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Окреслено напрямки підвищення надійності конвеєрних систем з метою збільшення ефек-
тивності гірничотранспортної системи кар’єрів. 

На основі проведених досліджень та обробки статистичного матеріалу планується розроби-
ти методику нормування показників надійності конвеєрних систем із можливістю побудування 
моделі раціональної системи технічного обслуговування і ремонту складових елементів транс-
портної системи залізорудних кар’єрів. 
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ЗАКОНОМІРНОСТІ ПОВЕДІНКИ СТАЛЕЙ  
ПРИ СКЛАДНОМУ ДЕФОРМУВАННІ І НАВАНТАЖЕННІ   

Наведено результати та аналіз експериментальних досліджень по пружно-пластичному деформуванню сталі 
при складних навантаженнях. Інтенсивності навантажень на конструкції збільшуються, і як наслідок, поява пружно-
пластичних  деформацій. Їх врахування у роботі та визначення граничного стану конструкцій є важливим етапом 
безпечного їх функціонування та довговічності при правильному виборі коефіцієнтів запасу. Більшість реальних 
елементів конструкцій в процесі експлуатації зазнають дії комплексу термомеханічного навантаження, яке істотно 
впливає на їх несучу здатність. Тривалі дослідження конструкційних матеріалів, які працюють в умовах складного 
напружено-деформованого стану, показують, що анізотропія пластичного стану елемента матеріалу залежить як від 
напружено-деформованого стану та історії деформування, так і від напрямку дії напруження. Дослідження закономі-
рностей пружно-пластичного деформування  матеріалів при складному напруженому стані, виявлення впливу та 
оцінка цих закономірностей в залежності від параметрів складного навантаження при ізотермічних процесах дефор-
мування є актуальною задачею механіки деформованого твердого тіла. Наведено результати та аналіз експеримента-
льних досліджень по пружно-пластичному деформуванню сталі при складних навантаженнях. Зроблено висновки по 
наведеним відомостям. 

 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. У сучасному будів-
ництві характерним є збільшення інтенсивності навантажень на конструкції, і як наслідок, - по-
ява пружно-пластичних  деформацій.  

Їх врахування у роботі та визначення граничного стану конструкцій є важливим етапом 
безпечного їх функціонування та довговічності при правильному виборі коефіцієнтів запасу.  

Спроби спрощення теорії процесів пружнопластичного деформування конструкційних ма-
теріалів призводять до великої розбіжності розрахунків з експериментальними даними.  

                                                            
 Валовой О.І., Валовой М.О., Єрьоменко О.Ю., 2014 
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Тому необхідність повного обліку параметрів складного навантаження для отримання до-
стовірних розрахункових результатів вельми необхідна і важлива для сучасної теорії пластич-
ності та  експериментальних досліджень, її подальшого прогресивного розвитку та оцінки ви-
користовуваних на практиці наближених теорій і моделей пластичного деформування металів, 
що не містять параметрів складного деформування в своїх співвідношеннях і рівняннях. 

Більшість реальних елементів конструкцій в процесі експлуатації зазнають дії комплексу 
термомеханічного навантаження, яке істотно впливає на їх несучу здатність. Тривалі дослі-
дження конструкційних матеріалів, які працюють в умовах складного напружено-
деформованого стану, показують [4-20], що анізотропія пластичного стану елемента матеріалу 
залежить як від напружено-деформованого стану та історії деформування, так і від напрямку дії 
напруження. Дослідження закономірностей пружнопластичного деформування  матеріалів при 
складному напруженому стані, виявлення впливу та оцінка цих закономірностей в залежності 
від параметрів складного навантаження при ізотермічних процесах деформування є актуальною 
задачею механіки деформованого твердого тіла [1-3]. 

