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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ 
ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ 
ÏÐÈ ÅÃÎ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ 
Ñ ÎÁÐÀÁÀÒÛÂÀÅÌÎÉ ÑÐÅÄÎÉ

Ë. Þ. Âîëêîâà, È. Â. Ëóïåõèíà, Ã. ß. Ïàíîâêî, Ñ. Ô. ßöóí

Ðàññìîòðåíà äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâèÿ âèáðîèíñòðóìåíòà, îñíàùåííîãî 
äåáàëàíñíûì ýëåêòðîïðèâîäîì, ñ îáðàáàòûâàåìîé ñðåäîé (òåõíîëîãè÷åñêîé 
íàãðóçêîé), ïðåäñòàâëåííîé â âèäå óïðóãî-âÿçêî-ïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè. 
Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñòàöèîíàðíûé è íåñòàöèîíàðíûé ðåæèìû äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî 
îðãàíà. Óñòàíîâëåíà êà÷åñòâåííàÿ è êîëè÷åñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èíñòðóìåíòà è õàðàêòåðèñòèêàìè åãî 
äâèæåíèÿ. Âûÿâëåíî âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè íà äâèæåíèå ðàáî÷åãî 
îðãàíà è ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ 
ïðåäëîæåí ðàöèîíàëüíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèîííûé èíñòðóìåíò, äåáàëàíñíûé âèáðîâîçáóäèòåëü, 
ýëåêòðîäâèãàòåëü îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè, òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàãðóçêà, 
ðåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèé ýëåìåíò.

Ââåäåíèå 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 

ïîëó÷èëè âèáðàöèîííûå ìåòîäû èíòåíñèôèêà-
öèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðèìåíÿåìûå 
ïðè ýòîì âèáðàöèîííûå ìàøèíû è èíñòðóìåíòû 
÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû: îò ðó÷íûõ âèáðàöè-
îííûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè äåòàëåé è ñðåä, âèáðàöèîííûõ íàñîñîâ è 
èíæåêòîðîâ äî ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ âèáðàöè-
îííûõ òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ 
äëÿ ïåðåðàáîòêè ïîðîä è ìàòåðèàëîâ. Îñîáûé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âèáðàöèîííûå ìèêðî- è 
íàíîìàøèíû, ðàáî÷èé îðãàí êîòîðûõ ñïîñîáåí 
ïåðåìåùàòüñÿ ñ ìèêðîííîé òî÷íîñòüþ. Òàêèå 
óñòðîéñòâà íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè ïðåöèçè-
îííîì ïîçèöèîíèðîâàíèè äåòàëåé íà ñáîðî÷-
íûõ îïåðàöèÿõ, â ìåäèöèíñêèõ ìàíèïóëÿöèÿõ, 
ïðè ðàáîòå ñ áèîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè [1–3].

Èñòî÷íèêîì âèáðàöèè òàêèõ ìàøèí ÷àñòî 
ÿâëÿåòñÿ èíåðöèîííûé äåáàëàíñíûé âèáðî-
âîçáóäèòåëü, îñíàùåííûé ýëåêòðîäâèãàòåëåì 

ïîñòîÿííîãî òîêà, êîòîðûé èìååò îãðàíè÷åí-
íóþ ìîùíîñòü è îòíîñèòñÿ ê êëàññó ïðèâîäîâ 
ñ «íåèäåàëüíûìè» èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè [4–8]. 
Äëÿ îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
îñîáåííî â ñëó÷àÿõ îáðàáîòêè áèîëîãè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ èëè îáúåêòîâ, òðåáóþùèõ ïðåöèçèîí-
íîé òî÷íîñòè, ýëåêòðîïðèâîä äîëæåí áûòü ðå-
ãóëèðóåìûì. 

Âçàèìîäåéñòâèå ðàáî÷åãî îðãàíà ìàøèíû 
è âðàùàþùåéñÿ ÷àñòè äâèãàòåëÿ ìîæåò âûçû-
âàòü ðÿä íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â èõ äèíàìèêå, 
ïîýòîìó ìàøèííûå àãðåãàòû ñ ýëåêòðîïðèâî-
äîì ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêèå ñèñòåìû, ñîâìåñòíî ðåøàÿ óðàâíåíèÿ ìå-
õàíè÷åñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòåé. Äèíàìèêå 
êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ñ äåáàëàíñíûì ïðèâîäîì 
îò äâèãàòåëÿ îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè ïîñâÿùå-
íû ðàáîòû [9–13]. Íàïðèìåð, â [9] ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äèíàìèêè èíåð-
öèîííîãî âèáðîâîçáóäèòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî 
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íà ðàáî÷åì îðãàíå, ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ 
àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ è ìåõàíè÷åñêîé êîëå-
áàòåëüíîé ñèñòåìû.

