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При производстве теплых и горячих асфальтобетонных (АБ) смесей на
установках цикличного действия серьезной проблемой является стабиль-
ность качества готового продукта. На качество асфальтобетона влияет
большое количество факторов, например однородность получаемой смеси.
При производстве мелкозернистых асфальтобетонов, предназначенных для
укладки в верхние слои дорожного покрытия, в качестве компонентов сме-
си используются различные пластификаторы в виде мелкодисперсных по-
рошков, а также пыль. Из-за плохой смачиваемости таких порошков про-
исходит их «комкование», а это значит, что невозможно получить одно-
родную смесь без управления процессом смешивания ее компонентов. На
асфальтосмесительных установках классической конструкции отсутствует
контроль за качеством смешивания компонентов, что обусловлено трудно-
стями при расположении известных датчиков из-за высокой абразивности
последних.

Процесс приготовления асфальтобетонной смеси состоит из «сухого» и
«влажного» смешиваний компонентов. На первой стадии происходят дози-
рование и смешивание сухих минеральных материалов, на второй – добав-
ляется жидкий битум и компоненты окончательно смешиваются вплоть до
образования наиболее однородной АБ смеси.

Однородность смеси оценивают по току, потребляемому приводным
двигателем смесителя. Кривую тока двигателя можно разложить на две
составляющие: постоянную и переменную. Причем, как показывают экс-
периментальные исследования, постоянная составляющая тока практиче-
ски не зависит от однородности смеси и определяется ее гранулометриче-
ским составом. Величина переменной составляющей тока, напротив, зави-
сит от однородности получаемой смеси. При этом частота пульсаций
переменной составляющей тока соответствует частоте вращения роторов
смесителя. Эксперименты, проводившиеся на установках с различным тех-
ническим состоянием смесителей показывают, что потери холостого хода
не влияют на результаты определения однородности смеси при использо-
вании переменной составляющей тока. На практике удобно оперировать
огибающей выделенной переменной составляющей, по углу наклона кото-
рой можно предварительно определять завершение стадий приготовления
асфальтобетонной смеси. По мере уменьшения неоднородности смеси
происходит уменьшение угла наклона огибающей переменной составляю-
щей тока. Таким образом, на первой стадии приготовления асфальтобетона
применим способ определения однородности смеси минеральных материа-
лов, основанный на выделении переменной составляющей тока и измере-
нии угла наклона ее огибающей.

При введении битума в сухую смесь, содержащую мелкодисперсные
пластификаторы, возможно образование неперемешанных зон. В процессе
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смешивания битума с минеральными материалами неоднородность смеси
уменьшается, приводя к уменьшению угла наклона огибающей переменной
составляющей тока. Однако, как показывают эксперименты, при практиче-
ски равномерном распределении непромешанных зон по объему смеси ве-
личина переменной составляющей перестает существенно изменяться, что
может быть расценено как образование однородной смеси. Поэтому на за-
вершающей стадии «влажного» смешивания необходимо использовать бо-
лее точный датчик однородности, принцип действия которого основан,
например, на явлении ядерного магнитного резонанса (ЯМР). Использова-
ние ЯМР для определения однородности смеси на этапах «сухого», а также
на ранних этапах «влажного» смешиваний не представляется возможным
из-за отсутствия резонирующих ядер битума и насыщения датчика при вы-
сокой неоднородности соответственно.

График изменения огибающей переменной составляющей тока при
производстве асфальтобетона приведен на рис. 1.
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Рис. 1. График изменения огибающей переменной составляющей тока
приводного двигателя смесителя за цикл приготовления асфальтобетона