Аналіз досліджень і публікацій. Початок досліджень пластичності матеріалів відноситься 
до 1864, коли Тріска опублікував свої досліди по незворотному деформуванню ряду твердих 
матеріалів і дійшов висновку, що «існує характеристика матеріалу, що виражає максимальне 
дотичне напруження, при якому незалежно від типу досвіду тверде тіло тече». Цю умову плин-
ності Сен-Венан поклав в основу своєї теорії течії в 1870 р. Подальший інтенсивний розвиток 
теорія пластичності отримала в першій половині ХХ ст. в працях Хаара і Кармана, Мізеса, Ген-
ки, Прандтля, Рейсса, Хілла, Надаї, Одквіста, Праґера, А.А. Ільюшина, В.В. Соколовського, 
А.Ю. Ішлінського, Л.М. Качанова, Л.С. Лейбензона та ін. Ці роботи супроводжувалися розроб-
ками ефективних експериментальних методів дослідження пластичності матеріалів при склад-
ному напруженому стані і в основному простому навантаженні (Рош і Ейхінгер, Надаї-Лоді, 
Праґер-Хоенемзер, Тейлор- Квини, Шмідт, Девіс, А.М. Жуков та ін.). В феноменологічної тео-
рії пластичності намітилося два основні напрями: теорії течії і теорії пластичного деформуван-
ня матеріалів що зміцнюються. На рубежі 50-х років ХХ ст. Праґером була розроблена концеп-
ція існування граничної поверхні навантажування матеріалів що зміцнюються і встановлений, в 
загальному вигляді, зв'язок приростів пластичних деформацій з цією поверхнею, створена зага-
льна теорія течії Мелана-Праґера. Цей напрямок надалі розвивався А.Ю. Ішлінським, В.В. Но-
вожиловим, Ю.І. Кадашевічем та іншими дослідниками. У цей же час А.А Ільюшиним були 
введені поняття напрямних тензорів простого і складного навантажень, теоретично доведена 
тотожність усіх, що існували в той час, основних теорій пластичності в разі простого наванта-
ження однієї загальної теорії малих пружно-пластичних деформацій. Пошуки шляхів створення 
загальної теорії пластичності при складному навантаженні привели А.А Ільюшина до введення 
в теорію пластичності лінійних координатних евклідових п'яти мірних просторів Е5 і векторів 
напружень  , деформацій  , поняття образу процесу і постулату ізотропії для початково ізо-
тропних у фізичному просторі матеріалів. Систематичні досліди з перевірки постулату ізотропії 
були проведені В.С. Ленським. Великий вклад в розвиток нового напрямку в теорії пластичнос-
ті, названого теорією процесів, внесли В.С. Ленський, В.Г. Зубчанінов, А.С. Кравчук, Р.А. Ва-
сін, В.І. Малий, В.П. Дегтярьов, Дао-Зуй-Бік, А.В. Муравльов, П.В. Трусов, Ю.Н. Шевченко, 
В.В. Москвітін, Н.Л. Охлопков, В.В. Гараніков і ін. Істотний внесок у розвиток теорії ідеальної 
пластичності та граничних станів внесли Д.Д. Івлєв, С.Л. Христианович, А.Ю. Ішлінський, В.В. 
Соколовський, Є.І. Шемякін, В.Д. Клюшников та ін. 

Постановка завдання. Метою дослідження був аналіз існуючих експериментальних відо-
мостей [4-20] для дослідження залежностей пружнопластичного деформування сталі при скла-
дних навантаженнях.  

Викладення матеріалу та результати. Для проведення експерименту використовувалися 
тонкостінні трубчасті зразки зі сталі 12ХН3А [6]. Заготовки зразків піддавалися термічній обробці 
при температурі 897 К з витримкою на протязі 2 год. і наступним остиганням разом з піччю. 

Дослідження закономірностей пружнопластичного деформування при складному навантаженні 
проводилося за програмами, які містили однакові перші ділянки пропорційного навантаження.  

Навантаження  по траєкторіях у вигляді дволанкових ламаних розділено на дві групи. До 
першої віднесено досліди на складне навантаження зразків, яке супроводжувалося зростанням 
інтенсивності напружень. До другої групи входять досліди, в яких складне навантаження при-
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водило до зменшення інтенсивності напружень при подальшому зростанні інтенсивності дефо-
рмацій. При цьому кути зламу траєкторії напружень в девіаторной площині Ільюшина (S1,S2) 
перевищували 90° [12]. 

На рис. 1 у вигляді залежностей «напруження - деформація» представлено результати ви-
пробування дослідного зразка (№ К-025), навантаженого по траєкторії у вигляді дволанкової 
ламаної [6].  

