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Таблица 3
Определение удоп, Sдоп и Iдин для типовых пролетов ОРУ

l, м а, м 0f , м допy , м допS , Н·с динI , кА КПI , кА
Uн = 110 кВ, провод АС-500/27

20 2,5 1 1,01 181 19,5 25,3
27,5 2,5 1,38 1,01 232 18,8 22,0

Uн = 220 кВ, провод АС-500/27
30,8 4 1,85 1,51 328 26,6 25,3
40,5 4 2,43 1,51 278 21,4 22,1

Uн = 330 кВ, провод 2хАС-500/27
48 4,5 2 1,29 640 31,6 37,0

В Ы В О Д Ы

1. Построены диаграммы для определения максимальных горизонталь-
ных отклонений проводов при КЗ, учитывающие основные физико-меха-
нические параметры проводов, геометрические размеры пролетов и основ-
ные характеристики режима КЗ.

2. Определены поправочные коэффициенты фk и yk , с помощью кото-
рых повышается точность проверки гибких шин ОРУ на схлестывание.
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ИССЛЕДОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ
С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

Асп. КОРНЕЕВ А. П., канд. техн. наук, доц. ЛЕНЕВСКИЙ Г. С.

Белорусско-Российский университет

Повышение требований к точности и быстродействию систем автома-
тизированного электропривода (ЭП) обусловливает необходимость рас-
смотрения во многих случаях механической части как системы с распреде-
ленными параметрами (РП). На предприятиях широко используется кон-
вейерный транспорт. Исследование перемещающегося ленточного мате-



19

риала как объекта управления является задачей, решение которой способ-
ствует повышению точности работы промышленных объектов, что позво-
ляет поднять производительность работы оборудования и повысить каче-
ство выпускаемой продукции [1].

Большое влияние на работу электроприводов оказывают упругие де-
формации механических элементов, содержащих звенья с РП. Недостаточ-
но точное математическое описание такого оборудования приводит к зна-
чительным погрешностям при анализе и синтезе систем управления,
уменьшению точности их работы, потере устойчивости ЭП и возникнове-
нию незатухающих колебаний, а в наиболее неблагоприятных случаях –
и к разрушению установки [2]. Цель данной статьи – определение частот
резонансов и антирезонансов, построение графика переходного процесса
объекта с РП.

Объектом исследования является волновой одномерный кольцевой объ-
ект, испытывающий продольные колебания при движении самого объекта.
В работе приняты следующие допущения: объект считается точечно-
однородным, отсутствует рассеяние энергии в объекте, внешние массы
считаются приложенными в точке х = 0.

Расчетная схема волнового одномерного кольцевого объекта представ-
лена на рис. 1.

Рис. 1

Нормированная передаточная функция (ПФ) от усилия, приложенного к
массе в точке х = 0, к скорости в точке с координатой х = x1, имеет вид [3]
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где L – расстояние между центрами валов, м; x1 – относительная координа-
та точки снятия характеристики, о. е.; а – скорость волны в упругом эле-
менте, м/с; μ – относительная масса приводного вала к упругому элементу,
о. е.; p – оператор Лапласа.

Основная особенность передаточной функции – ее трансцендентность.
Отличительное свойство логарифмической амплитудно-частотной ха-

рактеристики (ЛАЧХ) объекта с РП (рис. 2, кривая 1) – наличие резонансов
и антирезонансов, что затрудняет полноценное управление объектом:

))0,,(20log()( 1РП iwxWwL  . (2)

Частоты резонансов и антирезонансов зависят от точки снятия характе-
ристики х, параметров объекта L, a, μ.
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Рис. 2
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Для устранения резонансов и антирезонансов исследован способ охвата
механической части объекта обратной связью (ОС). Получено, что в точке
подключения ОС резонансы на ЛАЧХ отсутствуют, однако в остальных
точках остаются неизменными. Получение ОС по всей длине РП неосуще-
ствимо, поэтому проведен поиск особых точек для снятия ОС.

Использование ОС в точках с координатами 0 и 1 проще в технологиче-
ском плане. Исследована ЛАЧХ механического объекта с ОС в точке x = 0
или x = 1, при этом ОС по исследуемой координате отсутствует. Переда-
точная функция ОС осуществляется подстановкой в (1) x1 = 0 или x1 = 1.

