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В основе работы современных средств подготовки, сбора и 

перемешивания сыпучих веществ широко используется вращательно-
колебательное воздействие, позволяющее значительно увеличить 
производительность технологического процесса, снизить его энергоемкость и 
улучшить качество смеси градиентов [1]. При этом, вибрационная 
составляющая воздействия в одних случаях может интенсифицировать 
основной процесс (например, вибрирование шнека в шнековом смесителе), а в 
других – вызывать специфические вибрационные эффекты, которые 
используются для перемешивания (например, циркуляционное 
вибротранспортирование смеси внутри цилиндрического или торообразного 
сосуда). 

Как правило, технологические установки для перемешивания и 
транспортировки смесей содержат в своей конструкции два электропривода, 
один из которых  создает медленное вращательное движение вокруг 
собственной оси, а второй – вибрационное движение с постоянной частотой и 
амплитудой колебания, параметры которых желательно регулировать в течение 
технологического процесса. Кроме того, ряд конструкций требует при 
использовании серийных электродвигателей наличие механического 
преобразователя движения, что существенно снижает динамические показатели 
и надежность всей системы в целом. 

Данные недостатки технологических установок могут быть существенно 
снижены, если использовать в их составе только один электропривод, 
выполненный на базе  асинхронного двигателя (АД), работающего 
непосредственно одновременно сразу в режимах вращательного и 
периодического движения за счет фазовой модуляции питающих напряжений 
или токов [2, 3].  

Как показывает практика, такие безредукторные электроприводы 
обеспечивают независимое плавное регулирование  на ходу скорости вращения, 
амплитуды и частоты колебаний практически во всем диапазоне нагрузок и, 
кроме того, позволяют создавать многокоординатные движения рабочего 
элемента самых разнообразных форм в зависимости от требований 
технологического процесса [2]. 

При проектировании безредукторного электропривода для 
вибрационного перемешивания сыпучих веществ целесообразно использовать 
комплексный метод подхода, позволяющий наилучшим образом согласовать 
все элементы привода между собой и максимально использовать их 
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где Мэм – обобщенный электромагнитный момент, развиваемый асинхронным 
двигателем; n – порядок дифференцирования. Она, путем сопоставления ее с 
нагрузочной поверхностью или линией нагрузки, позволяет осуществлять 
выбор или проектирование исполнительного двигателя. Так, например, в 
работах [4-5] исследованы упрощенные предельные характеристики 
электродвигателей постоянного тока и представлены примеры по их 
практическому использованию. 

Если считать, что питание фазных обмоток исполнительного двигателя 
осуществляется от источников тока, то, как известно, исполнительный 
двигатель будет работать в режиме источника периодического 
силовозбуждения. В этом случае развиваемое двигателем усилие не зависит от 
параметров движения шнека, а предельная характеристика будет представлять 
собой плоскость, перпендикулярную к оси момента Мэм на уровне его 
максимального значения Мэм, max,. 

Для определения предельных характеристик АД, используемого в 
качестве источника колебательно-вращательного перемещения или мощности, 
воспользуемся системой уравнений обобщенного электромеханического 
преобразователя энергии, записанной через потокосцепления  
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                 (1) 

где Us, Uβs, Ur, Uβr;  s, βs, r, βr – соответственно напряжения и фазные 
потокосцепления в обмотках статора и ротора АД по осям  и β;  – 
обобщенная скорость подвижного элемента двигателя; Мн – обобщённая 
нагрузка; r, s, m, m – коэффициенты, определяемые выражениями  
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Здесь Rs, Rr, Lαs, Lαr, – активные сопротивления и полные индуктивности фазных 
обмоток; M – взаимоиндуктивность между статорными и роторными 
обмотками двигателя. 

Проведя четырех кратное дифференцирование электромагнитного 
момента Мэм во времени t и выразив производные от потокосцеплений через 
коэффициенты  системы (1) можно записать 
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                   (2) 

где n=1, 2, 3, 4 – порядок дифференцирования, Аi,n – коэффициенты, 
определяемые параметрами двигателя, источниками питания и движения 
подвижного элемента двигателя. 

Очевидно, что если коэффициенты системы уравнений (2) определены 
через максимальные значения напряжений питания обмоток исполнительного 
двигателя, то в параметрическом виде данная система будет представлять собой 
предельную характеристику с параметрами s, βs, r, βr. 

 Однако, определить аналитически предельную характеристику в явном 
виде невозможно, так как для ее нахождения требуется определение из четырех 
последних уравнений системы (2) значений потокосцеплений через 
производные от электромагнитного момента, с последующей подстановкой их 
значений в первое уравнение. При этом возникает задача решения 
алгебраического уравнения восьмой степени. Тем не менее, в каждом 
конкретном случае приближенное построение предельной характеристики на 
основе приближенных численных методов решения алгебраических уравнений, 
конечно, возможно. 

Решения поставленной задачи облегчится, если предельную 
характеристику искать в виде следов на плоскостях Мэм –  (предельная 
механическая характеристика), Мэм – d Мэм /dt (предельная пусковая 
характеристика) или d Мэм /dt –  (предельная характеристика холостого хода), 
поскольку соответствующие переменные в системе уравнений (2) 
приравниваются к нулю. Нагрузочную поверхность или линию нагрузки при 
этом также представляют в виде следов проекций на тех же плоскостях для 
сопоставления их с предельной характеристикой двигателя.  

Установлено, что процесс построения предельной характеристики можно 
существенно упростить, если считать, что исполнительный двигатель 
спроектирован «корректно». Тогда, при максимальных допустимых значения 
напряжений питания, в АД формируется максимальное по величине круговое 
электромагнитное магнитное поле не насыщающее магнитопровод. В этом 
случае, максимальные значения потокосцеплений обмоток статора и ротора 
(sm, rm) будут определяться соответственно как 

2 2 2 2const const .sm s s rm r r,               

Исходя из вышесказанного и введя обозначения =rm/sm, s=s/sm, 
r=r/sm первые четыре уравнения системы (1) можно записать как: 
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Исключив из полученной системы производные по потокосцеплениям, после 
алгебраических преобразований получим 
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где значение коэффициентов системы (4) определяются как: 
a1(r)= mr+Us/sm;                             a2(s)= ms+Ur/sm; 
b1(r)= m(2–2

r)
0,5+ Uβs/sm;                b2(s)= m (1–2

s)
0,5+ Uβr/sm; 

c1=r;                                                          c2=s. 
После подстановки полученных значений s(r) и r(s) в систему 

уравнений (2), записанную в относительных переменных s и r получают 
предельную характеристику исполнительного двигателя. 
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