Ïðè ðàçðàáîòêå è ïðîåêòèðîâàíèè âèáðà-
öèîííûõ ìàøèí è óñòðîéñòâ íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ñâîéñòâà ìåõàíè÷åñêèõ 
è  ýëåêòðè÷åñêèõ  óçëîâ, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, 
íî è ñâîéñòâà âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ðàáî÷èì 
îðãàíîì òåõíîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè [6, 14]. 
Îäíàêî âîïðîñû ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ïðè 
ïåðåõîäíûõ, òàê è ïðè ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ 
ðàáîòû âèáðîìàøèíû èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî 
ïîëíî. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â àäåê-
âàòíîì îïèñàíèè ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåõíî-
ëîãè÷åñêîé íàãðóçêè (îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû) 
è èõ ó÷åòå ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè âñåé 
ñèñòåìû «ïðèâîä–ìàøèíà–ñðåäà». Â ñâÿçè 
ñ ýòèì öåëü íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé – èçó÷åíèå 
äèíàìèêè âèáðàöèîííîé ñèñòåìû ñ ýëåêòðîïðè-
âîäîì îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè ïðè ó÷åòå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ñ âíåøíåé ñðåäîé. 

Îïèñàíèå âèáðîìàøèíû
Èññëåäóåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå èíñòðóìåíò 

îòíîñèòñÿ ê êëàññó âèáðàöèîííûõ óñòðîéñòâ, êî-
òîðûì ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, èçîáðà-
æåííàÿ íà ðèñ. 1. Èíñòðóìåíò ñîñòîèò èç íåñóùå-
ãî êîðïóñà 1, óïðóãî-âÿçêèì îáðàçîì ñâÿçàííîãî 
ñ íåïîäâèæíûì îñíîâàíèåì 2. Â ïîëîñòè êîðïó-
ñà ðàñïîëîæåí äåáàëàíñíûé âèáðîâîçáóäèòåëü 3 
ñ ïðèâîäîì îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îãðàíè÷åííîé 
ìîùíîñòè. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà 
è îáðàáîòêè îáåñïå÷èâàåòñÿ èäåàëüíûìè íàïðàâ-
ëÿþùèìè 4. Êîðïóñ æåñòêî ñîåäèíåí ñ ðàáî÷èì 
îðãàíîì, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, âîçäåéñòâóåò 
íà îáðàáàòûâàåìóþ ñðåäó 5. 

Â îáùåì ñëó÷àå èíñòðóìåíò è íàïðàâëåíèå 
îáðàáîòêè ìîãóò áûòü îðèåíòèðîâàíû â ïðîñòðàí-

ñòâå ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Îäíàêî äëÿ îïðåäå-
ëåííîñòè â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåì ðàññìàòðèâàòü 
èíñòðóìåíò, òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñü êîòîðîãî è íà-
ïðàâëåíèå îáðàáîòêè ñîâïàäàþò ñ ãîðèçîíòàëüíîé 
îñüþ Ox , ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ äåé-
ñòâèÿ ñèëû òÿæåñòè g (ñì. ðèñ. 1). Ïðè âûáðàííîé 
ñõåìå âðàùåíèå äåáàëàíñà âèáðîâîçáóäèòåëÿ 
ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè yOx .

Êîðïóñ è ðàáî÷èé îðãàí èíñòðóìåíòà ìîäå-
ëèðóþòñÿ åäèíûì àáñîëþòíî òâåðäûì òåëîì 
ìàññîé 2m , ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå êîòîðîãî 
îïèñûâàåòñÿ êîîðäèíàòîé x  öåíòðà ìàññ êîðïó-
ñà (òî÷êà 1O ), îòñ÷èòûâàåìîé îò íåäåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â íàïðàâëåíèè ãî-
ðèçîíòàëüíîé îñè Ox. 

Ìàññà 1m  äåáàëàíñà öåíòðîáåæíîãî âèáðî-
âîçáóäèòåëÿ ñêîíöåíòðèðîâàíà â òî÷êå, îòñòîÿ-
ùåé îò îñè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íà ðàññòîÿíèè r. 
Ïîëîæåíèå äåáàëàíñà îòíîñèòåëüíî êîðïóñà 
áóäåì îïðåäåëÿòü óãëîì ϕ, îòñ÷èòûâàåìûì îò 
ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè Ox ïðîòèâ 
õîäà ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Êðåïëåíèå êîðïóñà ê îñíîâàíèþ îïèñûâà-
åòñÿ ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ òåëà Êåëüâèíà–
Ôîéãòà [15] ñ êîýôôèöèåíòîì æåñòêîñòè 1c  
è êîýôôèöèåíòîì äåìïôèðîâàíèÿ μ

