
где у с и ус — статические прогибы балки вдоль вертикаль­
ной и горизонтальной поперечной осей, вызванные собствен­
ным весом уголка, в соответствующем сечении,

т}а(х'|, т/Дх)— текущие ординаты геометрических неровно­
стей путевой структуры в вертикальной и горизонтальной пло­
скостях.

Таким образом, исследование динамики системы «эки­
п аж — путевая структура — система автоматического управ­
ления» сводится к решению системы дифференциальных урав­
нений (11), (8), (15) с учетом уравнении связей между ними
(17). Решение этих дифференциальных уравнений осуществ­
ляется методами численного интегрирования с помощью
ЭЦВМ. Исследование устойчивости решений этой системы мо­
жет быть выполнено также численными методами или с ис­
пользованием первого приближения Ляпунова путем решения
полной проблемы собственных значений.
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77.,Г. Попович, В. В. Дубов, В. А. Гаврилюк, В. И. Теряев
ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ МНОГОТОЧЕЧНОГО
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОДВЕСА ПЛАТФОРМЫ

ТРАНСПОРТНОГО ЭКИПАЖА
Приводятся результаты исследований нормальных

и аварийных режимов работы многоточечного электро­
магнитного подвеса с учетом перекрестных связей меж­
ду локальными системами автоматического регулиро­
вания зазоров электромагнитов.

Исследованиям динамики электромагнитного подвеса по­
священо много работ. Однако в большинстве из них, напри­
мер, [1, 2, 3, 4, 5, 6], рассматривается одноточечный электро­
магнитный подвес. Математическое описание объекта рсгули-
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роваци я—платформы транспортидго экипажа—дано в [7,8,9}.
однако, динамика системы подвеса исследована не была.

В настоящей работе приводятся результаты исследований
нормальных и аварийных режимов работы многоточечного
электромагнитного подвеса платформы транспортного экипа­
жа, с учетом перекрестных связей мёжду локальными систе­
мами автоматического регулирования зазоров электромагни­
тов через общий объект регулирования для различного числа
и расположения точек подвеса.

1. Математическое описание объекта регулирования
Рассматривая платформу транспортного экипажа как сво­

бодное твердое тело, воспользуемся для описания ее движе­
ния динамическими уравнениями Эйлера и теоремой о движе­
нии центра масс.

Обозначим'на рис. 1 оси х, у, 2 основной системы отсче­
та и проведем через центр масс С оси хь  уь 2Ъ параллельные

Рис. 1. Схема платформы транспортного экипажа

осям основной системы, а также подвижные рей х?, у2, х2, свя­
занные с телом и направленные по главным осям инерции те­
ла. Тогда уравнения движения центра масс и динамические
уравнения Эйлера можно представить в виде:
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т*а’хс /а р -2 Р екх; (П
й1'(13ус,чНэ=5;р е

ку; (2 )
т - а % /ш ^ 2 Р \ г; О)

Л 2 *скох,/а1 +  ( ^ г — •1У г) - ч * 1 - ‘о ^ = м %»; ( 4 )

фу, ’ (^ у ./с И  -4- (*Аг -А;,) • м х: * ш х_.~ М*’у г; ( з )

• (1Ш/2/Й4 “р  (*А<; А : ) * и ,х-2 ’ ®}Уг ~ (.8) /

где гп — масса платформы и оборудования; хс, ус , ?.с —ко­
ординаты центра масс платформы относительно осей основной
системы; Р е

кх, Р е
ку, Р е

кх — проекции внешних сил, действую- ;
псих на платформу на оси х, у, т. соответственно; ДХп, 5У,, Л г !
— моменты инерции платформы относительно осей х2, у2, г3'
шХп «У1, — скорости вращения тела относительно осей
х2, уг , х2; М е у „ ’ М%2 — моменты внешних сил от­
носительно осей х2, у8) 2 2 . I