Рис. 1. Результати випробувань зразків № К-025 
 
У пластичний стан А (стан повної плас-

тичності) зразок введений осьовим розтягу-
ванням σz >0, σφ=0, µσ=-1. На ділянці склад-
ного навантаження АВ параметр виду дова-
нтаження μΔσ=3 зберігається сталим. При-
ріст дотичних напружень в цьому випадку 
ΔТ=-ΔТ12=2ΔТ23˃0. У точці А зламу 
траeкторії навантаження в девіаторній 
площині Ільюшина кут зламу становить 

90°, приріст інтенсивності напружень Δσі=0. Наступні довантаження супроводжуються зрос-
танням σі. Точці зламу траєкторії навантаження на кривих відповідає точка А. Точці В відпові-
дає момент, що передує руйнуванню зразка.  

Дані досліду свідчать про наступне [6]. На майданчиках 
12П  здійснюється часткове розва-

нтаження при подальшому активному навантаженні по майданчикам 
13П  головного зсуву. У 

другому головному напрямку пружне деформування не відновилося.  
Як видно з ділянки АВ складного навантаження σφ (εφ), додатному приросту окружного на-

пруження відповідає від’ємний приріст окружної деформації. 
У точці А перелому траєкторії навантаження кривої σz (εz) довантаження викликало різку 

зміну дотичного модуля. На криві σz (εz), Т (Г) нанесені точки кривої  чистого зсуву µσ = 0, та 
осьового розтягання, µσ =-1. На ділянці АВ складного навантаження точки кривих σz (εz), Т (Г) 
розташовуються між точками кривих чистого зсуву та осьового розтягання до тих пір, доки 
µσ≤0, а Т≥ 12≥Т23. Зі зростанням εz і Г точки вказаних кривих монотонно наближуються знизу до 
точок кривих чистого зсуву. Подальше навантаження призводить до спів падання точок кривої 
Т(Г) з точками кривих чистого зсуву. Приросту напружень Δσφ˃0 відповідає додатній приріст 
окружної деформації. 

Деформований стан на ділянці АВ складного навантаження є станом повної пластичності.  
Так, при довантаженні і зміні параметру Лоде в інтервалі -1≤ µσ≤0 пластичні зсуви відбу-

ваються за площадками головного зсуву 
13П , а по другій парі площадок ковзання 

12П  відбува-
ється розвантаження. У напрямку розвантаження продовжуються відносні зміщення міцних 
елементів внаслідок активних довантажень на інших площадках ковзання. При µσ=0 і 
Т=2Т12=2Т23 відбувається перемикання площадок ковзання: площадки П23 стають другими.  

Пластичні зсуви відбуваються як і раніше на площадках головного зсуву П13, довантаження 

призводять до розвитку пластичних зсувів на площадках ковзання 
23П . 

На рис. 2 наведено результати випробування другої групи [6]. Зразок № К-075 на ділянці 
пропорційного навантаження ОА осьовим розтяганням виведено в пластичний стан.  

 
Рис. 2. Результати випробувань зразків № 

К-075 
 
У точці А виконано різкий злам 

траєкторії навантаження. Кут злому 
перевищує 90º в девіаторній площині 
Ільюшина. На ділянці складного нава-
нтаження µΔσ=7,37. 

Як видно з розташування точок 
кривих на ділянці АВ, після точки А 
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зламу траєкторії навантаження також спостерігається помітне пластичне деформування в осьо-
вому та радіальному головних напрямках, а в окружному головному напрямку відновлюється 

пружне деформування. На площадках попереднього пластичного деформування 
12П  відбува-

ється часткове розвантаження зі зміцненням, а на площадках 
23П  триває активне довантажен-

ня. Деформований стан - стан неповної пластичності. 

Часткове зміцнення на площадках ковзання 
12П  при довантаженні з точки А викликає різ-

ке збільшення дотичного модуля кривої σz (εz): в точці А нахил цієї кривої співпадає з пружним. 
При наступних довантаженнях точки кривої σz (εz) наближаються до кривої чистого зсуву (тем-
ні кружки). Аналогічно розташовуються точки на ділянці складного навантаження кривої Т(Г). 