1 
 Ñî ñòîðî-

íû îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû íà ðàáî÷èé îðãàí èí-
ñòðóìåíòà äåéñòâóåò ñèëà F

1
, ñâîéñòâà êîòîðîé 

áóäóò ïîäðîáíî îïèñàíû äàëåå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
èíñòðóìåíòà
Ïîëíîå äâèæåíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñè-

ñòåìû âèáðàöèîííîãî èíñòðóìåíòà îïèñûâàåòñÿ 
ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé, êîòîðûå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå (âûâîä àíàëî-
ãè÷íûõ óðàâíåíèé ïîäðîáíî ïðèâåäåí â [6, 13]):

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âèáðàöèîííîãî èíñòðóìåíòà è îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû
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(1)

ãäå 2 1m m m= +  – îáùàÿ ìàññà íåñóùåãî êîð-
ïóñà è äåáàëàíñà; 2

1DJ J m r= + – ïðèâåäåííûé 
ê îñè âðàùåíèÿ ìîìåíò èíåðöèè äâèãàòåëÿ è 
äåáàëàíñà ( DJ  – ìîìåíò èíåðöèè äâèãàòåëÿ); 
i – òîê â öåïè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; ( )M i

 
– ìîìåíò, 

ðàçâèâàåìûé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìîé äâè-
ãàòåëÿ; ,L R – èíäóêòèâíîñòü è ñîïðîòèâëåíèå 
îáìîòêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; WC  – ýëåêòðè÷åñêàÿ 
êîíñòàíòà óãëîâîé ñêîðîñòè; U(t) – íàïðÿæå-
íèå. 

Ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (1) îïðåäåëÿåò 
ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå âñåé ìîäåëè, âòîðîå 
– âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ðîòîðà äâèãàòåëÿ 
è äåáàëàíñà, à òðåòüå – çàêîí Êèðõãîôà â öåïè 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. 

Ïîäêëþ÷åíèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ê èñòî÷íè-
êó ïèòàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ìîæåò îñóùåñò-
âëÿòüñÿ ìãíîâåííî (ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî 
êëþ÷à) èëè ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìûì ñïîñî-
áîì âî âðåìÿ ïóñêîâîãî ðåæèìà äâèãàòåëÿ. 
Â ðàáîòå ïðèíÿò ñëåäóþùèé çàêîí èçìåíåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ: 

                   
0

0
0

0

, 0 ;
( )

, 0,

U t t t
tU t

U t

⎧ < <⎪= ⎨
⎪ ≥⎩

              (2)

ãäå 0U  – ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ; 

0t  – âðåìÿ âûõîäà íàïðÿæåíèÿ íà çàäàííûé óðî-
âåíü.

Ïðèáëèæåííî ìîìåíò ( )M i  íà âàëó äâèãàòå-
ëÿ äîïóñòèìî ïðèíÿòü â âèäå ëèíåéíîé ôóíêöèè 
òîêà [13]:

                      ( ) EM i C i= ,                      (3)

ãäå EC  – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Ðåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü 
îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû
Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû îñîáóþ ðîëü 

èãðàåò ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà 
ñ îáðàáàòûâàåìîé ñðåäîé F

1
, êîòîðàÿ çàâèñèò îò 

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîñëåäíåé. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ñðåäîé 

ïðîèñõîäèò åå äåôîðìèðîâàíèå (èëè ïðîíèêíî-
âåíèå â íåå ðàáî÷åãî îðãàíà), ñîïðîâîæäàþùåå-
ñÿ ïðåîäîëåíèåì ðàçëè÷íûõ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñðåäû áåç íàðóøåíèÿ êîíòàêòà ñ ðàáî÷èì îðãà-
íîì (ò.å. ðàññìàòðèâàåòñÿ áåçóäàðíûé ðåæèì). 
Ñâîéñòâà ýòèõ ñèë ìîæíî îïèñàòü ïðè ïîìîùè 
ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïàðàëëåëüíîãî 
ñîåäèíåíèÿ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî òåëà Áèí-
ãàìà è óïðóãî-âÿçêîãî òåëà Êåëüâèíà–Ôîéãòà 
(ñì. ðèñ. 1). Ïðèíÿòàÿ ìîäåëü ñðåäû îïèñûâà-
åò åå óïðóãî-âÿçêî-ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà, êî-
òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êîìáèíàöèåé ýëåìåíòîâ 
è çíà÷åíèÿìè èõ ïàðàìåòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ðà-
áî÷åãî îðãàíà ñ îáðàáàòûâàåìîé ñðåäîé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñèë F

2
 è F

3
, âîçíèêàþùèõ 

â óïðóãî-âÿçêîì è óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîì ýëå-
ìåíòàõ, ò.å.

