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УЧЕНЫЙ СЕКРЕТАРЬ


                     Фокин
диссертационного совета                        
           Андрей Сергеевич


ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследований
Вибрационные установки (ВУ) и вибротехнологии широко применяются в различных отраслях промышленности: в первую очередь в горной промышленности на обогатительных фабриках, в сельском хозяйстве, в строительстве, на транспорте, в медицине, коммунальном хозяйстве, научных лабораториях и испытательных стендах. Применение их приносит значительный экономический эффект, а также способствует улучшению условий труда.

Известно, что современные вибрационные установки такие как вибрационные испытательные стенды, виброгрохоты, вибростолы, вибрационные щековые дробилки (ВЩД) в большей части оснащены нерегулируемым асинхронным электроприводом с инерционным вибровозбудителем и их номинальные режимы работы находятся в далеко зарезонансной зоне. При этом расход электроэнергии электропривода в несколько раз завышен, по сравнению с использованием такой установки при работе в резонансной или в околорезонансной зоне. По этому создание вибрационных установок с частотно-регулируемым асинхронным электроприводом, обеспечивающим работу в околорезонансной и резонансной зонах, в настоящее время является актуальной задачей, которая позволяет существенно повысить технико-экономическую эффективность на обогатительных предприятиях и минерально-сырьевых комплексах.
Степень разработанности:

Работа базируется на результатах исследований Аристова А.В., Асташева В.К., Блехмана И.И., Вайсберга Л.А., Гончаревича И.Ф., Епишкина А.Е., Загривного Э.А., Зарогатского Л.П., Кононенко В.О., Луковникова В.И., Мандельштама Л.И., Нагаева Р.Ф., Ревнивцева В.И., Тимошенко С.П., Туркина В.Я., Усольцева А.А., Усынина Ю.С., Шестакова В.М. и многих др.
Цель работы – повышение эффективности работы ВУ и ВЩД с инерционным вибровозбудителем за счет снижения энергозатрат посредством обеспечения работы в околорезонансном и резонансном режимах при стабилизацией амплитуды колебаний.
Основные задачи исследования:

Для достижения поставленной цели необходимо решить сле​дующие задачи:

· составление расчетной схемы и разработка математической модели электромеханической колебательной системы (ЭМС) с инерционным вибровозбудителем переменного тока;

· разработка методики определения основных динамических параметров ЭМС с инерционным вибровозбудителем переменного тока;
· разработка имитационной модели ЭМС с инерционным вибровозбудителем переменного тока;
· исследование режимов работы имитационной модели ЭМС с инерционным вибровозбудителем переменного тока:

· разработка алгоритмов и системы управления для стабилизации амплитуды колебаний платформы ЭМС с инерционным вибровозбудителем переменного тока в резонансном режиме;

· построение лабораторной экспериментальной установки ЭМС с асинхронным электроприводом инерционного вибровозбудителя и проведение экспериментальных исследований.
Идея работы – существенное снижение электропотребления частотно-регулируемого электропривода инерционного вибровозбудителя достигается: в виброустановках с симметричной технологической нагрузкой – заданием номинального режима с частотой вращения дебаланса в диапазоне 0,95÷0,98 от резонансной частоты механической колебательной системы и относительным эквивалентным коэффициентом демпфирования 0,4÷0,6 при заданной амплитуде колебаний платформы, а при снижении нагрузки стабилизация амплитуды колебаний платформы обеспечивается снижением частоты вращения дебаланса в соответствии с полученной регулировочной характеристикой; в виброустановках с несимметричной технологической нагрузкой – формированием авторезонансного номинального рабочего режима колебаний исполнительного органа синхронизацией подачи электроэнергии на полупериоде рабочего хода с помощью датчика положения дебаланса, а при снижении нагрузки стабилизация амплитуды колебаний – отключением подачи электроэнергии в точках в соответствии с полученной регулировочной характеристикой.
Методы исследований. Теоретические исследования, математическое имитационное моделирование ЭМС, расчеты и анализ полученных результатов проводились с использованием пакета Simulink прикладных программ MatLab. Экспериментальные исследования и анализ полученных результатов режимов работы на лабораторной экспериментальной установке с системой управления асинхронным частотно-управляемым электроприводом инерционного вибровозбудителя при работе в околорезонансном режиме проводилось с использованием прибора Fluke 43B и программы сбора и регистрации данных FlukeView.
Научная новизна работы:
· обоснован способ стабилизации амплитуды перемещения платформы ЭМС с частотно-регулируемым асинхронным электроприводом инерционного вибровозбудителя при симметричном нагружении и изменении технологической нагрузки от номинальной до режима холостого хода;
· обоснован способ стабилизации амплитуды перемещения дробящей щеки с частотно-регулируемым авторезонансным асинхронным электроприводом инерционного вибровозбудителя путем синхронизации подачи энергии на каждом полупериоде рабочего хода.
Положения, выносимые на защиту:
1. Для обеспечения колебаний в околорезонансной зоне вибрационной установки с асинхронным частотно-управляемым электроприводом инерционного вибровозбудителя с симметричной технологической нагрузкой (виброгрохот) необходимо и достаточно, чтобы частота вращения идеального холостого хода статической механической характеристики электродвигателя не превышала 0,95-0,98 резонансной частоты вибрационной установки, относительный коэффициент сопротивления среды 2n/p в номинальном режиме работы составлял не менее 0,5-0,6, а при снижении технологической нагрузки для обеспечения заданного значения амплитуды колебания платформы скорость вращения инерционного вибровозбудителя снижалась в соответствии с регулировочной характеристикой.
2. Для обеспечения авторезонансных колебаний исполнительного органа (дробящей щеки) в виброустановках с несимметричной технологической нагрузкой на частоте вращения инерционного вибровозбудителя необходимо и достаточно, чтобы на каждом полупериоде (рабочем ходе) дробящей щеки электромагнитный момент совпадал по фазе со скоростью колебаний инерционного вибровозбудителя, а при снижении технологической нагрузки переходил в режим холостого хода в точках отключения в соответствии с регулировочной характеристикой.
Практическая ценность диссертации:

· предложена методика получения регулировочной характеристики – зависимости скорости вращения электромагнитного поля электродвигателя ω0 от вариации технологической нагрузки при условии, что A = const.;
· разработаны имитационные модели ЭМС, с помощью которых построены регулировочные характеристики для работы в околорезонансных и резонансных режимах при условии стабилизации амплитуды колебаний платформы (дробящей щеки) ВУ и ВЩД на заданном уровне;
· разработана экспериментальная установка, имитирующая работу ВУ с асинхронным частотно-регулируемым электроприводом инерционного вибровозбудителя при работе в околорезонансном режиме.
Обоснованность и достоверность полученных результатов, выводов и рекомендаций, изложенных в диссертации, базируется на использовании известных положений теоретической механики, теории колебаний, электромеханики и электрических машин, теории автоматизированного электропривода и подтверждается сходимостью результатов математического имитационного моделирования, теоретических и экспериментальных исследований ЭМС с асинхронным частотно-регулируемым электроприводом инерционного вибровозбудителя не менее 90%.
Реализация результатов работы. Разработанные принципы, методы, механизмы и научно-практические рекомендации могут быть использованы:
– на предприятиях, занимающихся проектированием вибрационной техники, в частности, на ОАО «Механобр-Техника», в Институт горного дела имени А.А. Скочинского и др.;
– на горнодобывающих предприятиях занимающихся добычей полезных ископаемых в качестве модернизации уже имеющейся вибрационной техники;
– для обучения студентов специальности 05.09.03 «Электротехнические комплексы и системы».
Личный вклад автора:
– разработана методика определения основных динамических параметров ЭМС с инерционным вибровозбудителем переменного тока;
– разработана методика построения регулировочной характеристики – зависимости скорости вращения электромагнитного поля электродвигателя ω0 от вариации технологической нагрузки при условии, что A = const.;
– разработаны имитационные модели ЭМС, которые позволяют строить регулировочные характеристики для работы в околорезонансных и резонансных режимах при условии стабилизации амплитуды колебаний платформы (дробящей щеки) ВУ и ВЩД на заданном уровне;
– разработан лабораторный макет ЭМС с электроприводом инерционного вибровозбудителя переменного тока и проведены экспериментальные лабораторные исследования.
Апробация работы. Основные положения и результаты работы докладывались и получили положительную оценку на: Ежегодной вузовской научной конференции студентов и молодых ученых «Полезные ископаемые России и их освоение».
Публикации. Основное содержание диссертации опубликовано в 5 печатных работах, в том числе 3 работы в научных изданиях, рекомендованных перечнем ВАК, 2 работы в других изданиях.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав и заключения, изложенных на 176 страницах, содержит 83 рисунка, 24 таблицы, список литературы из 91 наименования.
Во введении обоснована актуальность темы работы, сформулирована идея работы, на основании которой определены цель и основные задачи исследования, а также научная новизна и практическая ценность результатов работы.
В главе 1 проведен анализ конструктивных схем традиционных ВУ и ВЩД, теоретические исследования электроприводов инерционного возбуждения и представление сил сопротивления среды.
В главе 2 представлены расчетные схемы и математические модели ЭМС ВУ и ВЩД с инерционным вибровозбудителем переменного тока, методика определения основных динамических параметров ВУ и ВЩД при работе в околорезонансном и резонансном режимах, описаны способы стабилизации амплитуды перемещения платформы (дробящей щеки) ВУ и ВЩД.