Складне навантаження на ділянці АВ траєкторії навантаження, яке розглядається як послі-
довність довантажень, при яких на одній з площадок головних дотичних напружень відбуваєть-
ся часткове розвантаження зі зміцненням, призводить до того, що на додаток до активного ков-

зання на площадках чистого зсуву 
13П  з’являються та отримують розвиток пластичні зсуви на 

площадках ковзання 
23П . Елемент матеріалу знов деформується у стан повної пластичності. 

На діаграмі σі (εі) після точки А зламу траєкторії навантаження спостерігається ділянка 
зростання інтенсивності деформацій при спадаючий інтенсивності напружень.  

Інтенсивність напружень зменшується тим більше, чим більше значення параметру виду 
довантаження. При наступних довантаженнях величина σі починає зростати, а крива σі (εі) пря-
мує до аналогічної кривої чистого зсуву.  

Для порівняння на рис. 2 нанесені точки залежностей, побудованих за результатами випро-
бувань зразка № К-049 при двоосному розтяганні σz = 2 σφ (µσ = 0). 

Аналіз наведених на рис. 2 експериментальних результатів показує, що непружне дефор-
мування матеріалу істотно залежить від виду досягнутого напруженого стану, напрямку дован-
таження та історії навантаження.  

Пластична деформація є результатом послідовного накладання стану повної, неповної та 
повної пластичності (зі зміною площадок головного зсуву). 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Наведені відомості дозволяють зробити 
наступні висновки [6].  

Попередньо однорідний ізотропний матеріал стає анізотропним в наслідок пластичної де-
формації. Анізотропія пластичного стану залежить як від досягнутого напруженого стану, так і 
від напрямку довантаження. 

Довантаження, що супроводжується частковим розвантаженням зі зміцненням і монотон-
ним зростанням інтенсивності напружень, призводить до різкого збільшення дотичного модуля, 
аж до пружного, залежності першого головного напруження від відповідної деформації та до 
пружної зміни другої головної компоненти тензора деформацій.  
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АНАЛИЗ ПУТЕЙ УЛУЧШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ПОТОКОСЦЕПЛЕНИЙ ДВИГАТЕЛЕЙ В СИСТЕМАХ  
БЕЗДАТЧИКОВОГО ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

Рассмотрены основные способы идентификации статорных потокосцеплений асинхронного двигателя для реа-
лизации бездатчикового управления. Выявлены основные причины снижения точности косвенного оценивания при 
работе привода на низких угловых скоростях. Проанализированы пути улучшения точности за счет использования 
программируемых фильтров низких частот, адаптивных систем с задающими моделями, а также за счет каскадного 
соединения нескольких фильтров. Основные выводы подтверждены математическим моделированием в среде 
Matlab/Simulink. 

 
Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Рассматривая сущест-

вующие системы бездатчикового векторного управления, а также системы прямого управления 
моментом, можно отметить, что одной из важнейших задач, непосредственно влияющих на по-
казатели качества регулирования угловой скорости электропривода, является идентификация 
величины и положения вектора потокосцепления двигателя. 

Анализ исследований и публикаций. Одним из простейших путей реализации поставлен-
ной задачи является использование уравнений электрического равновесия статорных цепей, 
получивших в литературе название «напряженческой» модели [1-3]. Однако, данный подход 
имеет ряд существенных недостатков, связанных с чувствительностью к дрейфу нуля аналого-
вой части схемы управления приводом, что вызывает насыщение интегратора, а также с неоп-
ределенностью начальных условий [4], что приводит к появлению постоянной составляющей в 
проекциях вектора потокосцепления. Для устранения указанных недостатков было разработано 
ряд способов. В [5] представлен модифицированный интегратор с обратными связями. Он от-
личается от классического тем, что благодаря определению наличия насыщения в интеграторе, 
выполняется компенсация дрейфа нуля, которая успешно функционирует при работе на высо-
ких частотах. Таким образом, точность такого интегратора непосредственно зависит от уровня 
насыщения.  

Второй предложенный в литературе подход предлагает использование интегратора с огра-
ничением амплитуды, что основывается на допущении о работе двигателя с постоянным маг-
нитным потоком. На основе рассмотренных двух структур предложен адаптивный интегратор, 
который позволяет с достаточной для таких систем точностью и устойчивостью компенсиро-
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