                            1 2 3F F F= + .                      (4)
Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáà óïðóãèõ 

ýëåìåíòà ìîäåëè òàê æå, êàê è ýëåìåíò âÿçêî-
ãî òðåíèÿ, èìåþò ëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè, 
à ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñèëû òðåíèÿ â ïëàñòè-
÷åñêîì ýëåìåíòå ïðè åãî äåôîðìèðîâàíèè 
â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ – îäèíà-
êîâûå: ( )frF x k=� ∓  («–» ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ 

0x >�  è, íàîáîðîò, «+» ïðè 0x <� ).
Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû óïðóãî-

âÿçêîãî ýëåìåíòà òåõíîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè, 
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [6]:

                       2 2 2
dxF c x
dt

= − − μ ,                  (5)

ãäå c
2
, µ

2
 – êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè è äåìïôè-

ðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. 
Äëÿ îïèñàíèÿ ñèëû F

3
 íåîáõîäèìî îïðåäå-

ëèòü ïåðåìåùåíèå òî÷êè ñîåäèíåíèÿ óïðóãîãî 
è ïëàñòè÷åñêîãî ýëåìåíòîâ (òî÷êà A  íà ðèñ. 1). 
Åå äâèæåíèå áóäåì îïèñûâàòü êîîðäèíàòîé Ax , 
îòñ÷èòûâàåìîé îò íåäåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ñèñòåìû. 

Åñëè òî÷êà ñîåäèíåíèÿ îáëàäàåò èíåðöè-
îííûìè ñâîéñòâàìè, ò.å. â ýòîé òî÷êå ñîñðå-
äîòî÷åíà íåêîòîðàÿ ìàññà Am , òî ñèñòåìó (1) 
íåîáõîäèìî äîïîëíèòü äèôôåðåíöèàëüíûì 
óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ ìàññû Am  ïîä äåéñòâèåì 
ñèë óïðóãîñòè è òðåíèÿ, à èìåííî:

           3 ( )A A A frm x c x x F+ − =�� ,              (6)

ãäå 3c  – êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè óïðóãîãî ýëå-
ìåíòà â ìîäåëè Áèíãàìà.
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Ñèëà òðåíèÿ frF  ïðåäñòàâëåíà èçâåñòíîé ìî-
äåëüþ [1–3]:

           3 3

3 3

sgn , 0;
, 0, ;

sgn , 0, .

A A

fr A

A

k x x
F F x F k

k F x F k

⎧ ≠
⎪= − = ≤⎨
⎪ = >⎩

� �
�
�

       (7)

Ïîäñòàíîâêà (7) â (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 

3F k≤  ñêîðîñòü 0Ax =� ; à â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ 
ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå:

                    3 ( )A A Am x c x x k∗+ − = −�� ,           (8)

             
3 3

sgn , 0;
sgn , 0, .

A A

A

k x x
k

k F x F k
∗ ≠⎧

= ⎨ = >⎩

� �
�

Åñëè ðàññìîòðåòü âûðîæäåííûé ñëó÷àé è 
â (8) ïîëîæèòü 0Am = , òî èç (8) ñëåäóåò, ÷òî 

3 ( )Ac x x k∗− = − , ò.å. ñèëà óïðóãîñòè ïðóæèíû 
íå ïðåâîñõîäèò ñèëó òðåíèÿ ïîêîÿ, à äåôîðìà-
öèÿ ïðóæèíû Ax xΔ = −  ñîõðàíÿåò ìàêñèìàëü-

íóþ âåëè÷èíó max
3

| | k
c

Δ = .

Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìû ñ âûðîæäåííîé ìàññîé 
÷àñòî íàçûâàþò ñèñòåìàìè ñ «äðîáíûì» (èëè 
«íåöåëûì») ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû [16]. 

Ñèëà 3F , äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, çàâèñèò êàê îò ïåðåìå-
ùåíèÿ íåñóùåãî êîðïóñà, òàê è îò íàïðàâëåíèÿ 
åãî äâèæåíèÿ. Íåëèíåéíûé õàðàêòåð ýòîé ñèëû 
(ñì. ðèñ. 2) ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ýëåìåíòà òèïà 
ñóõîãî òðåíèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûì ñ 
óïðóãèì ýëåìåíòîì. 