В главе 3 представлены имитационные модели ЭМС ВУ и ВЩД с инерционным вибровозбудителем переменного тока, которые позволяют строить регулировочные характеристики для работы в околорезонансных и резонансных режимах при условии стабилизации амплитуды колебаний платформы (дробящей щеки) на заданном уровне в зависимости от вариации различными видами технологической нагрузки, результаты исследований.
В главе 4 представлена экспериментальная установка ЭМС с асинхронным частотно-регулируемым электроприводом инерционного вибровозбудителя для исследования работы в околорезонансном режиме, приведены результаты исследований.
Заключение отражает обобщенные выводы и рекомендации по результатам исследований в соответствии с целью и решенными задачами.
ЗАЩИЩАЕМЫЕ НАУЧНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1. Для обеспечения колебаний в околорезонансной зоне вибрационной установки с асинхронным частотно-управляемым электроприводом инерционного вибровозбудителя с симметричной технологической нагрузкой (виброгрохот) необходимо и достаточно, чтобы частота вращения идеального холостого хода статической механической характеристики электродвигателя не превышала 0,95-0,98 резонансной частоты вибрационной установки, относительный коэффициент сопротивления среды 2n/p в номинальном режиме работы составлял не менее 0,5-0,6, а при снижении технологической нагрузки для обеспечения заданного значения амплитуды колебания платформы скорость вращения инерционного вибровозбудителя снижалась в соответствии с регулировочной характеристикой.
Для построения математической модели ЭМС использовалось уравнение Лагранжа второго рода:
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где T - кинетическая энергия системы; П - потенциальная энергии системы; q - обобщенные координаты системы; D - диссипативная функция; Qi - обобщенная внешняя сила; n - число степеней свободы.
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Рисунок 1 – Расчетная динамическая схема колебательной ЭМС
где M - электромагнитный момент двигателя (Н·м); ω - частота вращения инерционного вибровозбудителя относительно статора (рад/сек); c - коэффициент жесткости упругого элемента (Н/м); μ - эквивалентный коэффициент сил сопротивления (Н·с/м); m1 - масса платформы (кг); m2 - масса инерционного вибровозбудителя (кг); J1 - момент инерции ротора электродвигателя (кг·м2); J2 - момент инерции лепестковой муфты (кг·м2); r - расстояние от оси подвеса до m2; V0 - переносная скорость инерционного вибровозбудителя; V2 - линейная скорость вращательного движения инерционного вибровозбудителя; V1 - абсолютная скорость центра тяжести инерционного вибровозбудителя; g – ускорение свободного падения.
Принимая за обобщенные координаты q1 = x, м и q2 = φ, рад и расчетную схему (Рисунок 1) получены уравнения движения ЭМС при следующих допущениях: упругие элементы линейны; электромагнитные переходные процессы в электроприводе не учитываются; силы трения в подшипниках при движении платформы отсутствуют; потери энергии в электроприводе определяются КПД электродвигателя; колебания платформы m1 - симметричны; технологическая нагрузка представлена эквивалентным коэффициентом вязкого трения μ.
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Разработана методика определения основных динамических параметров вибрационных установок с симметричной технологической нагрузкой. Проведена сравнительная оценка энергетической эффективности трёх ЭМС: система 1-работа в околорезонансной зоне, система 2 и система 3- работа в зарезонансной зоне( Таблица1).
Таблица 1 – Динамические и технологические номинальные параметры ЭМС