Поскольку неизвестными являются три абсолютные, ко­
ординаты центра масс хе, ус, гс и три угла Эйлера ®, ф, Я,
необходимо составить кинематические уравнения Эйлера

«>•», — ф •81П В  • 3111 © - р  в  • 3111 (7)
—  Ф-81П 8 -С О З  © —  Й . 8 | п ? ,  (8)

«ч. = ф + Ф - С О 3  0 .  (9)
Задачей математического описания объекта регулирова­

ния является составление и решение уравнений ( I )—(9) с
целью определения собственных и несобственных передаточ­
ных функций объекта регулирования, равных отношениям изо­
бражений приращений зазоров электромагнитов к вызвавшим
их приращ• ениям сил. •

Рассмотрим некоторые технологические особенности объ­
екта регулирования, позволяющие упростить решение уравне­
ний (1) — (9). Так как перемещения платформы в горизон­
тальной плоскости, не совпадающие с направлением се основ- |
кого движения, ограничиваются системой боковой стабилиза­
ции и восстанавливающим усилием электромагнитов подвеса,
работающих па «сдвиг», а вращающий момент в (6) мал, т. к.
угол 0,001, и учитывая, что составляющая переносной
скорости в выражении (6) незначительна вследствие малого
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различия величин ,1Х, и 3У2, можно считать, что углы ср и ф
примерно постоянны. При атом (7) — (9) принимают вид:

=  0С О 8 ср,

“\ 2 — —  0 ’ 5111 Ф,

(10)
(П)

=0., ' (12)
После подстановки конкретных сил и моментов, действу­

ющих на экипаж в зависимости от числа и расположения
электромагнитов в (1)— (6) с учетом (10) —(12), при предпо­
ложении о равномерности распределения оборудования на
платформе были получены собственные и несобственные иере-

■ даточные функции и составлены передаточные матрицы объ­
екта регулирования для различного числа точек подвеса, сог­
ласно методике, описанной в [9], Эти передаточные матрицы
имеют следующий вид:

\У 1 2  . . .  ш 1п
^ 2 1  ^ 2 2  . . .  \ У 2п

(13)
1

V**/  п!,  V/ л2»  X**V пи

*Де ХУИ , \У22, ... \ \’пп — собственные передаточные функции
объекта регулирования, равные отношениям изображений при­
ращений зазоров к вызвавшим их приращениям сил собствен-

. ных электромагнитов, т. е.
А/ф(п]

0 = 1 , 2, ..., п).
Недиагопальные элементы 5Лг |к — передаточные функ

цин перекрестных связей, определяющие долю участия несоб­
ственных входных сигналов в формировании выходной вели-

[ чины. Этц элементы равны отношениям изображений нрира-
. щений’зазоров к приращениям несобственных сил, их вызвав­

шим •
. . г , _  А7,ь (р)

' ‘к ' Р ! ‘ 41ч(Р)’ (15)
( к -1 , 2......  п) I к.

Передаточные матрицы объекта' регулирования при из­
менении числа точек подвеса от 2 до 6:
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а) для двухточечного подвеса нй электромагнитах 7Э.М,
8ЭМ

тр* ( —2
б) для четырехточечного подвеса

1ЭМ, 2ЭМ, 5ЭМ, 6ЭМ

4
(161

на электромагнитах

^ 0 = — ?
т р ’ •>

7 1 — 5 1
1 7 I - 5

- 5 1 7 1
1 у-Ь 1 7

(17)

в) для трехточечного подвеса на электромагнитах 1ЭМ,
5ЭМ, 6ЭМ (аварийный режим четырехточечного поДв-ёса, без
учета начальных условий),

в) для трехточечного подвеса на

3

Шо= „
т р 2

1

г) для шеститочечного подвеса
2ЭМ, ЗЭМ, 4ЭМ, 5ЭМ, 6ЭМ

электромагнитах 1ЭМ,

тир

на

7 1 —5 - 2 1
4 4 4 - 2 - 2 - 2
1 4 - 7 1 - 2 —5

—5 - 2 1 7 4 1
—2 - 2 —2 4 4 4

1 -г 2 - 5 1 4 7 |
на

(19)