Передаточная функция объекта с ОС имеет вид
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В результате исследований получен результат: при наличии ОС в точке
с координатой 1 исчезают резонансы, антирезонансы остаются, причем это
наблюдается на всем диапазоне x от 0 до 1, что особенно важно.

В реальной системе охватить только механическую часть ОС не пред-
ставляется возможным. Следовательно, исследовано поведение всей си-
стемы ЭП с ОС по координате 1 (рис. 3).

Рис. 3

На схеме представлена двухконтурная система с регуляторами скорости
(РС) и тока (РТ), настроенная на модульный оптимум без учета РП, двига-
телем, тиристорным преобразователем, объектом с РП и ОС по току и ско-
рости. Основное отличие данной системы – наличие только одного РС (по
координате x = 1) и отсутствие корректирующих устройств. ПФ замкнутой
системы имеет вид
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где Тµ – малая постоянная времени, с.
На ЛАЧХ замкнутой системы (рис. 2, кривая 2) отсутствуют резонансы,

причем по всей длине объекта. Наличие антирезонансов положительно
сказывается на устойчивости системы.

Распределение частот резонансов и антирезонансов получено из (1) за-
меной p на jω, корни числителя соответствуют антирезонансам, знаменате-
ля – резонансам. Приравнивая числитель и знаменатель к нулю, получаем
зависимости частот от параметров объекта:
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Уравнение (5) – трансцендентное, (6) – алгебраическое. По (5) и (6)
возможно исследование зависимости частот от L, a, e, μ.

Построение графика переходного процесса замкнутой системы по (4) в
математическом пакете, например MathCad, MatLab, невозможно из-за
наличия гиперболических функций от р – необходима его аппроксимация.
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Рациональная ПФ получается следующим образом.
Числитель представляется в виде

(р2 + ω1
2)(р2 + ω2

2)…/ω1
2ω2

2…, (7)
где ω1, ω2, ... – частоты антирезонансов, полученные экспериментально или
по (6) для координаты х. В числителе присутствуют только четные степени р.

Знаменатель представляет собой полином, где коэффициенты четных
степеней совпадают с коэффициентами числителя, коэффициенты нечетных
степеней равны среднему геометрическому соседних коэффициентов чис-
лителя, и добавляется слагаемое на порядок выше с малым коэффициентом.

Аппроксимация передаточной функции объекта аналогична, только
числитель и знаменатель представляются в виде (7) по частотам антирезо-
нансов и резонансов соответственно.

График зависимости переходного процесса скорости замкнутой элек-
тромеханической системы с механической частью в виде кольцевого объ-
екта (параметры х = 0,5; L = 10 м; a = 40 м/с; μ = 5) на единичный сигнал
задания представлен на рис. 4 (кривая 1).

На рис. 4 (кривая 2) представлен переходный процесс разомкнутой
электромеханической системы. Моделирование системы производилось в
пакете MathCad 2000 Professional.

Рис. 4 0        0,1       0,2       0,3 0,4       0,5        0,6       0,7       0,8 0,9 t, с 1,0

Параметры переходного процесса настроенной замкнутой электромеха-
нической системы: перерегулирование – 10 %, время регулирования – 0,45 с.
Отличие от переходного процесса разомкнутой электромеханической си-
стемы: меньшее (в 5 раз) перерегулирование, более быстрое регулирование
и качественно более приемлемый вид переходного процесса. При измене-
нии параметров объекта (х, L, a, μ) переходный процесс качественно не
изменяется, лишь изменяется количественно.

В Ы В О Д Ы

1. Получены математические зависимости для определения частот ре-
зонансов и антирезонансов от параметров кольцевого объекта. Разработана
методика получения рациональной передаточной функции на основании
распределения частот резонансов и антирезонансов объекта.

2. Определена точка подключения обратной связи, устраняющая резо-
нансы в замкнутой электромеханической системе по всей длине кольцевого
объекта без дополнительных корректирующих устройств. Приведен график
переходного процесса при использовании полученной обратной связи.
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