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Аннотация. Причинами недостаточно эффективной работы щековых дробилок 

при измельчении высокопрочных материалов является недостаточный учет переход-
ных процессов. 

Исследование переходных процессов производственных машин имеет большое 
практическое значение. В щековой дробилке переходные процессы зависят от скоро-
сти исполнительного механизма и времени его работы и угла поворота эксцентриково-
го вала. 

В статье рассмотрено воздействие на систему электропривода дробильной ма-
шины нагрузок, изменяющихся во времени. 

На основе решения системы дифференциальных уравнений движения, получен-
ные расчетные формулы позволяют провести исследования переходных процессов в 
системе электропривода, изменяющихся во времени. 

Исследования показали, что характер изменения нагрузок мало влияет на дина-
мику переходных процессов. Расчеты показали, что на динамику переходных процес-
сов значительное влияние оказывает интенсивность нарастания нагрузок. 

Для снижения интенсивности нарастания нагрузок предложено изменить пара-
метры дробильной камеры дробильной машины. На новую конструкцию дробильной 
машины получены патенты республик Казахстан и Украины. 
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Введение. Исследование переходных режимов производственных 
машин имеет большое практическое значение [1]. 

Переходные процессы, в зависимости  от динамических свойств си-
стемы,  ее параметров, характера нагрузки, управляющих воздействий мо-
гут отличаться длительностью, максимальными нагрузками, потреблением 
и потерями энергии [2, 8]. 

Формирование оптимальных переходных процессов с  показателями, 
удовлетворяющим требованиям технологического процесса,  является од-
ной из важнейших задач при разработке системы электропривода щеко-
вой дробилки. При дроблении высокопрочных материалов, критериями 
оптимального переходного процесса в щековой дробилке  могут быть ми-
нимальные энергетические потери, минимальные колебательные механи-
ческие нагрузки [2, 3], минимальные динамические нагрузки, обеспечи-
вающие долговременную надежную работу машины  [5, 6, 7, 8, 9]. 

Одной из причин недостаточно эффективной работы щековых дроби-
лок при использовании их для тяжелых режимов работы, например, при 
дроблении ферроматериалов, является недостаточная изученность и учет 
переходных процессов [9, 10]. 

Материал и результаты исследований. Характер переходных процес-
сов и способы,  снижающие  их влияние, приведены в работе [4]. В щеко-
вой дробилке переходные процессы зависят от скорости, времени и угла 
поворота эксцентрикового вала. В настоящей работе рассмотрено воздей-
ствие на систему электропривода нагрузок, изменяющихся во времени, 
т.е. 
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В этом случае движение электропривода описывается системой диф-
ференциальных уравнений [2]. 
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Рис. 1. Динамический перепад              Рис. 2. Динамичность момента 

скорости ротора двигателя                  двигателя в переходном процессе 
при нарастании нагрузки                         при нарастании нагрузки 
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Начальные условия    0,0 ДМ   соответствуют состоянию электро-

привода в момент времени t = 0,  а     00 ДМ, 
 
находятся на основе задан-

ных начальных условий    00 ДМ,    и системы уравнений  (2)  и (3), описы-
вающих динамику электропривода. 

Для случая  (4)  решение, соответствующее интервалу  0 <t ,Т  будет  
таим:                   
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где  ./,/,/ 21 MээM ТTnТTTT    
 
Для построения решения на интервале  t >T  при помощи выражения  

(7)  определяем численные значения  для    ,М,М ДД   в момент времени  
t = T,  которые в дальнейшем обозначим  МД (Т),  ДМ (Т),  ω (Т),   .Т . 

Значения для ДМ    ТТ , можно определить из следующих выра-
жений: 
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Приведенные выше расчетные формулы,  позволяют  провести  ис-

следование переходных процессов в электродвигателе при действии на 
систему нагрузок изменяющихся во времени.  

Предположим, что на систему привода будет воздействовать нагрузка 
вида  (1).  Параметры, характеризующие интенсивность нарастания техно-
логической  нагрузки, такие как: А=0,01 с,  Т=0,05 с, b=400 c-2,  ω0 =10πc-1. 

 
Мс, МН·м 

м 
 

Рисунок 3 – Характер изменения технологической нагрузки 
                                М∂, МНм 
 

 
 

Рисунок 4 – Влияние характера нарастания нагрузки на изменение 
момента двигателя 
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Рисунок 5 – Изменение скорости при нарастании нагрузки 

 
При заданных параметрах характер нарастания нагрузок определяет-

ся зависимостью, представленной  на рис. 3. Параметры интенсивности  А,  
Т,  b, ω0 таковы, что при t = 0,05 с достигается установившееся значение 

 3,00
сМ  МН·м.   

Воспользуемся приведенными выше решениями и определим харак-
тер изменения момента двигателя (М∂) и скорости  (ω)  в переходном про-
цессе. Приложение технологической нагрузки происходит в установив-
шемся режиме холостого хода и начальные условия для системы уравне-
ний (2) заданы так: 

    1
0 561000  с,,M Д  . 

Вывод. На рис. 4 и 5 приведен характер изменения  МД   и  ω  в пере-
ходном процессе при нарастании нагрузки, из которого следует, что харак-
тер изменения  ее во времени существенно не влияет на динамику пере-
ходных процессов. Расчеты показывают, что более существенное влияние 
на динамичность переходных процессов будет оказывать интенсивность 
нарастания нагрузок, определяемая значениями параметров  А, Т, b, ω  и 
безразмерный параметр  n,  характеризующий отношение электромагнит-
ной   постоянной времени двигателя к электромеханической постоянной 
времени привода.         

На  практике  это означает что интенсивность нарастания  нагрузок в 
переходном процессе,  зависящих от времени, проявляется по мере опус-
кания материала из верхней зоны в нижнюю зону дробильной камеры, так 
как  общая масса  материала в  нижней зоне  гораздо  больше,  чем в верх-
ней.  Кроме того,  в нижнюю часть дробильной камеры попадают более 
прочные куски материала. Все это значительно повышает нагрузку на 
нижнюю часть дробильной камеры, т. е. по всей высоте рабочего про-
странства дробилки нагрузка  распределена неравномерно. Снизить 
нагрузку на нижнюю часть дробильной камеры и более равномерно рас-
пределить ее, можно изменив  параметры самой дробильной камеры, т. е. 
конструкцию дробящих плит. Процесс дробления  необходимо регулиро-
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вать, это особенно важно при дроблении высокопрочных ферроматериа-
лов. 

На конструкцию щековой дробилки, учитывающую, в том числе и  
вышеуказанный фактор, получены патенты Республики Казахстан и Украи-
ны [11, 12]. 
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