блок схема алгоритму комп’ютерної програми для системних методик розрахунку основних параметрів машин.

8. Створено комп’ютерну програму для автоматизації проектних розрахунків основних параметрів, включаючи: інтерфейс користувача, інформаційні матеріали, базу даних основних конструкцій, моделей та технічних характеристик обладнання. Протестовано нову програму при розрахунках типових моделей обладнання, що розглядались в межах даної роботи. За результатами тестів вдалось суттєво зменшити час на проведення розрахунків та зменшити трудомісткість проектних робіт.
9. Запропоноване використання системного підходу дозволило розробити системну модель проектного розрахунку, на базі якої створено нові системні методики. Математичні моделі системних методик реалізовані в комп’ютерній програмі «Система проектних розрахунків машин для виробництва будівельних матеріалів», що впроваджена в навчальний процес. 
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АНОТАЦІЯ

Забродський М.М. Системні моделі проектних розрахунків основних типів машин для виробництва будівельних матеріалів. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.05.02 – машини для виробництва будівельних матеріалів і конструкцій. – Київський національний університет будівництва і архітектури, Київ, 2013.
У дисертації наведено дослідження, що мають метою вдосконалити процес проектування існуючих та нових видів машин для виробництва будівельних матеріалів, зменшити трудомісткості проектних робіт та підвищення їх якість, завдяки застосуванню  інформаційних технологій. Одним з шлях вирішення цієї проблеми є застосування системного підходу для аналізу процесу проектування та створення системної моделі методики проектного розрахунку параметрів, виходячи з сучасних вимог, що пред’являються до якості та об’єму  вхідної та вихідної інформації.

Створення нових системних методик дозволило систематизувати матеріали попередніх досліджень: методики, математичні моделі, списки експериментальних та довідкових даних, множина технічних характеристик. Результати розрахунку основних параметрів за системними методиками є більш точними в порівняння з існуючими методиками для окремо взятого типу машин. Головним результатом системного уявлення методик стало можливість розрахунку множини типорозміру машин з похибкою прийнятною для попередніх інженерних розрахунків.

Для оцінки правильності розроблених математичних моделей та прийнятих припущень в системних методиках були виконані експериментальні дослідження енергетичних параметрів, в результаті яких  підтверджена адекватність системних уявлень в методиках проектного розрахунку.

Для автоматизації проектних розрахунків, на основі системних методик була створена концепція комп’ютерної моделі та алгоритм комп’ютерної програми. В результаті застосування інформаційних технологій розроблено інтерфейс комп’ютерної програми «Система проектних розрахунків машин для виробництва будівельних матеріалів», яка дозволяє в діалоговому режимі визначати основні параметри машин різного типорозміру та аналізувати отримані результати. Нові системні методики та комп’ютерна програма захищена правом інтелектуальної власності відповідно з чинним законодавством України.

Ключеві слова: система, моделювання, методика, проектний розрахунок, машина для виробництва будівельних матеріалів, комп’ютерна програма, автоматизація розрахунку.

АННОТАЦИЯ

Забродский Н.Н. Системные модели проектных расчетов основных типов машин для производства строительных материалов. - Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.05.02 - машины для производства строительных материалов и конструкций. - Киевский национальный университет строительства и архитектуры, Киев, 2013.

В диссертации приведены исследования, имеющие целью усовершенствовать процесс проектирования существующих и новых видов машин для производства строительных материалов, уменьшить трудоемкости проектных работ и повышение их качество, благодаря применению информационных технологий. Одним из путей решения этой проблемы является применение системного подхода для анализа процесса проектирования и создания системной модели методики проектного расчета параметров, исходя из современных требований, предъявляемых к качеству и объема входящей и исходящей информации.

Создание новых системных методик позволило систематизировать материалы предыдущих исследований: методики, математические модели, списки экспериментальных и справочных данных, множество технических характеристик. Результаты расчета основных параметров за системными методиками являются более точными в сравнение с существующими методиками для отдельно взятого типа машин. Главным результатом системного представления методик стало возможность расчета множества типоразмера машин с погрешностью приемлемой для предыдущих инженерных расчетов.

Для оценки правильности разработанных математических моделей и принятых допущений в системных методиках были выполнены экспериментальные исследования энергетических параметров, в результате которых подтверждена адекватность системных представлений в методиках проектного расчета.

Для автоматизации проектных расчетов, на основе системных методик была создана концепция компьютерной модели и алгоритм компьютерной программы. В результате применения информационных технологий разработан интерфейс компьютерной программы «Система проектных расчетов машин для производства строительных материалов», которая позволяет в диалоговом режиме определять основные параметры машин различного типоразмера и анализировать полученные результаты. Новые системные методики и компьютерная программа защищена правом интеллектуальной собственности в соответствии с действующим законодательством Украины.
Ключевые слова: система, моделирование, методика, проектный расчет, машина для производства строительных материалов, компьютерная программа, автоматизация расчета.

ANNOTATION
Zabrodskii N. System models of the design calculations main types machines for the production of buildings materials. - Manuscript.

Dissertation for the degree of candidate of technical sciences, specialty 05.05.02 - Machines for the production of building materials and construction. - Kyiv National University of Construction and Architecture, Kiev, 2013.

The thesis presented research to improve the design process of existing and new types of machines for the production of building materials, to reduce the complexity of design work and improving their quality through the use of information technology. One solution to this problem is to use a systematic approach to analyze the process of designing and creating a system model method for calculating the parameters of the project, based on the current requirements for the quality and volume of incoming and outgoing information.

Creating a new system of techniques allowed organize materials from previous studies: methods, mathematical models, and reference lists of the experimental data set of specifications. Results of key parameters of systemic methods are more accurate than existing methods for a particular type of machine. The main result of a systematic presentation techniques became possible to calculate the size of the set of machines with an accuracy acceptable for previous engineering calculations.

To assess the correctness of the developed mathematical models and assumptions in system procedures were carried out experimental studies of the energy parameters. To automate the design calculations, based on the system of techniques created the concept of the computer model and algorithm of the computer program. The application of information technologies designed interface computer program "System design calculations machines for building materials".

Keywords: system, modeling, methodology, design calculations, machine for production of building materials, computer software, automation of the calculation.
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Рис. 3. Порівняння відносної похибки розрахунку потужності привода для множини моделей основних типів машин з допустимою 
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Рис.6. Системна модель методики проектного розрахунку
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