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программе Simulink. Приводятся графики скорости и усилия электропривода при 
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предъявляемых к ней требований.  
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На сегодняшний день одним из самых удобных методов исследования 

в различных областях науки и техники является имитационное 

моделирование. Этот метод используется в механике [1,2], 

материаловедении [3], электротехнике [4] и других, в том числе, и не 

технических областях науки и техники. Для имитационного моделирования в 

электротехнике и силовой электронике наиболее удобна программа Simulink, 

входящая в состав пакета MATLAB [5].  

Развитие и интенсификация вскрышных работ при добыче полезных 

ископаемых, в частности, угля, обусловили поиски наиболее 

производительных способов транспортировки горной массы при ведении 

открытых горных работ. Одним из таких способов является использование 

крутоподъемных конвейеров [6] с применением линейных асинхронных 

двигателей (ЛАД) [7,8]. В этом случае индукторы ЛАД располагаются в 

путевой структуре, а вторичные элементы (ВЭ) на донной части вагонов 

подвижного состава, обращенной к поверхности индуктора. При создании 

линейного электропривода (ЛЭП) по этому варианту целесообразно 
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выполнить его модульным. В этом случае количество необходимых модулей 

и распределение их по трассе определяется протяженностью транспортного 

пути и его уклоном.  

Анализ возможных вариантов структуры модуля ЛЭП показал, что для 

маршевых участков наиболее предпочтительным является модуль 

электропривода, состоящий из трех односторонних ЛАД, предназначенных 

для создания тягового усилия; трех устройств для подключения-отключения 

и реверса ЛАД, и устройства компенсации реактивной мощности, 

потребляемой ЛАД из сети. 

Структура модуля ЛЭП предполагает его относительную автономность 

при размещении вдоль трассы движения конвейерного поезда. Несколько 

односторонних ЛАД обеспечивают создание тяговой силы, перемещающей 

поезд. Параметры ЛАД приведены в таблице №1. 

Таблица № 1 

Параметры ЛАД тягового модуля 

№ п/п Параметр Значение 

1 Номинальное тяговое усилие, кН 18.5 

2 Номинальная скорость, м/с 11 

3 Номинальный ток, А 760 

4 Номинальное напряжение, В 660 

5 Световой зазор, мм 16 

6 Добротность 4.2 

 

При движении конвейерного поезда по трассе требуется подключение 

модулей, перекрытых вторичным элементом, и отключение модулей, 

оставшихся позади поезда. При этом одновременно включенными 

оказываются 3 двигателя. Подключение следующего индуктора при 

движении поезда осуществляется при полном перекрытии его вторичным 

элементом. Одновременно с этим осуществляется отключение последнего по 
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ходу поезда индуктора. Таким способом выполняется эстафетная передача 

вторичного элемента поезда от индуктора к индуктору. 

Поскольку требования к качеству регулирования скорости не являются 

высокими (требуется лишь обеспечить снижение скорости на участках 

загрузки-выгрузки), то для регулирования скорости целесообразно 

применить импульсный способ регулирования. 

Для отработки алгоритмов управления конвейерным поездом 

проведено моделирование его электропривода с использованием 

инструмента Simulink пакета Matlab. На рис. 1 приведена схема модели.  

 
Рис.  1. – Схема модели электропривода конвейерного поезда. 

Питание тяговых модулей моделируется с помощью источников 

гармонического сигнала Ualfa и Ubeta. Тяговые модули представлены блоками 

ЛАД-1ЛАД-4. Каждый из линейных двигателей моделируется на основе 

структурной схемы ЛАД, описанной в работе [9]. Передаточные функции в 

структурной схеме учитывают такие особенности ЛАД, как его продольный 

краевой эффект, несимметрию обмоток индуктора и т.п. Они рассчитываются 

на основе метода детализированных магнитных схем с распределенными или 
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сосредоточенными параметрами [10], или находятся из частотных 

характеристик, полученных путем проведения физического эксперимента на 

реальном двигателе. 

Блоками ЛАД-1 и ЛАД-2 в схеме являются индукторы, перекрытые 

вторичным элементом, а блоки ЛАД-3 и ЛАД-4 моделируют крайние по 

отношению ко вторичному элементу индукторы. Противофазное включение 

блоков ЛАД-3 и ЛАД-4 моделирует процесс эстафетной передачи 

конвейерного поезда при его движении по трассе. Тяговые усилия на 

выходах всех блоков суммируются, поскольку все индукторы работают 

одновременно на один вторичный элемент поезда. Механическая часть 

конвейерного поезда моделируется с помощью интегрирующего звена, 

постоянной времени которого является его полная масса. Усилие 

сопротивления движению принимается постоянным. Для наблюдения усилия 

и скорости используются блоки Scope-1 и Scope-2. 

Система управления СУ-1 осуществляет импульсное регулирование 

скорости в соответствии с заданием на скорость движения V
*
. В процессе 

загрузки требуется обеспечить скорость движения 0,4 м/с с точностью 

0,2 м/с. Система управления СУ-1 выполняет подключение индукторов к 

сети при скорости движения менее 0,2 м/с и их отключение от сети при 

скорости движения более 0,6 м/с. На рис. 2 и 3 приведены графики тягового 

усилия развиваемого электроприводом и скорости поезда при импульсном 

регулировании его скорости. 

Система управления СУ-2 выполняет переключение индукторов при 

эстафетной передаче вторичного элемента поезда. В модели системы 

управления СУ-2 осуществляется вычисление перемещения поезда путем 

интегрирования скорости и выработка сигнала переключения крайних 

индукторов при прохождении поездом расстояния, равного расстоянию 

между индукторами. 
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Рис.  2. – Тяговое усилие многодвигательного линейного электропривода. 

 
Рис.  3. – Скорость поезда при импульсном регулировании. 

 

В системе управления эстафетной передачей могут быть также 

использованы сигналы датчиков положения поезда, находящихся в путевой 

структуре. На рис. 4. показан график переходного процесса усилия при 

подключении тяговых модулей к сети и последующем переключении 

крайних индукторов.  
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Рис.  4. – Усилие линейного электропривода при эстафетной передаче ВЭ 

 

Приведенная система управления обеспечивает эстафетную передачу и 

регулирование скорости движения в требуемом диапазоне. 
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