Ó÷àñòîê 0–1 ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåùåíèþ 
êîðïóñà âïðàâî äî òåõ ïîð, ïîêà ìîäóëü ñèëû 
óïðóãîñòè ïðóæèíû îñòàåòñÿ ìåíüøå ïðåäåëü-
íîé ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ. Ïðè ýòîì òî÷êà À ïðó-
æèíû (ñì. ðèñ. 1) îñòàåòñÿ íà ìåñòå. Çàòåì, êîãäà 
ñèëà óïðóãîñòè äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ñèëû òðåíèÿ k, ïðîèñõîäèò ñðûâ òî÷êè A, 
êîòîðàÿ íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ òàê æå, êàê 
è êîðïóñ, ïðè÷åì äåôîðìàöèÿ ïðóæèíû îñòà-
åòñÿ íåèçìåííîé, à çíà÷åíèå F

3
(x) = const (ó÷à-

ñòîê 1–2). Îäíàêî åñëè êîðïóñ èçìåíèò íàïðàâ-
ëåíèå äâèæåíèÿ, òî äåôîðìàöèÿ è ìîäóëü ñèëû 
óïðóãîñòè áóäóò óìåíüøàòüñÿ äî íóëÿ, à çàòåì 
âîçðàñòàòü â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè 
(ó÷àñòîê 2–3). Òî÷êà A îñòàíåòñÿ íåïîäâèæíîé 
äî òîãî ìîìåíòà, ïîêà àáñîëþòíîå óäëèíåíèå 
ïðóæèíû íå äîñòèãíåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ. 
Â ýòîì ñëó÷àå òî÷êà A íà÷íåò ïåðåìåùàòüñÿ â 
ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, òàêæå ñ ñîõðàíåíè-
åì äåôîðìàöèè (ó÷àñòîê 3–4). 

Ïîñêîëüêó äåôîðìàöèÿ ïðóæèíû íå ïðå-
âûøàåò åå ñòàòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ïîä äåé-
ñòâèåì ïîñòîÿííîé ñèëû, ðàâíîé ïî âåëè÷èíå 
ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñèëû òðåíèÿ k ïëà-
ñòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñè-
ìîñòü ñèëû 3 ( )F x  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

              
3

3
3

3

,| | ;
( )

sgn ,| | .

kc
c

F x
kk
c

⎧ Δ Δ <⎪
⎪= −⎨
⎪ Δ Δ =
⎪⎩    

          (9)

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ïðè 
ó÷åòå (2)–(5) è (9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíó-
òóþ ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñè-
òåëüíî òðåõ íåèçâåñòíûõ: êîîðäèíàòû x , óãëà 
ïîâîðîòà ϕ è òîêà i . Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû 
áóäåì èñêàòü ÷èñëåííûì ñïîñîáîì.

Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà 
Îïðåäåëåíèå òîêà â îáìîòêàõ äâèãàòåëÿ, 

ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé, ñêîðîñòåé 
è óñêîðåíèé ðàáî÷åãî îðãàíà âûïîëíÿëîñü 
÷èñëåííî â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèàëüíî ðàçðà-
áîòàííûì àëãîðèòìîì. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâî-
äèëîñü â ñðåäå MathCAD 2000 ïðè ñëåäóþùèõ 

íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ:

  i(0)=0, 
2

2 (0) 0d
dt

ϕ
= , (0) 0d

dt
ϕ

= , ϕ(0)=0,

           
2

2 (0) 0d x
dt

= , (0) 0dx
dt

= , (0) 0x = . 

Ðåçóëüòàòû çàïèñûâàëèñü â ìàòðèöó, êî-

òîðàÿ èìååò 9 ñòîëáöîâ (t, 
di
dt

, i, 
2

2

d
dt

ϕ
, 

d
dt
ϕ

,

ϕ , 
2

2

d x
dt

, 
dx
dt

, x ) è ÷èñëî ñòðîê, ðàâíîå kT
tΔ

, ãäå 

Ò
ê
 – êîíå÷íîå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, Δt – øàã 

ïî âðåìåíè. Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ðàçðûâíîé ñèëû 3 ( )F x  â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè (6) øàã ïî 
âðåìåíè Δt ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâíûì. Ñ÷åò÷èê j îáå-
ñïå÷èâàåò ïåðåõîä íà ñëåäóþùóþ ñòðîêó ìàòðè-

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñèëû 3F  
îò ïåðåìåùåíèÿ êîðïóñà x
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öû. Âåëè÷èíû 
j

di
dt

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, jx�� , jϕ��  îïðåäåëÿþòñÿ èç 

ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), äëÿ ðàñ÷åòà îñòàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä èíòåãðèðî-
âàíèÿ Âåðëå, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì 

                    
1

1
j j

j

dii i t
dt−

−

⎛ ⎞= + Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

        

2

2
1 1

  
j j j

d d d t
dt dt dt− −

⎛ ⎞ϕ ϕ ϕ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + Δ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,

    

( )22

1 2
1 1 2j j

j j

td dt
dt dt−

− −

Δ⎛ ⎞ϕ ϕ⎛ ⎞ϕ = ϕ + Δ + ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,

           

2

2
1 1j j j

dx dx d x t
dt dt dt− −

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + Δ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,

    

( )22

1 2
1 1 2j j

j j

tdx d xx x t
dt dt−

− −

Δ⎛ ⎞⎛ ⎞= + Δ + ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèé òåñòîâûõ çàäà÷ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïîãðåøíîñòü äàííîãî ìåòîäà íå ïðå-
âûøàåò 2%. 

