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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ МЕЛЬНИЦА-ДВИГАТЕЛЬ 

Предложена математическая модель для исследования электромеханической системы 
мельница-двигатель, позволяющая путем определения изменения углов поворота, ско-
рости и ускорения венцевой шестерни, смонтированной на корпус барабана, и подшипни-
ковой шестерни, соединенной с валом двигателя, обнаружить возможные изменения 
состояния механических передач и приводного двигателя. 

Ключевые слова: электромеханическая система, математическая модель, приводной 
двигатель, тригонометрическая коллокация. 

Для обнаружения изменений состояния электромеханической системы мель-
ница-двигатель задолго до наступления аварийной ситуации особое место зани-
мает техническая диагностика.  

На характер динамических процессов в электромеханической системе рудо-
размольной мельницы оказывают влияние многие факторы: конструктивные 
параметры упругих звеньев (массы или моменты инерции масс, жесткости связей), 
законы изменения внешних возмущений, характеристики и параметры двигателя, 
особенности приводных линий [1-3]. 

Дефекты узлов электромеханической системы, представляющие опасность 
и ограничивающие сроки эксплуатации системы, возникают на этапах их изготов-
ления, сборки и монтажа, а также в процессе эксплуатации машины. Все дефекты, 
возникающие при нормальной работе системы, обнаруживаются задолго до появ-
ления аварийной ситуации, а многие – на этапе зарождения.  

Учитывая, что на ранних стадиях самые опасные дефекты обнаруживаются 
на узлах подшипника и механических передач, возникает необходимость разра-
ботки научно-технических решений по обнаружению дефектов механических 
передач.  

Целью настоящей работы является разработка математической модели для 
исследования и обнаружения изменений состояния механических передач и при-
водного двигателя. Для решения поставленной цели при разработке модели за 
основу был принят тот факт, что изменение состояния механических передач и 
приводного двигателя приводит к изменению во времени углов поворота, ско-
рости и ускорения венцевой шестерни, смонтированной на корпус барабана, а 
также подшипниковой шестерни, соединенной с валом двигателя.  

Для отыскания гармонических колебаний, возникающих в электромехани-
ческой системе рудоразмольной мельницы, рассматриваются дифференциальные 
уравнения, описывающие динамику системы [4]: 
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Здесь с – жесткость связи между барабаном мельницы и электродвигателем; 
1 - угoл поворота венцевой шестерни, смонтированной на корпус барабана;            
2 – угoл поворота подшипниковой шестерни, соединенной с валом двигателя; 
J1, J2 – моменты инерции барабана рудоразмольной мельницы и ротора двигателя; 

MM  - момент сопротивления мельницы; 21,, mmmo - коэффициенты;  - модуль 

жесткости механической характеристики двигателя. 
С учетом уравнения моментов сопротивления MM  и двигателя М уравнение 

(1) можно представить в виде 
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 (2)  

Для определения периодических рещений системы нелинейных дифферен-
циальных уравнений (2) использован метод коллокации [5].  

Приближенное периодическое решение (2) представим в виде тригоно-
метрического полинома:  

 

 

 






















m

j
jjm

m

j
jjm

tjBtjAA

tjbtjaa

1
02

1
01

,sincos

,sincos





 

 (3) 

где T 2 ,  jnjjj aaaa ,...,, 21 ,  jnjjj bbbb ,...,, 21 ,  jnjjj AAAA ,...,, 21 , 

 jnjjj BBBB ,...,, 21 , j=1,2,…,n. 

Составим из коэффициентов jjo baa ,,  вектор  mm bababaa ,,...,,,,, 221101  , 

из коэффициентов 
jjo BAA ,,  - вектор  mm BABABAA ,,...,,,,, 221102   и назовем 
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их векторами коэффициентов полиномов  tm1  и  tm2 . Введем в рассмотре-

ние векторы значений полиномов системы уравнений (3) в точках 

12,1,...,1,0,  mNNi
N

T
iti     : 

      mmmm ttt 2111011 ,...,,   ;       mmmm ttt 2212022 ,...,,    и 

назовем их векторами значений тригонометрических полиномов  tm1  и 

 tm2 . При 1m  система уравнений (3) примет вид 
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Неизвестные коэффициенты определяются из системы уравнений 
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Коэффициенты полиномов  tm1  и  tm2 , а также их значения в точках 

коллокации связаны взаимно однозначными соответствиями. Поэтому 
существует невырожденное линейное преобразование, осуществляющее переход 
от вектора коэффициентов полиномов к вектору тригонометрических 
полиномов [5]: 

  2211          ,  ,   2211 ,          . 

