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УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ЗАЗОРА НА ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В СИСТЕМЕ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

Канд. техн. наук, доц. ЛЕНЕВСКИЙ Г. С., 
асп. ОВСЯННИКОВ К. В.

Могилевский государственный технический университет

При анализе широкого класса промышленных установок (буровые 
и подъемные установки, армирующие манипуляторы и т. д.), содержащих 
элементы с распределенными параметрами (тросы, канаты, штанги и дру
гие упругие элементы), возникает необходимость получения математиче
ской модели установки с учетом зазора в соединительной муфте. Кроме 
этого, необходимо учитывать влияние упругого момента сопротивления в 
элементе с распределенными параметрами. Наличие нелинейности в моде
ли, а также обратная связь по упругому моменту оказывают существенное
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влияние на поведение объекта во временной области. Цель данной статьи -  
получить математическую модель механической части системы с распре
деленными параметрами. В качестве объекта исследования используется 
грузоподъемная установка БЦКБ (с бицилиндроконический коренной ча
стью), установленная на предприятии «Беларуськалий» (г. Солигорск), вы
сота подъема -  1000 м. Объект с распределенными параметрами -  канат; 
вид деформаций -  продольные.

Из [1, 2] известны передаточные функции.
Передаточная функция от усилия в верхнем сечении каната к переме

щению в верхнем сечении

________ р\і2М р)+ У ксН р)________
sh(p)(p,m p2 + р 2) + рц*сЬ(р)(ц, + щ ) ( 1)

Передаточная функция от усилия в верхнем сечении каната к переме
щению в нижнем сечении

W2( p )  = _______________ \h_______________ >
sMpXmmP2 + М-*) + РШсМр)0Ч + щ ) ’

(2)

где pi = m\/mz -  1-я сосредоточенная масса (коренная часть, двигатель, вал, 
соединительная муфта), о. е.; р2 = т2/тх -  2-я сосредоточенная масса (скип, 
груз), о. е.; ц* = т*/тх -  масса каната, о. е.

На основании (1), (2) можно построить структурную схему (рис. 1). На 
рисунке видно, что модель представлена двумя ветвями. Верхняя ветвь -  
это передаточная функция от усилия в верхнем сечении каната к переме
щению в верхнем сечении. Нижняя ветвь -  передаточная функция от уси
лия в верхнем сечении каната к перемещению в нижнем сечении. При мо
делировании электрической части установки была использована стандарт
ная система с контурами напряжения, тока и скорости (в установке 
применена система Г -  Д с возбуждением генератора от тиристорного 
преобразователя). Численные параметры электрической части системы:

Рис. 1



Кт = 40; Тт = 0,025 с; Кт = 5,5; Тт = 3 с; Л, = 0,0144 Ом; Тя = 0,05 с; Косм = 
= 0,0083; К0.сл = 0,0011 В/A; Косс = 2,248 Вс/рад. Численные параметры 
регуляторов: Ки = 21,9; Ти = З с \К т = 0,23; Гт = 0,5; Кс = 22. Напряжение за
дания U2 = 8 В, статический момент Мс = 450000 Н/м.

На рис. 1 использованы следующие обозначения: R(R = 4 м) -  радиус 
коренной части подъемной машины; КС\г(Ксп = 0,1) -  коэффици
ент внутреннего трения; Сп(Сп  = 1,2-104) -  коэффициент жесткости; 
С(С = 230,2 В с) -  конструктивный коэффициент двигателя. Относитель
ные массы pi = 0,878; pi = 0,091; Цк = 0,029. Зазор в соединительной муфте 
описывается как нелинейность вида «нечувствительность». Параметры 
данного звена: С = 0,05; К -  1.

Путем предельного перехода найдем систему с сосредоточенными па
раметрами, соответствующую структурной схеме (рис. 1).

При отношениях масс p t -э  1; р2 —» 0, что соответствует отсутствию в 
системе звена с распределенными параметрами и массы объекта управле
ния, а также учтя, что:

sh(p) -» р; 

ch(p) —> 1;

Сп -»<*>,

можно записать следующее преобразование для передаточной функции (1):

_______ pP2sh(p)+ptch(p)_______ __ p-0p+łLk l _
sUp)(lLithP2 +H*)+PM*ch(p)(p1 +Щ) р(10р2 +p*)+pp* 1(1+0)

M* ^  1
p t i + m  pty-k+i)'

У одномассовой системы отсутствует упругий элемент, следователь
но, можно принять р* = 0. Тогда передаточная функция (1) путем предель
ного перехода принимает вид 11р. Очевидно, что передаточная функция 
(2) преобразуется к такому же виду. Следовательно, СО] = С0г, а Л<р = 0, т. е. 
обратная связь по упругому моменту вырождается. Полученная структур
ная схема принимает вид одномассовой структурной схемы без упругой 
связи, что подтверждает правильность построения исходной структурной 
схемы.

Для подъемной установки БЦКБ был смоделирован пуск (моделирова
ние системы производилось в среде Matlab 6.1, Simulink 4.1). При модели
ровании использовался метод Рунге-Кутта 4-го порядка с постоянным ша
гом интегрирования. На рис. 2 представлены графики переходных процес
сов линейных скоростей движения на коренной части установки и на 
скипе, а также на рис. 3 -  график переходного процесса упругого момента 
сопротивления.
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Рис. 2

Рис. 3

В Ы В О Д Ы

1. Получена новая модель механической части системы с распределен
ными параметрами. Путем предельного перехода показана адекватность 
одномассовой структурной схеме. Структурная модель была обсчитана на 
ЭВМ, получены численные данные для реально действующей установки, 
косвенно подтвержденные экспериментальными данными.

2. Для предлагаемой модели путем предельного перехода показана 
сходимость к одномассовой модели механической части электропривода.
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