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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ СКОРОСТИ  
ВЫНЕСЕННОГО ПРИВОДА ПОДАЧИ С ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ  

ТОРМОЗОМ СКОЛЬЖЕНИЯ ДЛЯ ГОРНЫХ МАШИН 

Разработана  математическая модель вынесенного привода подачи с электромагнитным 
тормозом скольжения, учитывающая  статические и динамические характеристики при-
вода нового поколения.  На ее основе выполнен структурный и параметрический синтез 
системы стабилизации скорости.  
Ключевые слова: электромагнитный тормоз скольжения, планетарный редуктор, пусковой 
момент, математическая модель, динамические нагрузки, дифференциальные уравнения. 

Общая постановка проблемы 
Тенденция к увеличению длины лавы при разработке тонких угольных пластов вы-

звала необходимость повышения мощности вынесенных приводов очистных комбайнов и 
конвейеров. В результате  был создан  асинхронный электропривод с управляемым  электро-
магнитным тормозом скольжения (ЭМТ). В связи с этим возникла проблема создания новой 
САУ привода подачи, учитывающая особенности статических и динамических характери-
стик этих приводов.  

Постановка задач исследования 
Разработать математическую модель нового привода, на основании которой выпол-

нить структурный и параметрический синтез системы стабилизации скорости.  
Решение задач и результаты исследований 
Вынесенная система подачи (ВСП) с электромагнитной муфтой скольжения (ЭМС) 

более 30 лет успешно применяется для перемещения комбайнов для тонких пластов в лавах 
длиной до 200 м. С появлением более длинных лав появилась необходимость существенного 
увеличения мощности приводов ВСП. Одним из решений этой проблемы явилось создание 
привода с ЭМТ в качестве вариатора скорости. Это позволило помимо увеличения мощности 
получить ряд преимуществ, улучшающих охлаждение, параметры надежности и уменьшение 
габаритов привода. С точки зрения управления приводом, существенно увеличилась его 
электромагнитная и механическая инерционность. С другой стороны, существенно умень-
шилась зависимость индуктивности обмотки возбуждения  ЭМТ от тока управления из-за 
уменьшения степени насыщения магнитопровода в рабочем диапазоне токов. Изменению 
претерпели и механические характеристики привода (рис.1).  

На основании результатов экспериментальных исследований разработана математи-
ческая модель собственно привода подачи с ЭМТ. В модели учтены реальные статические и 
динамические характеристики привода, а так же специфика нового дискретного датчика ско-
рости вращения приводной звезды привода ВСП. На основании математической модели раз-
работана структура и выполнен параметрический синтез системы стабилизации и управле-
ния скоростью подачи комбайна ( система дифференциальных уравнений (1)).  
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Рисунок 1 —  Семейство механических характеристик ЭМТ. 
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где 41 TT −  — постоянные времени соответствующих динамических звеньев; ЭT  — времен-
ная характеристика обмотки управления ЭМТ; дy — выходной сигнал дискретного датчика 
скорости с коэффициентом преобразования k и временем запаздывания τ ; ϕ — угол поворо-
та приводной звезды; идk — коэффициент усиления интегро-дифференцирующего звена; ε — 
сигнал рассогласования; 32 , xx kk , 32 , xx  — коэффициенты усиления и выходные сигналы со-
ответствующих нелинейных звеньев; нU — напряжение ограничения выходного сигнала  
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нелинейных звеньев; ТU — выходное напряжение тиристорного преобразователя; уR — ак-

тивное сопротивление обмотки управления ЭМТ; i — ток управления ЭМТ; mU — амплитуда 
синусоидального напряжения питания тиристорного преобразователя; M — электромагнит-
ный момент ЭМТ; кM — критический момент ЭМТ; a — эмпирический коэффициент, учи-

тывающий степень насыщения магнитопровода ЭМТ; уJ — момент инерции вращающихся 

элементов привода, приведенный к приводной звезде; S — скольжение ЭМТ; нM — момент 
нагрузки, приложенный к звезде привода.  