	Параметры ЭМС в зависимости от частоты:
	Система 1
	Система 2
	Система 3

	Собственная частота ЭМС p, с-1 
	157 
(25 Гц)
	98,9 (15,7Гц)
	98,9 (15,7Гц)

	Рабочая частота вращения инерционного вибровозбудителя ω, с-1 
	150
	140
	150

	Амплитуда перемещения x, м
	0,005
	0,005
	0,005

	Принятая работа сил сопротивления среды за период W, Дж
	100
	100
	100

	sinα, где α – угол отставание вынужденных колебаний от возмущающей силы.
	0,96
	0,5
	0,4

	Коэффициент эквивалентного вязкого трения μ, Н·с/м
	8600
	9200
	8600

	Коэффициент жесткости упругого элемента с, Н/м
	3360000
	2270000
	2270000

	Возмущающая сила F, Н
	6600
	13000
	15000

	Расстояние от оси подвеса до центра масс m2 (эксцентриситет) r, м
	0,1
	0,1
	0,1

	Масса инерционного возбудителя m2, кг
	3
	7
	7,5

	Работа за период внешних сил W, Дж 
	104
	200
	250

	Мощность внешних сил P, Вт 
	2500
	5000
	6250

	Кратность потребляемой мощности в зарезонансных режимах 
	1
	2
	2,4


Для стабилизации амплитуды перемещения платформы ЭМС с симметричным инерционным возбуждением построена регулировочная характеристика - зависимость скорости вращения инерционного вибровозбудителя ω, с-1 от момента на валу двигателя M, Н·м, по которой осуществляется стабильная работа ЭМС в околорезонансной зоне при заданной амплитуде перемещения платформы.

Построение регулировочной характеристики модельной ЭМС:
1. Принимаются: номинальная частота ЭМС ω0 = (0,95 – 0,98)p, работа внешних сил за период W=100 Дж, 2n/p = 0,5÷0,6 для номинального режима при номинальном электромагнитном моменте (Таблица 1).

2. Вычисляется номинальный коэффициент эквивалентного вязкого трения μн, Н·с/м:
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3. По принятому относительному коэффициенту демпфирования 2n/p = 0,4 определяется mΣ, кг:
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4. По заданным W, A и вычисленному sin(α) определяется F – амплитуда внешней силы, где α – угол отставание вынужденных колебаний от возмущающей силы:
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5. По заданным ω0н и W определяются Pн и электромагнитный момент ЭД точка А1 (Рисунок 2):

	
[image: image8.wmf]Вт

f

W

P

н

2360

23,6

100

=

×

=

×

=

, 
[image: image9.wmf]м

Н

P

M

н

н

н

×

=

=

w

=

16

149

2360


	(7)


6. При снижении технологической нагрузки μн увеличивается скорость и амплитуда колебаний платформы. Для стабилизации амплитуды колебаний платформы необходимо снижать скорость ω0 (частоту преобразователя частоты).

7. Для построения регулировочной характеристики (Рисунок 2) применяются дополнительно построенные механические характеристики 2,3,4,5 с точками A2, A3, A4, A5, в которых значение амплитуд равно заданному.
8. Аналитическое решение определения скорости стабилизации значения амплитуды A2, A3, A4, A5 отсутствует. Поэтому положения точек ω02, ω03, ω04, ω0хх, лежащих на регулировочной характеристике, определяются с помощью имитационной модели ЭМС, построенной по уравнениям (2) путём изменения (снижения) вручную указанных скоростей до получения заданного уровня амплитуды и фиксирования точек A2, A3, A4, A5 на механических характеристиках 2,3,4,5.
[image: image10.png]



Рисунок 2 – Регулировочная характеристика
Вариант системы управления реализуется с помощью частотно-управляемого асинхронного электропривода с векторным регулированием момента (Рисунок 3). Блок РК (регулировочной характеристики) является ключевым в схеме управления. В данный блок заложена регулировочная характеристика, полученная с помощью имитационной модели, по которой отрабатывается алгоритм стабилизации амплитуды перемещения платформы при уменьшении технологической нагрузки. По напряжениям скорости датчика UДС и датчика мощности UМС определяется момент на валу двигателя, по которому в соответствии с регулировочной характеристикой задается частота вращения электромагнитного поля статора ω0, соответствующая заданной амплитуде перемещения платформы.
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Рисунок 3 – Схема функциональная асинхронного частотно-регулируемого электропривода с векторным управлением по регулировочной характеристике
Оценивая значение величин на регулировочной характеристике (Таблица 2), можно отметить, что стабилизация амплитуды колебаний платформы обеспечивается во всём диапазоне регулирования скорости вращения дебаланса. При этом изменение мощности от 2360 Вт до 430 Вт и работы от 100 Дж до 20 Дж внешних сил, требует изменение скорости от 149 с-1 до 135 с-1, что составляет не более 8%от номинальной при A=const.
        Таблица 2 – Значение величин на регулировочной характеристике

	Параметры ЭМС
	т. A1
	т. A2
	т. A3
	т. A4
	т. A5

	Собственная частота ЭМС p, с-1
	157(25Гц)

	Суммарная масса ЭМС mΣ, кг
	137

	Кратность электромагнитного момента M/Mн
	1
	0,8
	0,6
	0,4
	0,2

	Относительный коэффициент диссипации 2n/p
	0,4
	0,3
	0,2
	0,1
	0,05

	Коэффициент эквивалентного вязкого трения μ, Н·с/м
	8600
	6450
	4300
	2150
	1075

	Скорость вращения электромагнитного поля ω0, с-1
	ω01=150
	ω02=144
	ω03=140
	ω04=137
	ω0xx=136

