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Annotation 
The analysis of replacement of criterion of safety is presented - to potential  ߮ of surface  

of Oil – product on a critical charge ܳሺݐሻ, and allows to analyse the dynamics of change of capacity of 
the system ܥሺݐሻ of filling at the dynamics of change of level ݄ ሺݐሻ, what togethe is related to the closeness 
of charge  ߩሺݐሻ, which accumulates in a liquid, areas of division «Space division LBC-SA»  and by 
energy weed well-educated electrostatic field ܹ. 

In material the method of mirror reflection is applied for the decision of task of bringing parameters 
over in correlation to the function of time ݂ሺݐሻ, that enabled to description weed his descriptions without 
attachment to the lines parameters of volume and properties of transportation material. 

Keywords: criteria of safety - potential ߮ for Space division LBC-SA, critical charge ܳሺݐሻ, 
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Анотація. У матеріалі викладена методика отримання передавальних функцій елементів  

і побудова структурної схеми двох-двигунного електропривода навивного пристрою системи на 
базі рис. 1, яка відображує динаміку зміни швидкості обертання асинхронних двигунів при 
навиванні ниток на шпулю без обриву матеріалу. 

Ключові слова: методика отримання передавальних функцій елементів, побудова  
структурної схеми системи, динаміка зміни швидкості обертання асинхронних двигунів. 
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Спрощена функціональна схема системи управління двох-двигунним електроприводом 
навивного пристрою по каналу регулювання частоти живлячої напруги асинхронних  
двигунів АД1 і АД2, відповідно випускних валів ВВ і навою Н, показана на рис. 1. Повна 
схема такої системи стосовно шлихтувальної машини приведена в [1]. Там же даний  
опис принципу її роботи.  

 

 

Рис. 1 Спрощена функціональна схема системи управління електроприводом навивного пристрою 
 

Методика 
Диференціальне рівняння, що описує поведінку деформації ідеально-гнучкого матеріалу 

між двома транспортуючими валками, дано в [2] 

ܶ ൌ ௗఌ

ௗ௧
൅ ߝ ൌ ௏మି௏భ

௏భ
                                                               (1) 

де ܶ ൌ  ܸ - довжина матеріалу між двома валками і	и	ܮ ;постійна часу розтягування - ܸ/ܮ
швидкість його транспортування, ߝ ൌ ܧ/ܨ ൈ ܵ - відносна деформація при розтягуванні, ܨ,  - ܵ	і	ܧ
сила натягу, модуль пружності і площа поперек перерізу матеріалу; ଵܸ и ଶܸ - швидкості руху 
матеріалу на початку і кінці ділянки. 

Його можна представити як функцію від натягнення ܨ: 

ܶ ൌ ௗி

ௗ௧
൅ ܨ ൌ  ఌ∆ܸ                                                            (2)ܭ

де ܭఌ ൌ ܧ ൈ /ߝ ଵܸ  - коефіцієнт жорсткості; ∆ܸ ൌ ଶܸ െ ଵܸ 
Якщо це рівняння записати в приростах, то передавальна функція для матеріалу який 

розтягають при навиванні, як ланки автоматичного регулювання, набере вигляду: 

஼ܹሺ݌ሻ ൌ
∆ிሺ௣ሻ

∆௏ሺ௣ሻ
ൌ ௄ഄ

்௣ାଵ
.                                                          (3) 

Значення такої передавальної функції для кожної точки механічної характеристики 
механізму навою буде конкретно визначеним за умови, що приріст радіусу навою ߩ ൌ ܴ/ܴ଴, де 
ܴ и ܴ଴ - радіуси стволу і поковки навою, за час перехідного процесу буде незначним. 

Враховуючи, що маси транспортуючих механізмів, приведених до валів двигунів, 
передавальні функції випускних валів ВВ і навою Н, як без-інерційних ланок, визначатимуться 
тільки коефіцієнтами передачі. 

