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Динамические характеристики механизма натяжения, состоящего из кабельного бара
бана, промежуточной кабельной линии и кабель-шторной подвески, получены в виде ко
нечномерной системы операторных уравнений и построенных на ее основе структур
ных схем и переходных характеристик. 
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Погрузочноразгрузочные работы по перемещению грузов различного назначе
ния, выполняемые на складах и цехах многих предприятий, производятся, как пра
вило, напольными транспортными средствами, которые получают питание от авто
номных источников (двигателей внутреннего сгорания или аккумуляторных бата
рей) либо через подвесную линию и механизм смотки-намотки кабеля от промыш
ленной электрической сети. Эффективность работы транспорта второго типа в зна
чительной степени определяется динамическими характеристиками механизма на
тяжения линии питания, который как объект управления относится к объектам с 
распределенными параметрами. 

При рассмотрении электромеханической системы управления натяжением ка
бельной линии ее элементы - кабельный барабан и промежуточную линию от 
транспортного средства до подвесной линии питания представляют одним звеном с 
моментом инерции J и жесткостью с к , а подвесную линию - натянутой струной с 
неравномерно распределенной массой р(х). 

Поперечные колебания этой струны в среде с сопротивлением описывают урав
нением 
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y ) dt2 dt " dx2 -p{xn+ i 

с краевыми условиями 
U(0,t) = U(iB,t) = Q; 
dU(0,l)_dU(la,l)_ 0; 

dx dx 
U(x,0)=0, 

где U{xtt) - отклонение струны от положения равновесия; х - координата, совпа
дающая с направлением действия поперечной силы FK; FH ~ сила натяжения стру
ны в продольном направлении; р{х) - масса одного метра подвесной линии пита
ния; q - ускорение свободного падения; 1П - длина подвесной линии; а - коэффи
циент пропорциональности; t - время. 

В результате аппроксимации уравнения (1) по методу интегральных элементов 
[2, 3] получим систему операторных уравнений в отклонениях: 

AUl{p)Di(p)=-r2iAUt_]{p)-Ei{p)AUi+l(phr;t&FK(p); (3) 
/ = 2,3,...,«, 

где n W n / l t f s / " 2 ^ ) ; Г2,=аи^/а51 ; Лх, = х , + 1 -х , ; а5, =\ + {au-a2i)Ax,; 

alt = 0,5т хГЧ1?Г-х&)\ <Ъ = 0,5та01хГУ; а0,•= ( с , -х,"1)"'; 

A - (p )= r f 2 iP 2 + r f i iP + 1 ; ^ W = e 2 / / ? 2 + ei(Jp + % ; еш = ( < v 4 - 0 / a 5 ( ; 
еи = а а 4 ( 7 М н ) ; ег, =?aAif{avFK)\ 

«4/ =«о,(«б,- + * Г ' д*, / (т+1)-*Г'л^ -«7,); «6,- = о,5х«,(дсД., -* , 2 ) ; 
а7/ = Vе™* -Jcf+ У(( т + ^Xffl + 2j)» т -действительные числа. 

По уравнению (3) построим структурную схему (рис. 1), которая связывает от
клонение от положения равновесия подвесной линии в дискретных точках 
{AU2{p\AU2(p),...,AUr!(p)) с усилием AFK(p). 

Здесь AUK(p) - отклонение средней точки линии от положения равновесия. 
Индекс к связан с числом элементов п соотношениями: к = л/2 + 1 при четном п; 
к = (и±])/2 + 1 при нечетном п. 

При линейной аппроксимации уравнения (]) значение т = 1 . В этом случае: 

А 1 t 2 ' L 1 г- ' t 2 I i ' 
-ЬцР +-ЬцР + \\ £,=-7*2,Р + Т * 1 / Я - ^ 
3 3 6 6 2 

А - р А * ' • г и = - ; / ~ 2,3,...,», 

Систему линейных операторных уравнений (3) представим векторным уравне
нием: 

где 
AAU = R, (4) 
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(5) 

r2n Dn 

Передаточная функция между отклонением AUj(p) и силой натяжения AFK(p) 

^ ( р ) = . 
А(р ) ' 

/ = 2,3,....я, (6) 

где Д(р) - главный определитель, элементы которого совпадают с элементами мат
рицы А. 

Вспомогательный определитель ДДр) получают из главного определителя 
А{Р) , в котором элементы / -того столбца заменены элементами вектор-столбца: 

Д = -^-со1оп[|,1,...,1]. 

Вынося общий множитель за знак определителя, запишем: 
~D2 £2 0 0 ... 1 ... 0 0 

А» = 4 н 2 К 

r23 D3 Е3 0 
0 r2A DA Е4 

0 0 0 0 

0 
0 

О 
о 

г2п ~п. 
Получим передаточную функцию при разбиении струны на малое число участ

ков (( = 2,3). 

