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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ ШАРОВОЙ 
МЕЛЬНИЦЫ 

Макаласында туралы мэл1меттер келтпршед1 елшемдш багалау синтездеу жуйесш электржетекп баскарудьщ шарлы дшрменнщ нетзшде 
зздрылымдык схемасы электр жетегшщ шарлы дшрмендер. Математикальщ ynrici эз1рлещц дшрмендо жэне келт1ршген шенпм багдарламаны колданып, 
ггнтез алгоритмдж тшшде MATLAB. 

В статье приводятся сведения о параметрической оценке синтеза системы управления электроприводом шаровой мельницы на основе структурной 
:хемы электропривода шаровой мельницы. Разработана математическая модель привода шаровой мельницы и приведены решения с использованием 
ггограммы синтеза на алгоритмическом языке MATLAB. 

ТушнЫ свздер: электромеханикалъщ жуйесг, шарлы дшрмен, асинхронды цозгалтцыш, амплитудасы сэттен сертмдг деформация, басцару 
~rpumiuni бойынша есептелтедг. 
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"давления по отклонению. 

Одной из основных задач проектирования системы 
автоматического управления электроприводом ша-
ровой мельницы является задача параметрического 
синтеза системы управления при заданной структуре 
системы и входном воздействии на систему. Механи-
ческую часть электромеханической системы шаровой 
мельницы можно представить как систему, состоя-
щую из двух сосредоточенных масс и упругой связи 
между двигателем и барабаном мельницы. Благодаря 
демпфирующему действию электропривода мельницы, 
склонность механической части электропривода к ко-
лебаниям подавляется и резонансное усилие колебаний 
ограничивается в степени, зависящей от параметров 
электромеханической системы. Подбором параметров 
можно свести колебательность системы к минимуму, 
обеспечив при этом уменьшение нагрузки механиче-
ского оборудования и его износа [1]. Структурная схе-
ма электромеханической системы шаровой мельницы в 
среде MATLAB представлена на рис. 1. 

Структурная схема электропривода шаровой мель-
ницы состоит из структурной схемы линеаризованной 
замкнутой системы «преобразователь частоты - асин-
хронный двигатель» [2]. Преобразователь частоты (ПЧ) 
представлен инерционным звеном с передаточной функ-
цией W(s) = К /(T s + 1), асинхронный двигатель (АД) 
представлен двумя динамическими звеньями: интегри-
рующим звеном с передаточной функцией W(s) = l/JjS 
и инерционным звеном с передаточной функцией W(s) 
= b/(Tqs + 1). Стабилизация частоты вращения асин-
хронного двигателя, как показано в структурной схеме, 
осуществляется с помощью обратных связей. Главная 
обратная связь построена на основе принципа управле-
ния по отклонению (коэффициент передачи Кос). Вну-
тренняя обратная связь системы управления представ-
лена инерционно-форсирующим звеном с передаточной 
функцией W(s) = (TjS + l)/(T2s + 1). Расчетные уравне-
ния структурной схемы электромеханической системы 
шаровой мельницы можно записать в следующем виде: 
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Рис. 1. Структурная схема электропривода шаровой мельницы. 
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где My - момент упругой деформации; 
q(A) - коэффициент гармонической линеаризации; 
С12 - коэффициент жесткости упругой связи; 
со2 - угловая частота вращения барабана мельницы; 
Мс - момент сопротивления механизма; 
J2 - момент инерции механизма; 
со1 — угловая частота вращения вала двигателя; 
М - момент двигателя; 
Мс - момент сопротивления двигателя; 
у? - жесткость линеаризованной механической характеристики АД; 
Тэ - электромагнитная постоянная времени цепи статора и ротора АД; 
Кр - коэффициент передачи преобразователя частоты; 
Up - напряжение на выходе преобразователя частоты; 
Upc - напряжение на выходе регулятора скорости; 
Uk - напряжение на выходе звена с передаточной функцией 

W(s) = (T]S + l)/(T2s + 1); 
Uz - задающее напряжение замкнутой системы ПЧ - АД; 
Ks — коэффициент усиления суммированных сигналов обратных 

связей (с выхода регулятора скорости и скорости двигателя); 
Тр Г, — постоянные времени корректирующего звена. 

Для решения задачи синтеза параметров системы 
управления электроприводом шаровой мельницы, 
уравнения (1) приводим к следующему виду: 
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здесь: x1 = co^ x2 = M; x3 = co2; x4 = My; x5 = Uk; x6 = Up; = 1/J^ 
a2 — я7; a3 — р/Тэ; a4 = a3; a5 = l/Тэ; a6 = 1/J2; a? = q(A)C12; 

Рис. 2. Осциллограммы переходных процессов 
скорости двигателя и момента упругой 

деформации. 
Синтез параметров системы управления электропри-

водом шаровой мельницы, а также расчет переходного 
процесса частоты вращения двигателя и момента упру-
гой деформации осуществлялся на основе алгоритма 
синтеза параметров системы управления [3]. 

Переходной процесс частоты вращения двигателя и 
момент упругой деформации рассчитывается по урав-
нениям (2) методом Рунге - Кутта. По переходному 
процессу частоты вращения двигателя и моменту упру-
гой деформации выбирается приемлемый вариант сче-
та переходных процессов (визуально по виду кривых 
переходных процессов на дисплее ЭВМ). 

Один из наиболее приемлемых вариантов переход-
ных процессов частоты вращения двигателя и момента 
упругой деформации приведен на рис. 2. 

Переходные процессы скорости и момента упругой 
деформации получены при следующих параметрах си-
стемы управления электроприводом мельницы: 

Крг = 4,6'; Ks = 11,06; Кос = 0,34; 
Т0 = 0,28; Т1 = 0,34; Т2 = 0,56. 

При синтезе параметров системы управления элек-
троприводом мельницы использовались паспортные и 
рассчитанные параметры асинхронного двигателя с ко-
роткозамкнутым ротором серии ДЗО-бЗ0-0,66-600. 

Выводы 
1. Система управления электроприводом шаровой 

мельницы должна иметь обратную связь по частоте 
вращения двигателя. 

2. Снижение амплитуды момента упругой деформа-
ции обеспечивается выбором параметров (синтез параме-
тров) системы управления электроприводом мельницы. 

3. Расчет параметров системы управления электро-
приводом мельницы на ЭВМ осуществляется с высо-
кой точностью. 
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Abstract 

The article provides information on the parametric estimation of the synthesis of electric drive control system of ball 
mill on the basis of structural schemes of electric ball mill. Developed a mathematical model of the ball mill and 
the solving using program synthesis in programming language MATLAB. This article contains the electric control 
system of ball mill, which must have a speed feedback engine, as well as reducing the time of elastic deformation 
amplitude is provided by a choice of parameters (parameters of synthesis) motor control system of the mill. A 
calculation of motor control parameters of the system of the mill on a computer is carried out with high accuracy. 

Key words Electromechanical system of the ball mill asynchronous motor, the amplitude of the moment of elastic 
deformation and the principle of control by deviation. 
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