
 123 

© Â.Ô. Êóçíåöîâ, Ñî Òóò Ìüÿò Òàí,  
 2010 

 
ÓÄÊ 622.23.05 

Â.Ô. Êóçíåöîâ, Ñî Òóò Ìüÿò Òàí 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÅÌÏÔÈÐÓÞÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ  
ÌÍÎÃÎÄÂÈÃÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÀ  
ÏÎÂÎÐÎÒÀ ÝÊÑÊÀÂÀÒÎÐÀ-ÄÐÀÃËÀÉÍÀ 

Ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîé ìíîãîäâèãàòåëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé 
ñèñòåìû ýëåêòðîïðèâîäà ïîâîðîòà ýêñêàâàòîðà-äðàãëàéíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêå-
òîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, âõîäÿùèõ â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ Matlab. Îñîáîå 
âíèìàíèå óäåëåíî èññëåäîâàíèþ äåìïèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ýòîãî ïðèâîäà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíîãîäâèãàòåëüíîé ýëåêòðîïðèâîä, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà, äåìïôèðîâàíèå. 

 
 

 
äíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìíîãî-
äâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà ýêñêàâàòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå 

äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ýëåêòðîïðèâîäà. Äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ  
ýëåêòðîïðèâîäà ýêñêàâàòîðà ñ ó÷ёòîì ñóùåñòâåííûõ íåëèíåéíîñòåé ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêîé ñèñòåìû ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììó Nonlinear Control 
Design, âõîäÿùóþ â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ Matlab. Èññëåäîâàíèå ìíîãîäâèãà-
òåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â íåñêîëüêî ýòàïîâ.  

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäóåòñÿ îäíîäâèãàòåëüíûé ýëåêòðîïðèâîä ñ ïàðàë-
ëåëüíîé è ïîñëåäîâàòåëüíîé êîððåêöèåé. Íà âòîðîì ýòàïå ðàññìàòðèâàþòñÿ 
çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëèðîâàíèåì ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà ïðè 
èäåíòè÷íîé ðàáîòå äâèãàòåëåé, âûáèðàþòñÿ è îáîñíîâûâàþòñÿ äîïóùåíèÿ, ïî-
çâîëÿþùèå ìàêñèìàëüíî óïðîñòèòü ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêîé ñèñòåìû, ðàçðàáîòàòü ìåòîäû ïîâûøåíèÿ äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòè 
ýëåêòðîïðèâîäà ïðè ÿêîðíîì óïðàâëåíèè äâèãàòåëÿìè. 

Íà òðåòüåì ýòàïå èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè  ïîâûøåíèÿ 
äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà ïðè ÿêîðíîì 
óïðàâëåíèè äâèãàòåëÿìè, íà ÷åòâёðòîì ýòàïå ýòà æå çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè ñî-
âìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ÿêîðíîãî è ïîëþñíîãî ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îäíîäâèãàòåëüíîé äâóõìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ñ óïðàâëåíèåì ïî ñõåìå òèðèñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü - äâèãà-
òåëü ñ ïàðàëëåëüíîé êîððåêöèåé, ñ ó÷ёòîì íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ,  íåëèíåéíîñòè, ñîçäàâàåìîé êèíåìàòè÷åñêèìè çàçîðàìè ðåäóê-
òîðà è íåëèíåéíîñòè, ñîçäàâàåìîé æёñòêîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî 
òîêó ñ îòñå÷êîé, èìååò âèä:  

Èòîãîâàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ íåëèíåéíîé äâóõìàññîâîé ñèñòåìû ñ îá-
ðàòíûìè ñâÿçÿìè èìååò âèä:     

 

 

Î 
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ãäå зрез AWAW ;  - ðåçóëüòèðóþùèé è çàäàþùèé óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ;  −нгтгтжос AWAWAWAW ;;; ñèãíàëû, ñîçäàâàåìûå îòðèöàòåëüíû-

ìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè ïî ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ, ïî òîêó ÿêîðíîé öåïè ñ îòñå÷-
êîé, ïî ïðîèçâîäíûì îò òîêà I è ÝÄÑ тE ; −=== kknkmkk нгтгтжос ;;; êî-

ýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è öåïåé îáðàòíîé ñâÿçè; −awk êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçî-

âàíèÿ íàïðÿæåíèé â àìïåðâèòêè. 