Структурная схема автоматизированного привода представлена на рис. 2. Штриховой 
линией выделена часть модели, представляющая собственно модель привода с ЭМТ. Модель 
реализована и исследована в среде SIMULINK. 

Результаты исследований качества переходных процессов изменения угловой скоро-
сти приводной звезды w (регулируемый параметр) и тока в обмотке управления ЭМТ i при-
ведены на рисунке 3.  

 

 
 
Рисунок 3 — Результаты исследований качества переходных процессов изменения  
угловой скорости приводной звезды 
 
Интервал времени 0 – 2 секунды — разгон привода при номинальном моменте на-

грузки до угловой скорости 0.22 рад/с, соответствующей скорости подачи комбайна 2 м/мин.  
Интервал 2 – 4 секунды — реакция на ступенчатое изменение задающего воздействия по уг-
ловой скорости с 0.22 до 0.44 рад/c, соответствующей скорости подачи комбайна 4 м/мин. 
Интервал 4 – 8 секунды —  отработка системой полуторакратной ударной нагрузки. Интер-
вал 8 – 10 секунды — реакция на ступенчатое уменьшение задающего воздействия по угло-
вой скорости с 4.4 до 3.3 рад/c, соответствующей скорости подачи комбайна 3 м/мин. 

 Во всех приведенных режимах изменение угловой скорости привода представляет 
апериодический процесс, что свидетельствует о вполне приемлемом качестве регулирования. 
В установившихся режимах отсутствуют автоколебания тока управления и, следовательно, 
вращающего момента на валу привода. Снижение угловой скорости при ударных нагрузках 
способствует предохранению тяговой цепи от разрывов.  
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Полученные результаты были подтверждены в процессе заводских  испытаний при-
водов ВСПК на ОАО "Харьковский машиностроительный завод "Свет Шахтера". Структур-
ная  схема  и  ее оптимизированные  параметры  использованы  при   разработке аппаратуры  
автоматизации РЭТ в составе автоматизированного комплекса КД-А и принята к серийному 
производству на Макеевском заводе шахтной автоматики. 

 
Выводы 
1. Разработана математическая модель вынесенного привода подачи с ЭМТ, выпол-

нен структурный и параметрический синтез САУ привода ВСП, экспериментально и на мо-
дели исследованы динамические характеристики и качество переходных процессов автома-
тизированного привода подачи. 

2. Выполнена аппаратная реализация структуры и параметров  системы стабилизации 
скорости вынесенного привода подачи горной машины. 

3. Результаты исследований использованы при разработке аппаратуры автоматизации 
РЭТ в составе автоматизированного комплекса КД - А.  
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S.V. Dubinin, V.V. Potsepaev. Automatic stabilization of the rate of feed rendered with an electro-
magnetic brake slip for mining machines. Devise a mathematical model of  feed rendered with an elec-
tromagnetic brake slip, taking into account the static and dynamic characteristics of the drive the next 
generation. On the basis of carried out structural and parametric synthesis of the stabilization rate.   
Keywords: electromagnetic brake slip,  automatic control system, torque, mathematical model, the dy-
namic loads and differential equations. 

С.В. Дубінін, В.В. Поцепаєв. Система автоматичної стабілізації швидкості винесеного 
приводу подачі з електромагнітним гальмом ковзання для гірничих машин. Розроблена 
математична модель винесеного приводу подачі з електромагнітним гальмом ковзання, вра-
ховує статичні та динамічні характеристики приводу нового покоління. На її основі вико-
наний структурний і параметричний синтез системи стабілізації швидкості.   
Ключові слова: електромагнітне гальмо ковзання, автоматична система стабілізації шви-
дкості, перехідні процеси, математична модель, динамічні навантаження, диференціальні 
рівняння. 
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