Â ðàñ÷åòå âàðüèðîâàëîñü çíà÷åíèå îòíîñè-
òåëüíîé ìàññû äåáàëàíñà 1 2/m m , êîòîðîé çà-

äàâàëèñü òðè çíà÷åíèÿ 1 2 0,1; 0,2; 1,0m m = . 
Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó, ïðè ôèêñèðîâàííîé 
ìàññå äåáàëàíñà 1m = 0,02 êã, ìàññà ðàáî÷åãî 
îðãàíà ñîñòàâëÿëà m

2
 = 0,2; 0,1; 0,02 êã. Ïðèâå-

äåííàÿ æåñòêîñòü 1 2c c c= +  = 250 Í/ì, ïðèâåäåí-
íûé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè µ = µ

1
 + µ

2
 ïîäâåñêè 

è òåõíîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè ïðèíèìàëñÿ 2,5 êã/ñ 
è 100 êã/ñ, ðàäèóñ âðàùåíèÿ äåáàëàíñà r = 0,01 ì.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèëû 3F  ìîäåëè îá-
ðàáàòûâàåìîé ñðåäû: æåñòêîñòü ïðóæèíû 

3c = 1000 Í/ì, ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ñèëû ñóõîãî 
òðåíèÿ 1k =  Í. 

Ïàðàìåòðû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñîîòâåòñòâóþò 
äâèãàòåëþ ïîñòîÿííîãî òîêà Maxon RE 25:

0 12U =  Â; L = 0,24·10-3 Ãí; R = 2,18 Îì; 

WC = 0,023 Â ⋅ ñ/ðàä; EC = 23,4·10-3;

DJ = 1,03·10-6 êã·ì2.

Àíàëèç ïåðåõîäíûõ (ðàçãîííûõ) 
ðåæèìîâ
Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî-

ëó÷åíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ 
U

0
, ïîòðåáëÿåìîãî òîêà i, óãëîâîé ñêîðîñòè ϕ 

äåáàëàíñà è ïåðåìåùåíèÿ x ðàáî÷åãî îðãàíà 
(ðèñ. 3). Èç àíàëèçà ýòèõ çàâèñèìîñòåé ñëåäó-
åò, ÷òî ïðè ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìîì ïóñêå 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ U (à), òîêà  i (á), ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äåáàëàíñà ϕ�  (â) 
è ïåðåìåùåíèÿ êîðïóñà x (ã) îò âðåìåíè t ïðè 1 2 1m m =

a

â

á

ã
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äâèãàòåëÿ ñî âðåìåíåì âûõîäà íà ïîñòîÿííîå 

íàïðÿæåíèå 0 5t T= , ãäå 
2T π

=
ω

 (ω – ñðåäíÿÿ 

óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äåáàëàíñà â óñòàíî-
âèâøåìñÿ ðåæèìå), ðàçãîí äâèãàòåëÿ è âûõîä 
âñåé ñèñòåìû íà óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ïðîèñ-
õîäèò ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà ìåäëåííåå, ÷åì ïðè 
ìãíîâåííîì åãî ïîäêëþ÷åíèè ê èñòî÷íèêó ïè-
òàíèÿ, êîãäà 0 0t = . Â òî æå âðåìÿ ïðîãðàììíî-
óïðàâëÿåìûé ïóñê äâèãàòåëÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
ïèêîâûå çíà÷åíèÿ òîêà ïî÷òè â òðè ðàçà: ñ 5,5 À 
ïðè 0 0t =  äî 1,9 À ïðè 0 5t T= . Îòìåòèì, ÷òî 
âðåìÿ 0t  âûõîäà íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ íà íî-
ìèíàëüíîå çíà÷åíèå 0 12U =  Â ïðàêòè÷åñêè íå 
âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè ïîñëåäóþùåãî ñòà-
öèîíàðíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ ñèñòåìû.