тE - ÝÄÑ íà âûõîäå òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ; I  - òîê ñèëîâîé öåïè 

ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí; зAW = )(1
тEf −  - òåêóùåå çíà÷åíèå àìïåðâèòêîâ (ôóíê-

öèÿ îáðàòíàÿ õàðàêòåðèñòèêå )( зт AWfE = ); 
ном

ном

з

т

AW
E

k =*  - ñòàòè÷åñêèé êî-

ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïî  àìïåðâèòêàì, íåîá-
õîäèìûé äëÿ ïåðåõîäà îò ïåðåìåííîé  зAW  ê ïåðåìåííîé тE ; тд RRR +=Σ - 

ñóììàðíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñèëîâîé öåïè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí; 

тд RR ;  - àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñèëîâûõ öåïåé äâèãàòåëÿ è òèðèñòîðíîãî 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ; тд LLL +=Σ  - ñóììàðíàÿ èíäóêòèâíîñòü ñèëîâîé öåïè ýëåê-

òðè÷åñêèõ ìàøèí; тд LL ; - èíäóêòèâíîñòè ñèëîâûõ öåïåé äâèãàòåëÿ è òèðèñòîð-

íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ; Ñå – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ÝÄÑ 
äâèãàòåëÿ è ñêîðîñòüþ; Ñì - êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ìîìåí-
òîì äâèãàòåëÿ è òîêîì; двJ - ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà äâèãàòåëÿ; мехJ  - ìîìåíò 

èíåðöèè èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà; двϕ - óãîë ïîâîðîòà ðîòîðà äâèãàòåëÿ; 

мехϕ  - óãîë ïîâîðîòà âàëà èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà; 2ρ
=
kk ред - ïðèâåäåí-

íàÿ ê âàëó äâèãàòåëÿ æёñòêîñòü âàëîïðîâîäà; k – ôèçè÷åñêîå çíà÷åíèå æёñòêî-
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ñòè âûõîäíîãî (ìåäëåííîãî) âàëà ðåäóêòîðà; 2ред
ρ

β
=β  - ïðèâåäåííûé ê âàëó 

äâèãàòåëÿ êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ â âàëîïðîâîäå; β  - ôèçè÷åñêîå çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà âÿçêîãî òðåíèÿ â óïðóãîì çâåíå âàëîïðîâîäà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåì ñîáîé âûõîäíîé (ìåäëåííûé) âàë ðåäóêòîðà; ρ – ïåðåäàòî÷íîå îòíî-
øåíèå ðåäóêòîðà. 

Êèíåìàòè÷åñêèé çàçîð â çóá÷àòîé ïåðåäà÷å ðåäóêòîðà âîñïðîèçâîäèòñÿ ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîãî çâåíà òèïà “çîíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè”. 
Ïðè ýòîì âûðàæåíèå  äëÿ óãëà äåôîðìàöèè âàëîïðîâîäà ïðèîáðåòàåò âèä:                  

δρϕ−ϕ=α ∓мехдв  

ãäå çíàêè ∓  - îáîçíà÷åíèå íåëèíåéíîñòè óêàçàííîãî òèïà; δ - ïðèâåäåííûé ê 

âàëó äâèãàòåëÿ óãëîâîé êèíåìàòè÷åñêèé çàçîð; cM  - ìîìåíò íàãðóçêè, ïðèëî-

æåííûé ê âàëó èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà.  
Êîýôôèöèåíòû m, n, k âûáèðàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ áëîêà NCD 