1ЭМ,
2ЭМ, ЗЭМ, 5ЭМ, 6ЭМ (аварийный режим шеститочечного
подвеса)

д) для пятиточечного подвеса электромагнитах

4
^ 0 = _

гпр
(20)

е) для
ЗЭМ, 4ЭМ,
подвеса)

пятиточечного подвеса на электромагнитах 1ЭМ
5ЭМ, 6ЭМ (аварийный режим шеститочечного

\УЙ= —
т р 3

7 4 - 5 - 2
4 4 - 2 - 2
1 4 1 - 2

- 5 - 2 7 4
~ 2 - 2 4 4.

(21)
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В аварийных режимах при вьгходе из строя локальных
систем автоматического регулирования зазоров электромаг­
нитов общая масса экипажа и оборудования остается неиз­
менной.

2. Характеристические уравнения
Исследования динамики взаимосвязанной системы про­

водились путем анализа распределения корней характеристи­
ческих уравнений на комплексной плоскости.

Поскольку передаточные матрицы всех звеньев взаимо­
связанной системы, за исключением объекта регулирования,
являются диагональными, характеристические уравнения этой
системы можно выразить через передаточную функцию ра­
зомкнутой локальной системы в следующем виде:

а) для двухточечного подвеса объекта с передаточной
матрицей (16)

|Е+Г 1 + 4 Г р -21К
Р|= _ 2 ^  ] + 4 ( г ' = 1 2 ^ + 8 Г р Н = 0 ;  (22).

б) для четырехточечного подвеса объекта с передаточной
матрицей (17)

|Е +  Г Р| ~

1 + 7 Г р г р - 5 Г Р Г р
Г„ 1 + 7 Г р Г р —  5 Г р
-■-5ГР Г р 14-7 Г р
Г р - 5 Г р Г р Н-7Г Р

576 Г р:) +240 Г р2 +  28 Г р+  1-0; (23)
в) для трехточечного подвеса объекта с передаточной

матрицей (18)

IЕ + Г р| ~
1+7 Г р Г р -5 Г р
Г р 1 +7 Г р Г р

-5 Г р Г р 1+7 Г р

=  144 Г р
3+120 Г рЧ -2 1 Г р +1 =  0; (24)

г) для шеститочечного подвеса объекта с передаточной
матрицей (19)
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1 Е + ^ Р| -

1 + 7 ^ р 4и% Ч  - 5 Г р - 2 Г Р Г р
4 Г Р 1 + 4 Г .  4 Г Р — 2 Г р —2 Г Р — 2 Г Р

Г р 4\УР 1 +  7Г ,. И'р - 2 Г Р — 5 Г р
- 5 \У Р - 2  Г ., Г р 1 |- 7 Г р 4 Г Р , Г р
- 2 Г Р - 2 Г „  - 2 М р 4 Г Р 1+ 4 Г Р 4\Ур

Г р - 2 Г ,  —5 Г р Г р 4 Г Р 1 | 7 Г р

1296 Г р
3+396 Г р

2 4  36 Г р +1 -  0; (25)
д) для пятиточечного подвеса объекта с

матрицей (20)

1Е4- Г р| -

1+7 Г р 4 Г Р Г„ - 5 Г р
4 Г Р 1 г 4 Г р 4 Г Р - 2 Г р

Г р 4 Г р 1+7 Г., Г р
- 5 Г р -  2 Г Р Г „  1 4-7 07

Г р - 2 Г р - 5 Г ,  Г р

передаточной

Г „ -
2 Г  §

- 5 IV,, -
•07р I

1 +  7 Г,,

— 864 Г р
3 +312 Г р

3+ 32 Г р 4-1 ■= 0; (26)
е) для пятиточечного подвеса объекта с

матрицей (21)
1 + 7  Г р 4 Г р Г р

407,, 1+4Ц70 4 Г р
Гр 4 07р ‘ 14-7 Г р

- 5  Гр - 2  Г„ Г р
- 2 И 'р - 2 Г р - 2 Г

- 5  Г р
- 2  Г р

Г РI +  7 Г р1 Г р

-5 4 0  Г р
3+240 Г р

2+29 Г р + 1 -  0.