Элементы матрицы  pk  и  pk  соответственно имеют вид 
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Векторы коэффициентов производных 
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 является матрицей, выражающей векторы значений производ-

ных  
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152 

Вектор значений  

2  второй производной   dttd m

2  выражается через

вектор коэффициентов   тригонометрических полиномов  tm  равенствами 
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Учитывая вид матрицы d, находим элементы матрицы  :v
pk

v WW 
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(6) 

Система алгебраических уравнений (5) относительно векторов значений 

1  и 

2  принимает вид 
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Элементы матрицы pk  определяются в виде 
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В векторной форме система уравнений (7) имеет вид 
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После определенных преобразований система уравнений (5) принимает вид 
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Используя обозначения  2Wa , b ,  1Wd ,  2' Wa , 'b , 

 1' Wk , соответственно получим  
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Определив коэффициенты 11,, baao  и ,,, 11 BAAo  из системы уравнений 

(4) можно определить изменения во времени углов поворота венцевой шестерни, 
смонтированной на корпус барабана, а также подшипниковой шестерни, соеди-
ненной с валом двигателя. Соответственно, изменения скорости и ускорения по-
ворота венцевой шестерни барабана мельницы и подшипниковой шестерни 
определяются из системы уравнений 
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 На основе вышеприведенной математической модели разработаны алгоритм 
и компьютерная программа для обнаружения состояния рабочих характеристик 
упругих звеньев, приводящих к нарушению нормальной работы технологического 
процесса измельчения руды. Приводится последовательность алгоритма: 

1. Задаются габаритные размеры барабанной мельницы, угловая скорость 
вращения барабана, а также количественные и качественные характе-
ристики внутримельничной нагрузки (степень заполнения мельницы, 
плотность измельчаемого материала, объемная масса измельчающих сталь-
ных шаров). 
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2. Задаются паспортные данные приводного двигателя и жесткость связи 
между барабаном мельницы и электродвигателем. 

3. Определяются моменты инерции и сопротивления, создаваемые мельни-
цей, а также коэффициенты тригонометрического полинома.  

4. Определяются углы поворота, скорости и ускорения венцевой шестерни, 
смонтированной на корпус барабана, и подшипниковой шестерни. 

На основе описанного алгоритма разработан пакет программ, содержащий 
диалоговый сервис, рассчитанный на пользователей, не имеющих специальной 
подготовки программиста. Программы, обслуживающие модули, выполняют 
следующие функции: выбор типоразмеров используемых аппаратов, ввод в диа-
логовом режиме исходных данных, вывод результатов анализа в виде таблиц и 
графических изображений. 

Применение разработанной модели и компьютерной программы дает воз-
можность получить полную информацию о состоянии механических передач и 
приводного двигателя электромеханической системы двигатель-мельница. Данную 
модель можно использовать при разработке систем управления и их диагностике.  
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Մ.Ք. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ, Ս.Ս. ԱԼԱՎԵՐԴՅԱՆ 

ԱՂԱՑ-ՇԱՐԺԻՉ ԷԼԵԿՏՐԱՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՀԵՏԱԶՈՏՄԱՆ 

ՄԱԹԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՄՈԴԵԼ 

Առաջարկվում է աղաց-շարժիչ էլեկտրամեխանիկական համակարգի հետազոտման 

մաթեմատիկական մոդել, որը թույլ է տալիս աղացի թմբուկի իրանին ամրակցված պսակա-

յին ժանանիվի և շարժիչի լիսեռին միացված առանքակալային ժանանիվի շրջանցման անկ-

յան, արագության և արագացման փոփոխությունների որոշմամբ հայտնաբերել մեխանիկական 

փոխանցումների և բանեցման շարժիչի վիճակի հնարավոր փոփոխությունները: 

Առանցքային բառեր. էլետրամեխանիկական համակարգ, մաթեմատիկական մոդել, 

բանեցման շարժիչ, եռանկյունաչափական կոլոկացիա: 

M.K. BAGHDASARYAN, S.S. ALAVERDYAN 

A MATHEMATICAL MODEL FOR INVESTIGATING THE 
ELECTROMECHANICAL SISTEM MILL-MOTOR 

A mathematical model for investigating the electromechanical system mill-motor is 
proposed allowing to discover the possible changes in the state of the mechanical transmissions 
and the drive motor by means of defining the changes in the turning angle, the speed and 
acceleration of the crown gear mounted on the drum frame and the bearing gear joined with the 
motor shaft. 

Keywords: electromechanical system, mathematical model, drive motor, trigonometrical 
collocation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