ïðîãðàììû Nonlinear Control Design, ïîäêëþ÷àåìîãî ê âûõîäó áëîêà ìîäåëè, 
âîçâðàùàþùåãî ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåìû ïî òîêó ÿêîðíîé öåïè I. 
Â ðàáî÷åì îêíå áëîêà NCD ñ ïîìîùüþ îãðàíè÷èòåëüíûõ ëèíååê óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ôîðìà ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ïî òîêó I;  â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè îã-
ðàíè÷åíèÿìè ïðîãðàììà  NCD âîçâðàùàåò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ m, n, k. Â 
ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ âòîðîé áëîê NCD ïîäêëþ÷àëñÿ ê âûõîäó áëîêà ìîäå-
ëè, âîçâðàùàþùåãî ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåìû ïî äåôîðìàöèè âà-
ëîïðîâîäà  A. 

Îäíîâðåìåííàÿ îïòèìèçàöèÿ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî òîêó è äåôîð-
ìàöèè âàëîïðîâîäà âûÿâëÿåò âîçìîæíîñòè îáðàòíûõ ñâÿçåé ýëåêòðîïðèâîäà 
ïî äåìïôèðîâàíèþ êîëåáàíèé â âàëîïðîâîäå. Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ðàç-
ìàõà êîëåáàíèé â âàëîïðîâîäå ñîïðîâîæäàåòñÿ  óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà k 
(ãëóáèíû ãèáêîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ÝÄÑ), ÷òî ïðèâîäèò ê çà-
ìåäëåíèþ òåìïà íàðàñòàíèÿ ÝÄÑ òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, è çàòÿãèâà-
íèþ âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê â âàëîïðîâîäå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà âÿç-
êîãî òðåíèÿ â âàëîïðîâîäå. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ñïîñîáà íåîáõîäèìî ââåäå-
íèå äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ äåìïôèðóþùèõ ñðåäñòâ. 

Çàäà÷à ïîâûøåíèÿ äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ýëåêòðîïðèâîäà ïðèîáðå-
òàåò åùё áîëüøåå çíà÷åíèå è àêòóàëüíîñòü â ìíîãîäâèãàòåëüíîì ýëåêòðîïðèâî-
äå, êîòîðûé îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ê îáðàçîâàíèþ ïðîòèâîôàçíûõ êîëåáàíèé  
â âàëîïðîâîäàõ ðåäóêòîðîâ. Ïîñêîëüêó ñóììà êîëåáàòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
óãëîâûõ äåôîðìàöèé â âàëîïðîâîäàõ áëèçêà ê íóëþ, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ýëåê-
òðîïðèâîäîì ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè  äâèãàòåëåé íå ìîæåò ãàñèòü 
êîëåáàíèé â îòäåëüíûõ âàëîïðîâîäàõ, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ñïîñîáñò-
âîâàòü óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû ýòèõ êîëåáàíèé [1].  

Ðàñ÷ёòíàÿ ñõåìà ìåõàíèçìà ïîâîðîòà øàãàþùåãî ýêñêàâàòîðà âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ ÷åòûðå èäåíòè÷íûõ äâèãàòåëÿ ïîâîðîòà, êàæäûé èç êîòîðûõ ÷åðåç òðёõ-
ñòóïåí÷àòûé ðåäóêòîð âðàùàåò ñâîþ âåíöîâóþ øåñòåðíþ, îáêàòûâàþùóþñÿ 
âîêðóã íåïîäâèæíîãî çóá÷àòîãî âåíöà. Îáðàçóåìàÿ ïëàíåòàðíàÿ çóá÷àòàÿ ïå-
ðåäà÷à ïðèâîäèò âî âðàùåíèå ïîâîðîòíóþ ïëàòôîðìó ýêñêàâàòîðà, íà êîòî-
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ðîé óñòàíîâëåíî ðàáî÷åå îáîðóäîâàíèå, â òîì ÷èñëå äâèãàòåëè è ðåäóêòîðà 
ýëåêòðîïðèâîäà ïîâîðîòà. Ðàñ÷ёòíàÿ ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ñîäåðæèò ÷å-
òûðå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíёííûõ äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà,  ïèòàåìûõ îò 
ñèëîâîãî òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ  ñ ñóììèðóþùèì ýëåìåíòîì íà âõîäå.  

