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а также и в сельском хозяйстве при заготовке зерна и производства концентра-
тов.  

Технология плющения зерна является прогрессивной, и должна быть вос-
требована, как в пищевой отрасли, что позволит повысить качество готового 
продукта, так и животноводами в России, что приведет к увеличению перева-
римости питательных веществ используемого зерна, продуктивности животных 
и снижению себестоимости рациона. 
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РАЗРАБОТКА СТЕНДА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИ-
ЧЕСКИХ СИСТЕМ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

 
Многочисленные объекты во многих областях техники являются системами 

с распределенными параметрами. Деформации механических звеньев являются 
основным фактором, не позволяющим повысить эффективность управления 
электромеханическими объектами управления [1, 2]. 

Большое влияние на работу электроприводов оказывают упругие дефор-
мации, возникающие в системах с распределенными параметрами. Неточное 
математическое описание такого механизма может привести к большим ошиб-
кам при анализе и синтезе систем управления, также к потере устойчивости 
электропривода и к ухудшению работы, и даже к разрушению установки [3]. 

Для проверки адекватности математического описания таких систем раз-
работан экспериментальный стенд, позволяющий заменить реальный объект. 
Для уменьшения габаритных размеров и унификации разрабатываемого стенда 
по сравнению с изучаемым оборудованием получены соотношения между па-
раметрами установки и механическими параметрами стенда для определения 
частотных и энергетических характеристик систем [4]. 

Расположение установки может быть горизонтальным, наклонным или 
вертикальным. В качестве примера рассмотрено горизонтальное расположение 
установки – рисунок 1.  
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Рисунок 1 – Схема установки 
Для имитации системы с распределёнными параметрами в стенде исполь-

зована пружина с малым коэффициентом упругости, внутри которого натянута 
струна для отсутствия эффекта провисания. 

Для приведения установки в движение используется электропривод пере-
менного тока Siemens Micro Master – представляет собой преобразователь ча-
стоты со звеном постоянного тока мощностью 250 Вт и асинхронный двигатель 
Siemens мощностью 90 Вт. 

Технические возможности электропривода: 
− Преобразователи снабжены системой управления потоком (FCC-Flux 

Current Control), автоматически адаптирующейся к нагрузке. Это позволяет до-
стигать оптимального КПД двигателя. 

− Для подержания технологического параметра предназначен интегри-
рованный в систему управления ПИД - регулятор. 

− Возможность дистанционного управления через интерфейс RS-485 с 
использованием протокола ProfiBus. 

− Управление выходной частотой одним из пяти способов: 
1) Цифровое задание частоты с клавиатуры пульта управления. 
2) Аналоговое задание частоты по входному току либо напряжению. 
3) Посредством потенциометра. 
4) Задание фиксированных частот. 
5) Цифровое задание частоты через интерфейс RS-485. 
− Автоматическое измерение сопротивления статора. 
− Встроенный цифровой генератор функций для задания различных 

кривых разгона и замедления. 
− Возможность автоматического перезапуска двигателя при временном 

пропадании питания. 
− Возможность пропуска резонансных частот механической части си-

стемы. 
− Программирование частоты ШИМ: фиксированная и частота из диа-

пазона. 
− Пленочная клавиатура (7 кнопок). 
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− Два релейных выхода. 
− Пять релейных входов. 
− Аналоговый выход. 
Технические характеристики электропривода: 
Общие характеристики преобразователя: 
− Степень защиты преобразователей серии Micro Master – IP21, серии 

Midi Master – IP21 или IP54 
− Диапазон выходных частот 0-650 Гц, дискретность 0.01Гц 
− Напряжение питающей сети – 220 или 380 В 
− Частота питающей сети 47-63 Гц 
− Коэффициент мощности более 0.7 (cosφ>0,98) 
− Перегрузочная способность 150% в течение 60 с 
− Возможность работы в четырех квадрантах механической характери-

стики 
− Способ управления – вольт/частотное (U/f=const), управление потоком 
− Стабильность аналогового задания 1% 
− Стабильность цифрового задания 0.02% 
− Коэффициент полезного действия преобразователя 97% 
− Температура окружающей среды 0-40 С, без крышки до 50 С 
− Максимальная температура радиатора 65 С 
− Охлаждение – естественное либо принудительная вентиляция (в зави-

симости от мощности) 
− Относительная влажность воздуха – до 90% (при отсутствии конден-

сации) 
− Высота над уровнем моря – до 1000 м 
− Зависимости входного напряжения и тока нагрузки от высоты над 