передаточной

- 2  Г р
-  2 Г р- 2 Г , ,  -

4 „ I
I + 4 Г ,,1

(27)

Здесь обозначены: V/р— передаточная матрица разомкну­
той взаимосвязанной системы; Е — единичная матрица того
же размера, что и Шр.

Передаточная функция разомкнутой локальной системы
была получена в [6] и обобщенно может быть представлена
в следующем виде:

(+ )Т 1 -к 2
Т 2)р +  1<р“ 1ч ,

I I /  ------------------------------------------------------------------------------- * ' 0  1
*' ш |Т э л .Т2 .р* (41+ 4- Т2)рЧ-р'^

где кр — коэффициент передачи разомкнутой локальной си­
стемы в направлении прямого прохождения сигнала;

К1 — коэффициент передачи, учитывающий наличие внут­
ренней положительной обратной связи по зазору электромаг­
нита;
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Т1 и Тг — постоянные времени корректирующего звена;
Тэл — постоянная времени обмотки электромагнита.
Для анализа устойчивости взаимосвязанной системы был

применен критерий Михайлова-Найквиста, но вместо точки
комплексной плоскости (—1; ]0), которая соответствует обыч­
ной записи характеристического уравнения локальной систе­
мы \Ур 4-1=зО, рассматривались точки с координатами

Х2 и [10], соответствующие корням характеристических
уравнений (22) — (27) взаимосвязанной системы.

Такой подход к исследованию устойчивости взаимосвязан­
ной системы поясняется возможностью записи ее характери­
стических уравнений в следующей форме:

(^ Р -Л Ж /₽ ~ Л ) (  и/р - х , ) - о ,  (29)
что позволяет при исследовании устойчивости рассматривать
ряд независимых друг от друга уравнений:

••
^ , - ^ = 0 ;  ^ р -Х а = 0; Г р - л а = 0 . (30)

3. Анализ устойчивости
Для исследования устойчивости сравниваемых вариантов

г многоточечного электромагнитного подвеса были определены
г. корни характеристических уравнений (22) —(27). Результаты

расчетов обобщены в виде таблицы, где представлены схемы
расположения электромагнитов иа платформе, корни харак-

' теристических уравнений и соответствующие этим корням
характерные точки комплексной плоскости. Под характерны­
ми здесь понимаются точки комплексной плоскости, охват ко­
торых амплитудно-фазовой частотной характеристикой разом­
кнутой локальной одноточечной системы соответствует неус­
тойчивому режиму взаимосвязанной^ системы.

Координаты характерных точек совпадают со значения­
ми корней характеристических уравнений (22) — (27) в слу­
чае, если при различном числе точек подвеса масса экипажа
сохраняется неизменной.

. Для определения координат характерных точек в случае
увеличения массы платформы пропорционально числу точек
подвеса корни характеристических уравнений умножались на
число точек подвеса. Такое преобразование позволило произ­
вести сравнение всех вариантов подвеса в равных условиях,
а именно — с одноточечным подвесом, и объясняется тем, что
при увеличении массы платформы увеличивается, как это вид-

137



но из (28), знаменатель передаточной функции разомкнутной
локальной‘системы. Для сохранения значения передаточной
функции неизменным ее числитель следует умножить на чис­
ло точек подвеса, что, в свою очередь, в соответствии с (29)
и (30), вызывает необходимость умножения на число точек
подвеса корней характеристических уравнений взаимосвязан-.
ной системы. Из сказанного также следует, что при исследо­
вании устойчивости подвеса в аварийных режимах корни ха­
рактеристических уравнений нужно умножать на число точек
подвеса в нормальном режиме работы.