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü  ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà ïîâîðîòà øà-
ãàþùåãî ýêñêàâàòîðà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ðÿäà äîïóùåíèé, âàæíåéøèìè èç êî-
òîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: 

1. ×åòûðå äâèãàòåëÿ ìåõàíèçìà ïîâîðîòà ðàáîòàþò ïîïàðíî èäåíòè÷íî. Â 
ðåçóëüòàòå ýòîãî äîïóùåíèÿ  ÷åòûðёõäâèãàòåëüíûé ýëåêòðîïðèâîä ñâîäèòñÿ ê 
äâóõäâèãàòåëüíîìó – ïðîñòåéøåìó âèäó ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ïðèâîäà. 

2. Ïîñêîëüêó ñóììàðíûé ïðèâåäåííûé ê âàëó äâèãàòåëÿ ìîìåíò èíåðöèè 
ïðîìåæóòî÷íûõ çóá÷àòûõ êîëёñ ðåäóêòîðà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10 ïðîöåíòîâ îò 
ìîìåíòà èíåðöèè ðîòîðà äâèãàòåëÿ, ìàõîâûìè ìàññàìè ýòèõ çóá÷àòûõ êîëёñ 
ïðåíåáðåãàåì.  Äàííîå äîïóùåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìàõîâûå ìàññû çâåíü-
åâ êèíåìàòè÷åñêîé öåïè ðåäóêòîðà îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà 10 
ïðîöåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äîïóùåíèÿ êàæäûé âàëîïðîâîä ñâîäèòñÿ ê 
äâóõìàññîâîé (à íå ê ÷åòûðёõìàññîâîé) ñèñòåìå. 

3. Ìîìåíò èíåðöèè ïîâîðîòíîé ïëàòôîðìû ïðèíèìàåì ïîñòîÿííûì.  Ïðè 
ýòîì ñ÷èòàåì,  ÷òî êîâø çàãðóæåí íàïîëîâèíó, à åãî âûëåò ñîñòàâëÿåò 2/3 îò 
äëèíû ñòðåëû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äîïóùåíèÿ ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ 
ïîñòîÿííûìè (à íå ïåðåìåííûìè) êîýôôèöèåíòàìè. Äàííîå äîïóùåíèå îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êîâøà ïî ñòðåëå íàìíîãî ìåíüøå ñêî-
ðîñòè êîëåáàíèé â âàëîïðîâîäàõ. 

4. Ñòðåëó ýêñêàâàòîðà ñ÷èòàåì àáñîëþòíî æёñòêîé, ïîñêîëüêó ÷àñòîòà êîëå-
áàíèé ñòðåëû íàìíîãî ìåíüøå ÷àñòîòû êîëåáàíèé â âàëîïðîâîäå. 

5. Êîëåáàíèÿìè êîâøà íà áèôèëÿðíîì ïîäâåñå (ïîäúёìíûё è òÿãîâûé êàíà-
òû) ïðåíåáðåãàåì, ïîñêîëüêó ÷àñòîòà ýòèõ êîëåáàíèé íàìíîãî ìåíüøå ÷àñòîòû 
êîëåáàíèé â âàëîïðîâîäå. 

6. Ìîìåíò ñèëû òðåíèÿ, ñîçäàâàåìûé ïðè âðàùåíèè ïîâîðîòíîé ïëàòôîð-
ìû, ñ÷èòàåì ïîñòîÿííûì ïî âåëè÷èíå, ðàâíûì 0,1 îò ñóììàðíîãî ñòîïîðíîãî 
ìîìåíòà äâèãàòåëåé ïîâîðîòà (ïðèâåäåííîãî ê îñè âðàùåíèÿ  ïëàòôîðìû) è 
íàïðàâëåííûì ïðîòèâ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïëàòôîðìû. 