- випускних валів 

஻ܹሺ݌ሻ ൌ
∆௏భሺ௣ሻ

∆ఠభሺ௣ሻ
ൌ ோಳ

௜భ
ൌ  ஻,                                                     (4)ܭ
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- навою 

ுܹሺ݌ሻ ൌ
∆௏మሺ௣ሻ

∆ఠమሺ௣ሻ
ൌ ோೀ

௜మ
݌ ൌ  ு,                                                    (5)ܭ

де ݅ଵ і ݅ଶ - передавальні числа механічних передач випускних валів і навою, відповідно. 
Використавши рівняння руху електромеханічних систем отримаємо 

- для випускних валів 

ଵܬ
ᇱ ௗఠభ

ௗ௧
ൌ ଵܯ ൅ܯிଵ

ᇱ െ ଴ଵܯ
ᇱ ,                                                       (6) 

- для навою 

ଶܬ
ᇱ ௗఠమ

ௗ௧
ൌ ଶܯ ൅ܯிଶ

ᇱ െ ଴ଶܯ
ᇱ ,                                                       (7) 

де ܯଵ і ܯଶ - електромагнітні моменти приводних двигунів АД1 і АД2; ܬଵ
ᇱ ଶܬ ,

ᇱ  і ܯ଴ଵ
ᇱ ,  

଴ଶܯ
ᇱ  - приведені  моменти інерції і втрат в механічних передачах випускних валів і навою,  

ிଵܯ
ᇱ ൌ ܴ஻ܨ/݅ଵ і ܯிଶ

ᇱ ൌ ܴ଴ܨߩ/݅ଶ - моменти, які викликані натягненням транспортуючих ниток,  
а передавальні функції цих ланок відповідно запишуться: 

ெܹଵሺ݌ሻ ൌ
ଵ

௃భ
ᇲሺ௣ሻ

,                                                               (8) 

ெܹଶሺ݌ሻ ൌ
ଵ

௃మ
ᇲሺ௣ሻ

.                                                               (9) 

Для отримання передавальних функцій електромагнітних контурів приводних асинхронних 
двигунів необхідно здійснювати рішення початкових систем рівнянь, як це зроблено, наприклад, 
в [3]. Проте такі передавальні функції дуже складні і незручні для практичного користування. 
Якщо враховувати, що вхідною величиною АД є різниця ∆߱ ൌ ߱଴ െ ߱ швидкостей обертання 
магнітного полю ߱଴ і ротора ߱, то при деяких припущеннях (регулювання здійснюється на 
лінійній частині механічної характеристики, активний опір статора обмотки ܴଵ ൌ 0 і магнітний 
потік Φ ൎ  передавальні функції електромагнітних перетворювачів двигунів АД1 і АД2 (ݐݏ݊݋ܿ
прийматимуть вид: 

Эܹଵሺ݌ሻ ൌ
∆ெభሺ௣ሻ

∆ఠభ
ൌ ଶெ಼భ/ఠబభௌ಼భ

்Эభ௣ାଵ
ൌ ௄Эభ

்Эభ௣ାଵ
,                                   (10) 

Эܹଶሺ݌ሻ ൌ
∆ெమሺ௣ሻ

∆ఠమ
ൌ ଶெ಼మ/ఠబమௌ಼మ

்Эమ௣ାଵ
ൌ ௄Эమ

்Эమ௣ାଵ
.                                    (11) 

де Эܶଵ ൌ 1/߱଴Эܵ௄ଵ і Эܶଶ ൌ 1/߱଴Эܵ௄ଶ- електромагнітні постійні часу двигунів АД1 і АД2; 
 ௄ଶ і ܵ௄ଵ, ܵ௄ଶ - критичні моменти і ковзання цих двигунів; ߱଴Э - кутова частотаܯ	,௄ଵܯ
живлячої напруги. 

Зв'язок відхилень швидкості обертання магнітних полів ∆߱଴ асинхронних двигунів  
і частот ∆ Г݂ задаючих генераторів встановлюються за допомогою передавальних функцій 
електромагнітних систем. 

- для двигуна АД 1 

Эܹெଵሺ݌ሻ ൌ
∆ఠబభ

∆௙Гభ
ൌ ଶగ

ଷ௉భ
,                                                    (12) 

- для двигуна АД2 

Эܹெଶሺ݌ሻ ൌ
∆ఠబమ

∆௙Гమ
ൌ ଶగ

ଷ௉మ
.                                                    (13) 

де ଵܲ і ଶܲ - число пар полюсів відповідних двигунів. 
Оскільки частоти задаючих генераторів в три рази перевищують частоти напруги на 

статорних обмотках приводних двигунів, то в знаменнику є трійка. 
Передавальна функція задаючого генератора ЗГ1 в автономному інверторі АИ1 – без-