уровнем моря представлены на рисунке 1. 
− Диапазон задания времен разгона/торможения – 0.1-650 с (дискрет-

ность 0.1 с) 
− Частота импульсов ШИМ: 
1) Фиксированная – 16, 8, 4, 2.44 кГц 
2) Плавающая, диапазоны – 8-16, 4-8, 2.44-4 кГц 
Технические характеристики входов/выходов: 
− Разрешение аналого-цифрового преобразователя по входному напря-

жению задания 10 бит, по напряжению ПИД регулятора 8 бит 
− Аналоговый выход – токовый 0/4-20 мА при нагрузке 0-500 Ом 
− Аналоговый вход – перенастраиваемый (по току либо по напряжению): 
1) Диапазон входных токов – 0/4-20мА, нагрузочное сопротивление – 

300 Ом 
2) Диапазон входных напряжений – 0/2-10В, импеданс – 33 кОм 
− Аналоговый вход для ПИД регулятора– перенастраиваемый (по току 

либо по напряжению): 
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1) Диапазон входных токов – 0-20мА 
2) Диапазон входных напряжений – 0-5В 
− Дискретные входы: 
1) Диапазон входных напряжений – 13-33 В 
2) Низкий уровень входного напряжения – 0-4 В 
3) Высокий уровень входного напряжения – 9-33 В 
4) Максимальный входной ток – 8 мА 
5) Импеданс – 5 кОм 
6) Время реакции 10-20 мс (настраивается) 
− Дискретные выходы – релейные. Реле 1 содержит один переключаю-

щийся контакт, реле 2 содержит 1 нормально разомкнутый контакт. Нагрузочная 
способность реле 1 А 240 В переменного тока или 2 А 24 В постоянного тока. 

Преобразователь Siemens Micro Master построен по стандартной схеме 
преобразователей частоты со звеном постоянного тока. Функциональная схема 
преобразователей приведена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Функциональная схема преобразователя 
 
На рисунке приведены следующие обозначения: 
AD – аналого-цифровой преобразователь 
DA – цифро-аналоговый преобразователь 
CPU – микроконтроллер 
A1 – панель управления 
U1 – выпрямитель 
U2 – инвертор 
PID – аналого-цифровой преобразователь для входа ПИД- регулятора 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ КАК СПОСОБ РЕШЕНИЯ 
ПРОБЛЕМЫ УТИЛИЗАЦИИ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ОТХОДОВ 

 
Последние десятилетия экологи говорят о нарастающей экологической ка-

тастрофе от увеличения с каждым годом количества токсичного мусора. С по-
явлением новых технологий стало возможным получение искусственных мате-
риалов, таких как пластик и другие химические соединения, которые удобны в 
использовании, однако разлагаются сотни лет, выделяя при этом в окружающую 
среду различные токсичные компоненты. Эти соединения обладают мутагенным 
и канцерогенным эффектами, делая окружающую среду невозможной для жизни 
на планете. Образующиеся отходы настолько разнообразны, что нет единого 
способа их утилизации. Без раздельной сортировки мусора невозможна эффек-
тивная утилизация различных фракций. Решение обозначенной проблемы на 
современном этапе возможно только с применением информационных техно-
логий на всех этапах: от сортировки мусора до его утилизации. 

В 2019 году количество отходов производства и потребления, образованных 
на территории РФ, по отношению к 2010 году увеличилось примерно в 2 раза. На 
рисунке 1 представлена динамика изменения образования отходов и их утили-
зация за 2014-2019 гг.  

В соответствии с рисунком 1 с 2016 года по 2018 год росли темпы прироста 
количества образованных отходов по сравнению с предыдущим годом (7,5%, 
14,3%, 16,8% соответственно), в 2019 году темпы прироста по отношению к 2018 
году снизились на 6,7%. При этом за анализируемый период объемы утилизации 
и обезвреживания отходов производства и потребления составляли от 45,6% до 
59,6% по отношению к объемам образованных отходов [1, 2]. В 2019 году в 
России образовалось более 7,7 млрд тонн отходов, из которых 93,6 % составляют 
отходы по виду экономической деятельности «добыча полезных ископаемых». 
Оставшиеся 6,4% образованных отходов приходятся на обрабатывающие про-
изводства (3,8%) и другие виды экономической деятельности, на каждый из 
которых приходится менее 1% образованных отходов. Эти 6,4% отходов могут 
показаться незначительной цифрой, однако они наносят непоправимый вред 
здоровью людей и окружающей среде. Например, срок разложения пластиковых 
бутылок составляет не менее 100 лет, полиэтиленовой пленки - не менее 200 лет, 