7. Ñ÷èòàåì, ÷òî ñóììàðíûå êèíåìàòè÷åñêèå çàçîðû, ïðèâåäåííûå ê âàëó 
äâèãàòåëÿ, ðàâíû ïî âåëè÷èíå â îáîèõ âàëîïðîâîäàõ, íî â îäíîì èç âàëîïðî-
âîäîâ â íà÷àëå ðàçãîíà ïîâîðîòíîé ïëàòôîðìû ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëüíûé çà-
çîð, à âî âòîðîì – ìèíèìàëüíûé (íóëåâîé çàçîð). Äàííîå äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò 
âîñïðîèçâåñòè íàèáîëåå òÿæёëûé ðåæèì ðàáîòû, ïîñêîëüêó ïðîòèâîôàçíûå 
êîëåáàíèÿ â âàëîïðîâîäàõ âîçíèêàþò â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïóñêà ýëåêòðîïðè-
âîäà. 

8. Äèññèïàòèâíûå ñèëû â êàæäîì èç âàëîïðîâîäîâ ñ÷èòàåì ïðîïîðöèîíàëü-
íûìè ïåðâîé ñòåïåíè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè âàëîïðîâîäîâ.  

9. Ïàðàìåòðû êèíåìàòè÷åñêèõ öåïåé îáîèõ âàëîïðîâîäîâ (ìîìåíòû èíåð-
öèè è æёñòêîñòè) ñ÷èòàåì èäåíòè÷íûìè.     

10. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñîäåðæèò ïÿòü óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ (ïðè ìàãíèòíîì 
ñóììèðîâàíèè ïÿòü îáìîòîê óïðàâëåíèÿ, àìïåðâèòêè êîòîðûõ ñóììèðóþòñÿ). 
Îäèí ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ çàäàþùèì, îñòàëüíûå ÷åòûðå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äâóõ æёñò-
êèõ è äâóõ ãèáêèõ îáðàòíûõ ñâÿçåé (ïðîïîðöèîíàëüíûé ðåãóëÿòîð).  
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11. Ýêñêàâàòîðíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôîðìèðóåòñÿ æёñòêîé îò-
ðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ ãåíåðàòîðà è æёñòêîé îòðèöà-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî òîêó ÿêîðíîé öåïè ñ îòñå÷êîé. 

12. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ÿêîðíîå óïðàâëåíèå äâèãàòåëÿìè. 
13. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ïåðèîä ïóñêà äâèãàòåëåé. 
14. Ðåàêöèÿ ÿêîðÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèíàõ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 
Ñ ó÷ёòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ïîëíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìíîãîäâè-

ãàòåëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû èìååò âèä  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ãäå â êà÷åñòâå îáîáùёííûõ êîîðäèíàò ïðèíÿòû: óãëû ïîâîðîòà ðîòîðîâ ïåðâîãî è 
âòîðîãî äâèãàòåëåé è óãîë ïîâîðîòà ïîâîðîòíîé ïëàòôîðìû ýêñêàâàòîðà 1двϕ , 

2двϕ , ψ ; двJ - ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà äâèãàòåëÿ; эксJ - ìîìåíò èíåðöèè ïîâî-

ðîòíîé ïëàòôîðìû ýêñêàâàòîðà; 321мех ρρρ=ρ - ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ðåäóêòîðà, 

ðàâíîå ïðîèçâåäåíèþ ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë òðёõ ñòóïåíåé çóá÷àòîé ïåðåäà÷è; 

21 δδ ; - ïðèâåäåííûå  ê âàëó äâèãàòåëÿ ñóììàðíûå êèíåìàòè÷åñêèå çàçîðû â îáî-

èõ âàëîïðîâîäàõ; стопм IC  - ñòîïîðíûé ìîìåíò äâèãàòåëÿ;   - 

ñòîïîðíûé ìîìåíò äâèãàòåëÿ, ïðèâåäåííûé ê îñè âðàùåíèÿ ïîâîðîòíîé ïëàò-

ôîðìû;  - çíàê ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïîâîðîòíîé ïëàòôîðìû. 

