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приведенные в указанных источниках, отражают специфические особенности процессов 
преобразования энергии при соблюдении условий предельной степени электромеханическо-
го взаимодействия, и аналитические зависимости для выбора оптимальных параметров опре-
делены на базе физических представлений. 

Целью данной работы является исследование поведения функции демпфирующего эф-
фекта электропривода с позиции математического анализа [9]. 

Динамические свойства ДЭМС при анализе демпфирующего действия электропривода 
определяются характеристическим уравнением, полученным из передаточных функций 
для структурной схемы рис. 1: 
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где ТМ1 – постоянная электромеханическая электродвигателя;  
ТЭ – постоянная электромагнитная электродвигателя; 
12 – частота свободных колебаний двухмассовой механической части;  
 – коэффициент распределения инерционных масс электродвигателя и механизма. 
Если воспользоваться оригинальной формой нормирования характеристических урав-

нений ДЭМС различной структуры [2], то уравнение (1) можно записать в следующем виде: 
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где КВ – коэффициент электромеханического взаимодействия (коэффициент упругой связи); 
ТУ – постоянная упругих колебаний (масштаб времени);  
Д – коэффициент относительного демпфирования электромагнитной подсистемы. 
Общие и прямые оценки затухания колебаний в системе осуществляют по картине рас-

положения корней характеристических уравнений. Для рассматриваемой ДЭМС обобщённые 
показатели электромеханического взаимодействия КВ, д,  определяют комплектацию корней 
нормированного характеристического уравнения (2). В зависимости от сочетания корней, 
его можно представить тремя различными уравнениями [3]. В общем случае взаимодействие 
подсистем при их связанности всегда предполагает отвод энергии и одновременное её преоб-
разование [5], а именно в данной задаче – энергии упругих колебаний МП в ЭП. Процессы не-
обратимого преобразования имеют колебательный характер и описываются характеристиче-
ским уравнением эталонного вида [2]: 
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где Э, М – относительный коэффициент демпфирования процессов для ЭП и МП 
при колебаниях в составе ДЭМС;  

Т0 – период колебаний подсистем. 
Представление исходного характеристического уравнения в форме (3) возможно 

при М < Э и Э < 1, т. к. активное демпфирование упругих колебаний осуществляется соб-
ственно двигателем с колебательной реакцией и коэффициентом д < 1 [6] при допущении от-
сутствия в МП диссипативных элементов. 

Полный отвод энергии МП в ЭП происходит на частоте упругих колебаний: 
 

2
о12p 1ΩΩ   

 

при коэффициенте упругой связи КВ по формуле (7) согласно [2]. Тогда комплектация 
корней характеристического уравнения (2) будет такая же, как и эталонного (3) в случае со-
блюдения условий: 
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при строго определённой близости парциальных частот, определяемой коэффициен-
том КВ. Уравнение (2) однозначно представляется в виде (3) при коэффициенте электромеха-
нического взаимодействия КВ согласно [2]. 

Из (4) и (5) следует, что и математически для величин (1;5), Д < 1 коэффициенты 
демпфирования процессов Э < 1 и М < 1, что не ограничивает условия решения задачи. 

Оценка колебательности процессов ДЭМС производится по коэффициенту демпфи-
рования: 
 

 
2
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где  – показатель затухания;  
Р – резонансная частота той пары корней, которая определяет меньшее значение 

 = min. 
Расположение корней характеристического уравнения, как отмечалось, изменяется 

в зависимости от величины обобщённых показателей КВ, Д, . Таким образом, демпфирую-
щее действие электропривода можно рассматривать как непрерывную функцию расположе-
ния корней [9]. При анализе границ существенного и слабого электромеханического взаимо-
действия установлено, что внутри интервалов допустимых значений обобщённых показате-
лей функция степени демпфирующего действия электропривода имеет экстремум – макси-
мум [10]. Т. к. необходимое условие усиления электромеханической связи при реализации 
оптимального демпфирующего действия установлено в [2]: 
 

 



1

BK , (7) 

 

произведём анализ системы уравнений (4) и (5) с целью нахождения экстремума 
функции демпфирующего действия, т. е. оптимального значения  = о. В первую очередь 
интерес представляет вносимое в систему демпфирование м при взаимодействии подсистем. 
Для консервативной МП (с 12 = 0) коэффициент М будет являться прямым количественным 
показателем вносимого демпфирующего действия электропривода. 

Если выразить из (5) коэффициент демпфирования Э электромагнитной подсистемы 
в составе ДЭМС и произвести подстановку в (6), получим следующее уравнение: 
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Обозначим для удобства анализа: 
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и исследуем F(М) на экстремум. Для этого определим из (9) первую производную: 
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Функция (9) определена в интервалах вариации параметров ДЭМС Д  (0;1), 
  (1;5), М  (0;1), и значения переменной М, при которых функция F(М) имеет экстре-
мум, находим из условия обращения её производной (10) в нуль: 
 

 02 дм   .  (11) 
 

Величины коэффициентов демпфирования МП, при которых функция может иметь 
экстремум, находим из (11): 
 

 дм 2

1   .  (12) 

 

Вторую производную функции (9) находим из (10) и, соответственно, имеет значение: 
 

 2)(F м   . (13) 
 

Так как F(М) < 0, то функция F(М) имеет экстремум – максимум. Подстановка М 
из (12) в уравнение (8) определяет величину коэффициента демпфирования отдельной (пар-
циальной) ЭП, которая определяет ординату вершины параболы F(М): 
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Искомое значение коэффициента демпфирования М, при котором достигается экс-
тремум – максимальная (предельная) степень демпфирования упругих колебаний, найдено 
как результат подстановки Д из (14) в соотношение (12) и имеет следующий вид: 
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Остаётся определить процессы электромагнитной подсистемы. Согласно уравнению 
(3), демпфирование упругих электромеханических колебаний в электромагнитной подсисте-
ме, характеризуется коэффициентом Э, который находится из системы уравнений (4), (5) 
после подстановки М и Д для предельного (экстремального) случая (14), (15). Его значение 
при предельной степени демпфирования упругих колебаний ДЭМС: 
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Легко установить, что аналогичные результаты даёт исследование функции F(Э) при 
поиске возможного экстремума по переменной Э системы уравнений (4), (5). Это указывает 
на симметричность системы уравнений относительно коэффициентов М, Э для предельной 
степени электромеханического демпфирования. 

Максимум взаимодействия при данном коэффициенте  совпадает с наибольшим зна-
чением функции демпфирующего действия при соблюдении следующих соотношений 
для обобщённых показателей: 
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Рис. 3. Пространственное представление функции э,м = f(д, ) при Кв = 1/ 
 

ВЫВОДЫ 

Необходимыми условиями достижения максимума является определённая для данно-
го  величина затухания процессов в электромагнитной подсистеме д (14) и коэффициент 
электромеханического взаимодействия КВ (7). 

Максимальная степень демпфирования электроприводом упругих механических ко-
лебаний достигается соответствующим выбором параметров ДЭМС, соотношения которых 
зависят только от коэффициента . Область значений данного коэффициента согласно (4, 5) 
лежит в пределах 1 <  < 5.  

Как следует из (4, 5), появляется возможность регламентировать электротехническим 
способом степень гашения упругих механических колебаний ДЭМС. 

Показатели процессов предельного демпфирования характеризуются коэффициента-
ми затухания и частотой колебаний согласно (21, 22) соответственно. 
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