где а0 = г21 + 2г23 ; с, = 2r2l{ot5dl2 -en)+2r23d[2 ; c2=r23d22; r2 = r3 = tn/\p2FH); 
bl=[,2dl2+2d]3 + el2+ei3;b2 = 2(dx2en+d]2d]3+0,5d22+d23); b3 =2{dl2(e23 + 
+ d23) + d]3d]5+d22e]3); bA ~2d22{d23 +e23). 

При разбиении струны на два участка в (7) следует положить 
r23=d13=d2i = e]3=e23=0. 

При аппроксимации уравнения (1) по методу конечных разностей матрица А 
будет также трехдиагональной: 

А -

где Aj =—bjiP1 + — hip — ; S/ =—b2,p2 + — йь-р + 1; 
24 24 2 24 ъ 24 " 
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с'=^/+^4;б,<=1г ; hi =—^~L' ' = 2,3,...,и, 
н ' н 

но элементы первой диагонали будут иметь второй порядок относительно оператора 
р при нулевом порядке в (5). Поэтому передаточные функции, полученные методом 
конечных разностей, по сравнению с передаточными функциями (6) имеют более 
сложных вид. 

Погрешности аппроксимации уравнения (1) конечной системы операторной 
уравнений, полученные с помощью этих методов, практически имеют одинаковую 
величину. Так, например, при двухэлементной аппроксимации частота свободных 
колебаний и провис струны, полученные из точного решения [4]: 

ю, = — 

t/,(//2) = 
4F„ 

Частоты колебаний, полученные из решения уравнения [1] с помощью метода 
конечных разностей 

1 /9,6 Ры 

и метода интегральных элементов 
/„ 

со3 = — 
32 К, 

U 13 Р 
дают погрешность, соответственно равную 2,68% и 1,43%. 

Провис струны в обоих случаях 

C/2(/„/2) = t /3( /n /2) 
- н 

+ 

Математическая модель механизма натяжения принимает следующий вид: 
J(l)pAVK(p) = AM{p)-AFK{p)R6(l); 
PAFM=cM^M-^M-^Vn{p)l\ 
AUK(p)=[AFK{p)-AFn(p)}VK{p)" 
AFn(p) = cn{\ + T2p)AUK{p); 
AVn{p)=pAUK{p), 

TdOph 
(8) 

где 

?i(/) = - '•/(O -*£• 
Момент инерции электропривода J(l), радиус барабана RQ(1), постоянная вре

мени Г](/) изменяются в зависимости от длины / кабеля смотанного барабана. 
Структурная схема (рис. 2), построенная по соотношениям (8), использована 

при построении системы автоматического управления натяжением кабеля [5]. 

В качестве передаточной функции WK(p) при дискретности п<3 целесообразно 
использовать передаточную функцию (7), а при более высокой дискретности п > 3 -
развернутую структурную схему, представленную на рис. 1. 
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На рис. 2 обозначены: AFn(p) - упругая сила в подвесной линии, АМу(р) 

упругий момент, AVn(p) - скорость движения подвесной линии. 

Р и с. 2. Структурная схема механизма натяжения 

Переходные характеристики механизма натяжения с подвесной линией 
( Pl = р 2 = Р з =0,12 кг /м , р 4 = 1 , 6 к г / м , / ш = 3 0 м , F H = 1 0 4 0 H , т = 9 к г , 
сп = 400 Н / м , s = 0,1) для двух вариантов расположения транспортного средства 
( / J = 2 M , Лб 1 = 0,17м, Jx =0,1772 к г - м 2 , ск1 =10000 Н/м - в а р и а н т 1; / 2 = 2 0 м , 

RQ2 = 0,1 м, J2 = 0,0324 кг-м , ск2 = 48 Н/м - вариант 2) по заданному моменту и 
скорости транспортного средства представлены соответственно на рис. 3,4 и рис. 5, 6. 

Из анализа этих характеристик следует, что при удалении транспортного сред
ства от подвесной линии (с увеличением / ' ) показатели качества, а следовательно, и 
параметры механизма натяжения изменяются в достаточно широких пределах, что 
необходимо учитывать при построении системы управления. 
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Получены динамические характеристики механизма натяжения кабеля системы 
электроснабжения напольных транспортных средств в виде операторных уравнений 
и структурных схем. Характеристики рассчитаны для механизма как элемента со 
многими степенями свободы. Показано, что математическая модель, созданная с ис
пользованием метода интегральных элементов, более компактна по сравнению с мо
делью, полученной с помощью метода конечных разностей. 
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THE DYNAMIC OF MULTIMASS MECHANISM FOR THE TENTION 
OF AN INTERVENING LINE OF FEEDING VEHICLES 
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The article deals with the dynamic characteristics ofmultimass tension mechanism consisting 
of a cable spool, intervening cable line and in cable-blind mount getting as the final equation 
system and as the structure schemes and transitional characteristics based on this system. 

Key words: tention mechanism, equation system, vehicle, cable spool. 