Àíàëèç îñöèëëîãðàìì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ äëÿ òîêà I,  äåôîðìàöèé âàëî-
ïðîâîäîâ À1 è À2, ñóììû äåôîðìàöèé À1+À2 ïîêàçûâàåò: êîëåáàíèÿ ïåðåìåííûõ 
À1 è À2 â îáîèõ âàëîïðîâîäàõ ïðîòåêàþò â ïðîòèâîôàçå; â âàëîïðîâîäå ïåðâîãî 
ðåäóêòîðà âîçíèêàåò ìíîãîêðàòíîå îáðàçîâàíèå êèíåìàòè÷åñêèõ çàçîðîâ, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè â âàëîïðîâîäå çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò. Àìïëè-
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òóäà êîëåáàíèé ñóììû À1+À2 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå àìïëèòóä êîëåáàíèé îòäåëüíûõ 
ñëàãàåìûõ À1 è À2; êîëåáàíèÿ òîêà I ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà 
òîêà (â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì ÿêîðíîé öåïè) çàâèñèò îò ñóììû ñêîðîñòåé äâè-
ãàòåëåé, êîëåáàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîòîðîé ìàëà (âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî êîëåáà-
íèÿ ñêîðîñòåé òàêæå ïðîòåêàþò â ïðîòèâîôàçå). Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè äâèãàòåëåé äåìïôèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìíîãîäâè-
ãàòåëüíîãî ïðèâîäà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîäâèãàòåëüíûì 
ïðèâîäîì. 

Ïðèâåäåííûå äàííûå íàãëÿäíî ïîäòâåðæäàþò ïðèíöèïèàëüíî âàæíóþ îñî-
áåííîñòü ìíîãîäâèãàòåëüíûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì: ïîÿâëåíèå â ýòèõ 
ñèñòåìàõ íîâûõ ÿâëåíèé è ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîéñòâàìè îòäåëüíî îä-
íîäâèãàòåëüíûõ ñèñòåì. Ê ÷èñëó òàêèõ ÿâëåíèé îòíîñèòñÿ  âçàèìîäåéñòâèå äè-
íàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âàëîïðîâîäàõ ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà, 
ñîïðîâîæäàåìîå ìíîãîêðàòíûì îáðàçîâàíèåì êèíåìàòè÷åñêèõ çàçîðîâ. Ïî-
ñêîëüêó â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè â âà-
ëîïðîâîäàõ òÿæёëûõ ìàøèí, ÷òî âåäёò ê ñîêðàùåíèþ ñðîêà ñëóæáû ðåäóêòî-
ðîâ, âîçíèêàåò çàäà÷à ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ (êàê ìåõàíè÷åñêèõ, òàê 
è ýëåêòðè÷åñêèõ), ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ýëåêòðî-
ïðèâîäà. 

Â êà÷åñòâå òàêèõ ñðåäñòâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû: ââåäåíèå â âàëîïðîâîäû 
ðåäóêòîðîâ äîïîëíèòåëüíûõ óïðóãî-äåìïôèðóþùèõ çâåíüåâ; ââåäåíèå äåìï-
ôèðóþùèõ îáðàòíûõ ñâÿçåé â ñõåìû óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèåì âîçáóæäåíèÿ äâè-
ãàòåëåé; ïèòàíèå ÿêîðíûõ öåïåé êàæäîãî äâèãàòåëÿ  îò îòäåëüíîãî èñòî÷íèêà íà-
ïðÿæåíèÿ. 
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