№

п/
п

• 1_
__
__
__
_

Ч
ис
ло
то
­

че
к
по
дв
ес
а

__
__
__
__
_
__
__
__
__

Схема р ас ­
положения
электром аг­

нитов на
платформе

1

Корпи характери­
стического у р а в ­
нения взаим освя­

занной системы

Координаты характер­
ных точек, ближайших

к мнимой осн

при неиз­
менной мас­
се платф ор­

мы

при массе
платформы,
пропорцио­
нальной чи­
слу точек

подвеса

Х1 4

1
^3

1 2 эскиз №  1
1
2

1
“ б" 4= 10 - Оу

1 
-; ДО

2 4 эскиз № 2 Г
д У

| - П
1 „

~ Г 2 :  ] °
- Д  Ю

3

3 3 эскиз № 3
1 1 1

12 4? )0 оггт .•
•-Н
[[со1,63 7,35

4 6 эскиз № 4
1
6

1

Л 2
1

“  18
4  1 0 м—и*л е-

-
1

5 5 эскиз № 5
1

к4,8
1

“ 12
1

“ 153 “ 153  ’ 1 0 ; ДО
2,55

6 5 эскиз № б
1 |
3,7 |

1
9,2

1
“ ГбЗ 16.3 ’ 3 0

- 4 ^ ;  .ДО

- г

7 N
(четное) эскиз № 7

1 1
* 1 1 —

12
1

.31\ ’

1
-- Х“ ‘> ДО

о

Преимущество использования характерных точек состоит
в том, что их координаты определяются свойствами объекта
регулирования, числом точек подвеса и расположением элек­
тромагнитов и не зависят от параметров и структуры локаль­
ных систем автоматического регулирования зазоров элсктро-
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Рис. 2. Эскиз № 1
Эскиз- № 2
Эский №-а
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Рис. 3. Эскиз М 1
Эскиз № 5
Эскиз № 6

магнитов. Поэтому полученные'результатьк могут быть нс̂
пользованы для выбора рационального числа, грузоподъемно­
сти и расположения электромагнитов на платформе при про­
ектировании непрерывных и дискретных систем автоматичес­
кого регулирования положения экипажа в пространстве, а
также систем комбинированного и электродинамического, под­
веса.
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I

Вы воды  •
Результаты исследований системы многоточечного маг­

нитного подвеса транспортного экипажа позволили сопоста­
вить различные варианты подвеса, отличающиеся числом и
расположением электромагнитов, и сделать выводы, опреде­
ляющие рациональное размещение и использование этих
электромагнитов:

1) увеличение числа'точек подвеса при сохранении сим­
метричного их расположения (относительно продольной осн
платформы) и постоянства массы объекта регулирования при
неизменных параметрах локальных САР зазоров снижает
запас устойчивости системы подвеса;-увеличения запаса ус­
тойчивости. можно достигнуть, уменьшая число точек подве­
са при сохранении прежней массы объекта регулирования пу­
тем повышения грузоподъемности единичных электромагни­
тов или объединения последних по 2 ^ 3  в группы с общей си­
стемой автоматического регулирования зазора;

2) увеличение числа точек подвеса при сохранении сим­
метричного их расположения и пропорциональном увеличе­
нии массы объекта регулирования пе снижает запаса устой­
чивости системы подвеса, однако запас устойчивости каждой
локальной системы, авторегулирования меньше, чем таковой
при ее работе в одноточечной схеме подвеса или при отсутст­
вии перекрестных связей; . . . . .

3) аварийные режимы многоточечного подвеса приводят
к перегрузке электромагнитов; при.'этом устойчивость подвеса
в этих режимах не нарушается.
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