інерційної і лінійної ланки виражається коефіцієнтом передачі 

Гܹଵሺ݌ሻ ൌ
௙Гభ

∆௎಴ሺ௣ሻ
ൌ  Гଵ,                                                  (14)ܭ
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дe ∆ Г݂ଵ і ∆ܷ஼ - приріст частоти Г݂ଵ і напруга узгодження ܷ஼, яка пропорційна завданню 
лінійної швидкості ܷ௏, а передавальна функція задаючого генератора ЗГ2 в автономному 
інверторі АИ2 - теж без-інерційної ланки, де вихідна частота ଵ݂ଶ знаходиться в залежності від 
двох сигналів ଵܷ і ܷଶ, що подано на його входи, 

Г݂ଶ ൌ Гଶܭ
௎భ
௎మ
,                                                               (15) 

виходить після лінеаризації цієї залежності, записаної в приростах у виді 

Г݂ଶ ൅ ∆ Г݂ଶ ൌ Гଶܭ
௎భା∆௎భ
௎మା∆௎మ

.                                                      (16) 

Звідки 

∆ Г݂ଶ ൌ Гଶܭ
௎భା∆௎భ
௎మା∆௎మ

െ Гଶܭ
௎భ
௎మ
ൌ Гଶܭ

௎భ
௎మ
ቈቀ1 ൅

∆௎భ
௎భ
ቁ ൈ ଵ

ଵା∆ೆమ
ೆమ

െ 1቉.                        (17) 

Розкладаємо останній множник в статечній ряд 

ଵ

ଵା∆ೆమ
ೆమ

ൌ 1 െ ௎భ
௎మ
൅ ቀ∆௎మ

௎మ
ቁ
ଶ
െ ቀ∆௎మ

௎మ
ቁ
ଷ
൅ ⋯                                      (18) 

і нехтуємо вищими складовими, тоді рівняння (17) запишеться в виді: 

∆ Г݂ଶ ൌ Гଶܭ
௎భ
௎మ
ቂቀ1 ൅ ∆௎భ

௎భ
ቁ ൈ ቀ1 െ ∆௎మ

௎మ
ቁ െ 1ቃ.                                      (19) 

Далі, після нескладних перетворень і зневагою складовою 
∆௎భൈ∆௎మ
௎భൈ௎మ

 із-за її крихти, 

отримаємо рівняння 

∆ Г݂ଶ ൌ Гଶܭ ቀ
ଵ

௎మ
∆ ଵܷ െ

௎భ
௎మ
మ ∆ܷଶቁ,                                                (20) 

яке описує складну передавальну функцію ЗГ2, яка складається з однієї загальної  

Гܹଵሺ݌ሻ ൌ ሻ݌Гଶ і двох паралельно включених Гܹଶଵሺܭ ൌ 1/ܷଶ і Гܹଶଶሺ݌ሻ ൌ ଵܷ/ܷଶ
ଶ. 

Напруга на першому вході ଵܷ ൌ ܷ଴ ൅  П - коефіцієнт передачі, що дорівнюєܭ П∆ܷி, деܭ
передавальній функції Гܹሺ݌ሻ каналу пропорційного регулювання П; ∆ܷி ൌ ܷி െ ܷி଴;  
ܷி - напруга завдання по натягу, що поступає від задатчика П2, а ܷி଴ - сигнал зворотного зв'язку, 
натягнення ДF навитих ниток, що поступає від датчика. Канал адаптивного регулювання, який 
виробляє напругу, складається із ступінчастого інтегратора И і генератора імпульсів РЭ. 
Ступінчастий інтегратор має передавальну функцію 

Иܹሺ݌ሻ ൌ
∆௎಴
∆௎ೇ

ൌ ௄И
்ೇ௣ାଵ

,                                                       (21) 

де ܭИ - коефіцієнт передачі, а генератор імпульсів має релейну однозначну статичну 
характеристику із зоною нечутливості. Частота імпульсів И݂ такого генератора появляется за 
наявності на його вході ∆ܷி сигналу відхилення натягу навитих ниток від заданого. 

Для здійснення плавного пуску машини в задаючому пристрої П1 передбачено аперіодична 
ланка ПУ, передавальна функція якої має вигляд 

Пܹ௏ሺ݌ሻ ൌ
∆௎಴
∆௎ೇ

ൌ ௄ೇ
்ೇ௣ାଵ

,                                                     (21) 

де ܭ௏ і ௏ܶ - коефіцієнт передачі і постійні часу цієї ланки. 
Використовуючи, отримані передавальні функції і зв'язки між ними будується структурна 

схема, яка показана на рис. 2. 
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Рис.2.  Структурна схема   двох- двигунного,  
частотно-регульованого  електроприводу  намотувального пристрою. 
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