	Частота вращения инерционного вибровозбудителя ω, с-1
	149

(23,6)
	143

(22,8Гц)
	139

(22,1Гц)
	136

(21,6Гц)
	135

(21,5Гц)

	Электромагнитный момент двигателя M, Н·м
	16
	12,8
	9,6
	6,4
	3,2

	Мощность внешних сил P, 
	2360
	1825
	1330
	870
	430

	Работа за период внешних сил W, Дж
	100
	80
	60
	40
	20

	Амплитуда перемещения платформы А, м
	0,005
	0,005
	0,005
	0,005
	0,005


Создана имитационная модель ЭМС с частотно-управляемым асинхронным электроприводом инерционного возбуждения с симметричным нагружением по уравнениям движения системы (2) (Рисунок 4) с номинальными динамическими параметрами представленными в таблице 1 для системы 1 позволяет: 1) корректировать динамические параметры исследуемых ЭМС для получения заданных кинематических и энергетических характеристик этих систем с погрешностью не более 5%; 2) проводить сравнительный анализ эффективности работы ЭМС в околорезонансной, резонансной и в зарезонансной зонах: а) при условии равенства выполняемых работ; б) при равных амплитудах перемещения платформы; в) при различных и равных собственных частотах систем; г) при различных видах сил сопротивления среды (сил вязкого, сухого трений, случайной величины); 3) строить регулировочные характеристики для работы в околорезонансных режимах при условии стабилизации амплитуды колебаний платформы на заданном уровне; 4) исследовать режимы работы ЭМС с частотно-управляемым асинхронным электроприводом инерционного возбуждения: а) симметричный режим (заданные значения работ выполняются при движении платформы в одну и другую сторону - грохоты, вибростенды и т.д.); б) несимметричный режим (работы выполняются на рабочем ходе платформы за половину периода - вибрационные щековые дробилки, вибротранспорт и др.); 5) проводить анализ эффективности работы разомкнутых и замкнутых систем электроприводов инерционных вибровозбудителей.
На имитационной модели исследовались режимы работы ЭМС с частотно-управляемым асинхронным электроприводом инерционного возбуждения с симметричным нагружением при разомкнутой и замкнутой системе управления результаты моделирования представлены на Рисунках 5,6. На Рисунке 7- регулировочная характеристика, построенная с помощью имитационной модели. 
2. Для обеспечения авторезонансных колебаний исполнительного органа (дробящей щеки) в виброустановках с несимметричной технологической нагрузкой на частоте вращения инерционного вибровозбудителя необходимо и достаточно, чтобы на каждом полупериоде (рабочем ходе) дробящей щеки электромагнитный момент совпадал по фазе со скоростью колебаний инерционного вибровозбудителя, а при снижении технологической нагрузки переходил в режим холостого хода в точках отключения в соответствии с регулировочной характеристикой.
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Рисунок 8 – Вибрационная щековая дробилка с авторезонансным электроприводом и инерционным вибровозбудителем: a) – принципиальная схема; б) - фазовые соотношения скорости и перемещения дробящей щеки в резонансном режиме

где 1 – сеть: 2 - преобразователь частоты (ПЧ); 3 – электродвигатель; 4 - датчик скорости и положения (ДСиП); 5 - схема управления авторезонансными колебаниями и поддержания заданной амплитуды перемещения дробящей щеки; 6 - дробящая щека массой m1, кг; 7 - инерционный вибровозбудитель (дебаланс) массой m2, кг; 8 - лепестковая муфта; 9 - неподвижное основание; FЦ - центробежная сила, Н; Авкл., Бвыкл. – точки включения и отключения электродвигателя при нулевом напряжении на обмотках ДСиП; c - коэффициент жесткости упругого элемента, Н/м; μ1 - эквивалентный коэффициент сил сопротивления, Н·с/м; μ2 – силы сопротивления холостого хода; r - расстояние от оси подвеса до m2.

Математическая модель ВЩД (8) может быть отнесена к системам с переменной структурой, в которой имеются структура, определяющая рабочий ход дробящей щеки 
[image: image13.wmf]0

³

x

при

&

 и структура, определяющая холостой ход 
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При таком способе управления изменение динамических параметров системы не влияет на резонансные фазовые соотношения (Рисунок 9), так как на каждом полупериоде имеется определенная точка включения электродвигателя Авкл. Основным устройством реализации указанного способа управления резонансными колебаниями является датчик скорости и положения (ДСиП).
На Рисунке 10 показаны режимы работы ВЩД при изменении технологической нагрузки от номинального до режима холостого хода путем дозирования энергии электродвигателя в заданном полупериоде со стабилизацией амплитуды перемещения дробящей щеки x.