Структурная схема автоматической системы управления смесителем
приведена на рис. 2. Представленное устройство работает следующим об-
разом. На вход микропроцессора поступает информация о коде рецепта N,
в соответствии с которым будет приготавливаться асфальтобетон, и коли-
честве замесов k. По рецепту устанавливаются задание скорости роторов
смесителя «з. с.», поступающее на дискретные входы управления преобра-
зователя частоты ПЧ, и задание веса каждой дозируемой фракции смеси
для весовых дозаторов. Уменьшение ударных нагрузок на агрегаты смеси-
теля и снижение их износа при дозировании каменных материалов обеспе-
чиваются установкой пониженной частоты вращения роторов в зависимо-
сти от гранулометрического состава смеси. Преобразователь частоты фор-
мирует переменное напряжение необходимой амплитуды и частоты,
поступающее на статорные обмотки асинхронного двигателя смесителя.
После подготовки привода смесителя к дозированию материалов микро-
процессор дает команду исполнительному механизму на открытие заслон-
ки весовой площадки, и каменные материалы с пластификатором подаются
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в смеситель. Сигнал с датчика тока двигателя поступает на блок выделения
переменной составляющей (БВПС) тока, на его выходе формируется оги-
бающая переменной составляющей тока АД, которая поступает на вход
блока дифференцирования и определения знака производной. Выполнение
условия 0от dtdi , где iот – величина огибающей переменной составляю-
щей тока приводного двигателя, свидетельствующая о снижении неодно-
родности дозируемых материалов, что позволяет увеличивать скорость
вращения роторов смесителя по определенному закону до номинальной
скорости смешивания. Аналогово-цифровой преобразователь осуществляет
преобразование аналогового сигнала, соответствующего знаку производ-
ной в цифровой, и подает его на входы микропроцессора. Выполнение
условия 0от dtdi свидетельствует о получении однородной смеси и воз-
можности завершения «сухого» смешивания минеральных материалов.
Микропроцессор подает команду на исполнительный механизм открытия
задвижки подачи и дозирования битума, после чего начинается стадия
«влажного» смешивания компонентов, причем роторы смесителя враща-
ются с номинальной угловой скоростью ωном. При получении 0от dtdi
электропривод увеличивает угловую скорость вращения роторов до неко-
торого значения ωпов, причем закон изменения и значение ωпов зависят от
гранулометрического состава смеси. По достижении 0от dtdi подключа-
ется датчик однородности смеси ДЯМР, обеспечивающий точное опреде-
ление степени однородности смеси Q. Блок БОТ2 определяет время релак-
сации ядер вещества смеси Т2, достижение минимума которого (при Т2 =
= Т2min) свидетельствует об однородности полученной асфальтобетонной
смеси. Информация о времени релаксации Т2 через аналогово-цифровой
преобразователь поступает в микропроцессор, который при получении Т2 =
= Т2min подает сигнал на открытие бункера смесителя, и начинается подго-
товка привода смесителя к следующему замесу, т. е. понижается скорость
двигателя до ωнач.
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Рис. 2. Структурная схема системы управления смесителем

Кинетика процесса перемешивания битумосодержащих смесей описы-
вается математической моделью [1]

m
t ntCC  0lglg , (1)
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где Сt – показатель однородности (качества) смеси через время t; С0 – пока-
затель однородности (качества) смеси в начале перемешивания; n – пара-
метр, характеризующий скорость перемешивания, который зависит от гра-
нулометрического состава смеси и свойств исходных материалов, степени
однородности, этапа работы смесителя и его конструкции; m – параметр,
характеризующий изменение скорости процесса перемешивания, который
зависит от степени однородности смеси, ее гранулометрического состава
и механической прочности элементов смесителя.

Для ряда значений коэффициентов n и m [2] наиболее часто используе-
мых типов смесей нами рассчитано время приготовления смеси t по тради-
ционному и предлагаемому способам. Расчеты показывают, что время, за-
трачиваемое на приготовление смеси по предлагаемому способу управле-
ния смесителем, на 25…30 % меньше, чем для аналогичной смеси,
приготовленной при постоянной частоте вращения роторов смесителя.

В Ы В О Д

Предлагаемая система управления смесителем и алгоритм управления
процессом смешивания позволят достигнуть следующих результатов.

Вращение роторов смесителя на пониженной скорости при дозирова-
нии минеральных материалов уменьшает ударные нагрузки, износ смеси-
теля, а также пылеобразование в процессе их смешивания. Изменение ско-
рости вращения роторов смесителя способствует хаотизации процесса
смешивания компонентов и, как следствие, увеличивает однородность ас-
фальтобетонной смеси. Уменьшение времени смешивания компонентов
смеси позволяет приготавливать смеси без увеличения потребления элек-
троэнергии приводным двигателем. Увеличение интенсивности влажного
перемешивания компонентов асфальтобетонной смеси способствует сни-
жению количества свободного битума и повышению плотности асфальто-
бетона при прочих равных условиях без уменьшения производительности
установки, что снижает расход битума.

На работу системы управления не оказывает влияния постоянно изме-
няющееся состояние внутренних поверхностей камеры смешивания и са-
мих роторов.
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