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàâèñè-
ìîñòü ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ âèáðîèíñòðóìåíòà 
îò îòíîñèòåëüíîé ìàññû 1 2m m  äåáàëàíñà. Êàê 
ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðè èçìåíåíèè 
îòíîñèòåëüíîé ìàññû äåáàëàíñà îò 0,1 äî 1 óãëî-
âàÿ ñêîðîñòü åãî âðàùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ (ïðè-
ìåðíî â 3 ðàçà) ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè 
ïèêîâûõ çíà÷åíèé òîêà (â ñðåäíåì íà 30%). 

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïèêîâûõ çíà÷åíèé 
òîêà ïîçâîëÿåò âûáðàòü ðàöèîíàëüíûé çàêîí 
óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèé äîëãîâå÷íîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ. 

Àíàëèç óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ 
Àíàëèç óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ êîëåáà-

íèé ïðîâîäèëñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 0U . Íà íèçêî-
âîëüòíûõ ðåæèìàõ 0 1U =  Â ïðè ìàëûõ ñðåäíèõ 
óãëîâûõ ñêîðîñòÿõ ω = 35–50 ðàä/ñ êîëåáàíèÿ 
ðàáî÷åãî îðãàíà íîñÿò âûðàæåííûé ïîëèãàðìî-
íè÷åñêèé õàðàêòåð (ðèñ. 4), ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè-
÷èåì ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â óãëîâîé 
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äåáàëàíñà.

Âîçíèêíîâåíèå êîëåáàíèé â óãëîâîé ñêîðî-
ñòè îáóñëîâëåíî ïåðåìåííîñòüþ ìîìåíòà äå-
áàëàíñà îòíîñèòåëüíî îñè åãî âðàùåíèÿ â ïîëå 
ñèëû òÿæåñòè è êîëåáàíèÿìè ñàìîé îñè âðàùå-
íèÿ. Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà 
äåáàëàíñà, òåì áîëüøå îêàçûâàåòñÿ àìïëèòóäà 
ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â çàêîíå èçìå-
íåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, â 
çàêîíå êîëåáàíèé ðàáî÷åãî îðãàíà. Òî÷íî òàê 
æå âëèÿåò è òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàãðóçêà îò âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ îáðàáàòûâàåìîé ñðåäîé: ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà ñèëà 3 0F = , àìïëèòó-
äû äîïîëíèòåëüíûõ ãàðìîíèê óâåëè÷èâàþòñÿ.

Ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ñðåäíÿÿ óãëî-
âàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äåáàëàíñà ìîíîòîííî 
óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî 
çíà÷åíèå ñóììàðíîé ñèëû âÿçêîãî òðåíèÿ íåçíà-
÷èòåëüíî âëèÿåò íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ω(U

0
). 

Ñ ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ñðåäíÿÿ 
óãëîâàÿ ñêîðîñòü âîçðàñòàåò, è ïî ìåðå ïðèáëè-
æåíèÿ ê îáëàñòè ðåçîíàíñà çàêîí êîëåáàíèé ðà-
áî÷åãî îðãàíà ïðèáëèæàåòñÿ ê ãàðìîíè÷åñêîìó, 
à àìïëèòóäà åãî êîëåáàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ðèñ. 4 . Ïåðåìåùåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà 
ïðè 1 2 0,2m m = , U

0
=1 Â

á
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé óãëîâîé ñêîðîñòè 

âðàùåíèÿ äåáàëàíñà îò íàïðÿæåíèÿ: 
à – 1 2F F= ; á – 1 2 3F F F= +

à
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Ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ çíà-
÷åíèÿ 0U = 12 Â è âûõîäå ñèñòåìû â çàðåçî-
íàíñíóþ îáëàñòü êîëåáàíèé äâèæåíèå ðàáî÷åãî 
îðãàíà ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè ãàðìîíè÷åñêèì, íåñìî-
òðÿ íà ïîëèãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
óãëîâîé ñêîðîñòè ϕ� , ÷òî âûçâàíî óâåëè÷åíèåì 
âëèÿíèÿ êîëåáàíèé îñè äåáàëàíñà. 

×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû êîëåáà-
íèé ðàáî÷åãî îðãàíà X(ω) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. 

Ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé ìàññû äåáà-
ëàíñà 1 2/m m  ðåçîíàíñíàÿ àìïëèòóäà maxX  è ÷à-
ñòîòà ω

res
 óâåëè÷èâàþòñÿ (ðèñ. 7, à è á); ïðè ýòîì 

äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ïî-
äàâàåìîå íàïðÿæåíèå 0U  äîëæíî áûòü áîëüøå 
(ðèñ. 7, â). Óâåëè÷åíèå ðåçîíàíñíîé àìïëèòóäû 
ñâÿçàíî ñ ðîñòîì ñèëû èíåðöèîííîãî âîçáóæäå-
íèÿ ïðè óìåíüøåíèè ìàññû ðàáî÷åãî îðãàíà. 