На имитационной модели Рисунок 11 исследовались режимы работы ВЩД с частотно-управляемым асинхронным электроприводом несимметричного инерционного возбуждения при разомкнутой системе управления. На Рисунке 12 регулировочная характеристика построенная с помощью имитационной модели. Формирование нагрузки задавалось в виде: вязкого, сухого трения, и их комбинациями на рабочем ходу, для систем с несимметричным инерционным вибровозбуждением.
Лабораторные экспериментальные исследования. Цель: Подтверждение работоспособности идеи работы на лабораторной экспериментальной установке ЭМС.

На Рисунке 13 принципиальная схема лабораторного экспериментального стенда для исследования работы ЭМС с частотно-регулируемым асинхронным электроприводом инерционного вибровозбудителя в различных режимах с нагрузками.
Разработано и использовано: 1) лабораторная экспериментальная установка ЭМС Рисунок 14; 2) контрольно-измерительные приборы с набором датчиков тока; 3) программы регистрации и сбора данных для ПК. Исследованы: 1) работа ЭМС с частотно-регулируемым асинхронным электроприводом инерционного вибровозбудителя в различных режимах с нагрузками. 2) системы управления ЭМС с частотно-регулируемым асинхронным электроприводом инерционного вибровозбудителя. 3) получена регулировочная характеристика.
Таблица 4 – Значения величин регулировочной характеристике на экспериментальной установке
	Параметры ЭМС:
	т. Ж
	т. З
	т. И
	т. К

	Собственная частота ЭМС p, с-1
	176,4 (28,1Гц)

	Суммарная масса ЭМС mΣ, кг
	4,6кг

	Нагрузка, %
	100%
	70%
	50%
	30%

	Частота вращения инерционного вибровозбудителя ω,с-1
	175,9
(28Гц)
	163,4

(26Гц)
	150,8

(24Гц)
	146,6

(23,3Гц)

	Действующее значение напряжения, В
	296
	290
	273
	267

	Действующее значение тока, А
	2
	1,99
	1,98
	1,98

	Мощность внешних сил P 
	590
	570
	530
	510

	Амплитуда перемещения платформы А, м
	0,005
	0,005
	0,005
	0,005


Оценивая значение величин (Таблица 4), можно отметить, что стабилизация амплитуды колебаний платформы обеспечивается во всём диапазоне регулирования скорости вращения инерционного вибровозбудителя. На Рисунке 15 представлена полученная регулировочная характеристика при исследовании на лабораторной экспериментальной установке принципа стабилизации амплитуды перемещения платформы с системой управления ЭМС с частотно-регулируемым асинхронным электроприводом инерционного вибровозбудителя при сбросе технологической нагрузки.
Построенная регулировочная характеристика подтверждает работоспособность системы управления ЭМС с частотно-регулируемым асинхронным электроприводом инерционного вибровозбудителя как при работе под нагрузкой, так и на холостом ходу с заданной амплитудой перемещения платформы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертации, представляющей собой законченную научно-квалификационную работу, на базе выполненных теоретических и экспериментальных исследований, которые в совокупности представляют научно-технические решения по выбору параметров ВУ и ВЩД с частотно-управляемым асинхронным электроприводом инерционного вибровозбуждения, внедрение которых вносит значительный вклад в ускорение научно-технического прогресса в области энергосберегающих установок и позволит создать новые ВУ и ВЩД, обладающие существенно большой эффективностью. Основные научные и практические выводы и рекомендации заключаются в следующем:
1. Для обеспечения колебаний в околорезонансной зоне вибрационной установки с асинхронным частотно-управляемым электроприводом инерционного вибровозбудителя в симметричном режиме (испытательный вибростенд) необходимо и достаточно, чтобы частота вращения идеального холостого хода статической механической характеристики электродвигателя не превышала 0,95-0,98 резонансной частоты вибрационной установки, относительный коэффициент сопротивления среды 2n/p в номинальном режиме работы составлял не менее 0,5-0,6, а при снижении технологической нагрузки для обеспечения заданного значения амплитуды колебания платформы скорость вращения инерционного вибровозбудителя снижалась в соответствии с регулировочной кривой.
2. Для обеспечения резонансных автоколебаний дробящей щеки на частоте вращения инерционного вибровозбудителя необходимо и достаточно, чтобы на каждом рабочем ходе электромагнитный момент электродвигателя совпадал по фазе со скоростью колебаний инерционного вибровозбудителя φ, а при снижении нагрузки переходил в режим холостого хода в соответствии с регулировочной характеристикой в точках отключения.
3. Разработана методика построения регулировочной кривой – зависимости скорости вращения электромагнитного поля электродвигателя ω0 от электромагнитного момента электродвигателя  при стабилизации амплитуды колебаний дробящей щеки.
4. Диапазон изменения регулируемой частоты вращения инерционного вибровозбудителя при работе в околорезонансной зоне при снижении нагрузки от номинальной до режима холостого хода составляет ω0 = (0,85 – 0,98)p, приблизительно 8 процентов.
5. Потребляемая мощность при работе в зарезонансной зоне в 2-2,5 раза выше по сравнению с потребляемой мощностью при работе в околорезонансной зоне.
6. Реализация замкнутой системы управления электроприводом в авторезонансном режиме выполняется с помощью датчика скорости, который формирует сигналы включения электродвигателя в точках Авкл., когда напряжение на выводах обмоток датчика равно нулю, .и  выключения в точках Бвыкл,, когда напряжение датчика скорости соответствует регулировочной характеристике.
7. Расстройка парциальных частот в диапазоне до 10% от резонансной частоты приводит к пропорциональному уменьшению работы диссипативной силы и снижению размаха колебаний дробящей щеки не более 10% от заданного.
8. Продолжить разработку эффективных алгоритмов управления электроприводом нерегулируемого дебаланса ВЩД с целью стабилизации амплитуды колебаний дробящей щеки в режимах работы с низкой технологической нагрузкой с применением алгоритма прямого управления электромагнитным моментом асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором.
Основное содержание диссертации опубликовано в следующих работах:

1. Дубовик Д.В. Упрощенная имитационная модель электромеханической колебательной системы с асинхронным электроприводом инерционного вибровозбудителя [Электронный ресурс] / Э.А. Загривный, Д.В. Дубовик, В.В. Иваник // Современные проблемы науки и образования. – 2014. – № 3 – 13 с. Режим доступа: URL: http://www.science-education.ru/117-13283.

2. Дубовик Д.В. Имитационная модель электромеханической колебательной системы с асинхронным электроприводом инерционного вибровозбудителя [Электронный ресурс] / Э.А. Загривный, Д.В. Дубовик // Фундаментальные исследования. – 2014. – № 8 (часть 3) – с. 570-576. Режим доступа: URL: http://rae.ru/fs/pdf/2014/8-3/34596.pdf.

3. Дубовик Д.В. Управление асинхронным электроприводом инерционного вибровозбудителя вибрационной щековой дробилки при работе в зоне резонанса / Э.А. Загривный, Д.В. Дубовик // Горный информационно-аналитический бюллетень (научно-технический журнал). Отдельная статья (специальный выпуск). – 2014. – № 5. – 12 с. – М.: издательство «Горная книга».
В других изданиях
4. Дубовик Д.В. Анализ режимов работы электромеханической колебательной системы с инерционным возбуждением [Электронный ресурс] / Э.А. Загривный, Д.В. Дубовик // Научно-аналитический журнал «Научная перспектива». – 2014. – №1 (47). – с. 103-108. – Режим доступа: http://www.naupers.ru/files/Naupers%201-2014.zip
5. Дубовик Д.В. Управление электроприводом инерционного вибровозбудителя в околорезонансной зоне / Э.А. Загривный, Д.В. Дубовик // Проблемы недропользования сборник научных трудов Ч. II: международный форум-конкурс молодых ученых – СПб.: Изд-во Национальный минерально-сырьевой университет «Горный», 2014. – C. 198
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	Рисунок 5 – Осциллограммы процессов в системе 1 при работе в околорезонансной зоне (p=157 c-1, ω=150 c-1) (таблица 2)
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	Рисунок 7 – Регулировочная характеристика полученная с помощью имитационной модели

	Рисунок 4 – Блок-схема имитационной модели ЭМС с частотно-управляемым асинхронным электроприводом симметричного инерционного вибровозбудителя со структурами: I – моделирует движения инерционного вибровозбудителя с АД, (нижняя строчка системы уравнений (2)); II – уравнение перемещения твердого тела (платформы) системы (верхняя строчка системы уравнений (2)); III – формирование электромагнитного момента асинхронного частотно-управляемого электродвигателя; IV – моделирование сил сопротивления среды; V – блок Scope (осциллограф), отображает влияние динамических параметров ЭМС на динамические процессы; VI – задание режимов работы сил сопротивления среды (технологической нагрузки) (Load_Step).
	
	

	
	Рисунок 6 – Осциллограммы процессов в системе 3 при работе в зарезонансной зоне (p=98,9 c-1, ω=150 c-1) (таблица 2)
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Рисунок 9 – Осциллограмма фазовых соотношений электромагнитного момента электродвигателя, скорости и амплитуды перемещения дробящей щеки при работе в номинальном авторезонансном режиме в зависимости от положения ротора датчика скорости
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Рисунок 12 – Регулировочная характеристика
	[image: image25.jpg]I VI v Fandom

w0 Sumi pats Block Control

Ce el ef Autoresonance
) ey

i

w0 u

7
v

oad

N

i A

o
05

f
i

i

w Pradust

vvlvvv

iz

itsguatort | [intogratord cost Praduct)

N s || L
Iy I Ny N o > S L] S o

el
g»@—m =

Err T -

vy
=

"

g
£

l

{

5
o[

N
v
il
5!
I

b

¥ »] '
E il
o o] sin > %

E5

g
£

J

|

H
2

:
k
N
¥
il
V;
7

v
-

Praducid

-

»|

30003

{

£33
1M

gtz | | insgaos | “mz Stept

2

i

e wz
[ L

b

N
i A
Y|
5!
I

7
3
’;ﬁv

g
H

i)
:
|

O
:
N
¥
i
i
7

i
’;ﬁv

{

J

A4
[

T
i
integator|

N
v
Prcin
H
/

i

> tpfwoubie

v

|

F
/MRE= e
N ~

i 2

——

e

*] L [

i e o = I

@0 G
a0
L fror=
e $E]
=<u)
weuc
\ L
Ll ek
¥
i fop

210






	[image: image26.png]1 Cma conpotnsienns cpenst F, H
T T

15000 13000
10000 10000 3000
7000 2000
3000 4000 1000
o
-5000! I 1 0 I 1
0 50 100 150 200 250 1348 13485 1349
2 DJIeKTpOMAarHNTHEI MoMeHT auratens M, H-m 2
80[ T T T T T 80F T
80
60, i 60
: 1T |
20) 20+ 20
o R e A o ‘ ‘ ‘ oL |
0 50 100 150 200 250 248 24.85 249 134.8 13485 1349
0oL 3 AMmmTyna mepeMeIneHns maThopMsl X, M
. T T T
0.005
0.005 0.005
0 0 0
-0.005 -0.005 -0.005
-0.01 L L L i
0 50 100 150 200 248 2485 249 134.8 13485 1349
156 4 YacToTa BpAIeHHs HHEPITHOHHOTO BUGPOBO3GyAuTeNs @) ¢ 4
T T T T 155 1512 T
154 154.5 151.1
154.8
152 154.7 151+
154.6
150 = i | | i i 1345 . 1509 . ; i
0 50 100 150 200 250 248 2485 249 134.8 13485 1349
) 5 CxopoCTh mepeMeleHns m1aTthopMEl X', M/c 1 5
T T T T T
1 0.5
0 ol
-1 <05
2 i 1k L L I
0 248 2485 249 D134.8 13485 1349

Time affset: 0

Time affset._0

Time affset





	

	
	Рисунок 11 – Блок-схема имитационной модели вибрационной щековой дробилки с электроприводом инерционного вибровозбудителя

	Рисунок 10 – Осциллограммы процессов в вибрационной щековой дробилке с электроприводом несимметричного инерционного вибровозбудителя при работе в авторезонансном режиме
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	Рисунок 14 - Лабораторная экспериментальная установка: а)- лицевая часть стенда; б), в)- электромеханическая колебательная система в нескольких проекциях; г)- коммутаторное устройств.

1-сеть; 2-преобразователь частоты ABB ACS 600; 3- привод электромеханической колебательной системы; 4-датчики тока LTS 6-NP; 5-измерительная система, состоящая из прибора Fluke 43B и программного обеспечения FlukeView; 6–аналоговый источник питания АКТАКОМ АТН 4235 для питания датчиков тока; 7-осциллограф RIGOL DS1052E; 8-персональный компьютер с двумя мониторами; 9-упругий элемент (пружины сжатия) STELV 25-038;10-каретка перемещения с инерционным вибровозбудителем;11-лепестковая муфта; 12-асинхронный электродвигатель АИР80А4У3; 13-датчик скорости и положения; 14-коммутаторное устройство на основе электромагнитного реле и кулачкового механизма; 15-рама; 16-нагрузочное устройство; 17-роликовые направляющие по горизонтальной оси координат; 18-крепежная платформа с эмблемой названия стенда; 19-кулачек коммутаторного устройства.
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	Рисунок 13 – Принципиальная схема лабораторной экспериментальной установки

	
	Рисунок 15 – Регулировочная характеристика
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