Óïðóãî-âÿçêî-ïëàñòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå 
èíñòðóìåíòà ñ îáðàáàòûâàåìîé ñðåäîé (ñëó÷àé 

1 2 3F F F= + ), ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðóãî-âÿçêèì 
(ñëó÷àé 1 2F F= ), ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòû (ñì. ðèñ. 7, à) è óìåíüøåíèþ 
ðåçîíàíñíîé àìïëèòóäû (ñì. ðèñ. 7, á). Ðåçî-
íàíñ ïðè ìåíüøèõ íàïðÿæåíèÿõ áåç äåéñòâèÿ 
óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñèëû 3F  òåõíîëîãè÷åñêîé 
íàãðóçêè îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ïîòåðü ýíåð-

ãèè íà ñóõîå òðåíèå, ñïàä À×Õ â ýòîì ñëó÷àå 
ìåíåå ïîëîãèé.

Â çàðåçîíàíñíîé îáëàñòè óâåëè÷åíèå îòíî-
ñèòåëüíîé ìàññû äåáàëàíñà ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèé ðàáî÷åãî îðãàíà, 
êîòîðàÿ îêàçàëàñü ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùåé îò 
äåéñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè.

Ðèñ. 6. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû: 
à – 1 2F F= ; á – 1 2 3F F F= +

à

á

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû resω  
(à) è ðåçîíàíñíîé àìïëèòóäû X

max
 (á) êîëåáàíèé 

ðàáî÷åãî îðãàíà è ïîäàâàåìîãî íàïðÿæåíèå U
0
 

îò îòíîñèòåëüíîé ìàññû äåáàëàíñà m
1
/m

2
: 

1 – F
1
=F

2
; 2 = F

1
=F

2
+F

3

á

â

à
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Àíàëèç ñèëîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê
Ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ 

M
í
(ω), ãäå M

í
– ìîìåíò íàãðóçêè, êàê ôóíêöèÿ 

åãî óãëîâîé ñêîðîñòè ω, ñòðîèëàñü íà îñíîâå 
ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) ñ ó÷åòîì ôóíêöèîíàëüíîé 
ñâÿçè ( )f iϕ =�  (ðèñ. 8). 

Ðàñ÷åò ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà ïåðèîä T=2ϖ/ω 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà (ìîìåíòà, ðàçâèâàåìîãî 
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìîé äâèãàòåëÿ) è ïî-
òðåáëÿåìîé  ìîùíîñòè îïðåäåëÿëèñü ïî èçâåñò-
íûì ôîðìóëàì:

 
            

0
0 0

1 1,
T T

EM C i dt P U i dt
T T

= =∫ ∫ .      (11)

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ çàâèñè-
ìîñòåé, ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äåáà-

ëàíñà ìîìåíò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçêî óâåëè÷è-
âàåòñÿ â çîíå ðåçîíàíñà (ðèñ. 9, à). Îñîáåííî ýòî 
çàìåòíî ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ  
äåáàëàíñà ( 1 2 1,0m m = ). Ó÷åò âëèÿíèÿ óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèõ ñèë îò òåõíîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè 
ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñóì-
ìàðíîãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 9, á) 

Îñîáûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ âûçûâàåò çíà-
÷åíèå ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, ãðàôèêè êîòî-
ðîé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10 â âèäå çàâèñèìî-
ñòè îò ñðåäíåé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïðè 
ìàëîì êîýôôèöèåíòå âÿçêîñòè µ=2,5 êã/ñ. 

Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 10 ñëåäóåò, ÷òî ïðè áîëü-
øîé ìàññå ðàáî÷åãî îðãàíà è 1 2m m =0,1 íà-
áëþäàåòñÿ íåìîíîòîííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïðè ó÷åòå ñèëû 3F . 
Ñ óìåíüøåíèåì ìàññû êîðïóñà ( 1 2m m =0,2) 
ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïðè âêëþ÷åíèè óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêîãî ýëåìåíòà âîçðàñòàåò íà 15%. 
Ïðè 1 2m m =1 âèäíî, ÷òî ïðè óïðóãîâÿçêîì 
âçàèìîäåéñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêîé íàãðóçêîé 
èìååò ìåñòî ðåçîíàíñíûé ïèê, ñîîòâåòñòâóþ-

à

à

Ðèñ. 8. Ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà

á
Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ìîìåíòà ñèë 

ñîïðîòèâëåíèÿ îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ: 
à – 1 2F F= ; á – 1 2 3F F F= +

á
Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè 

îò ñðåäíåé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ: 
à – 1 2F F= ; á – 1 2 3F F F= +
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ùèé ðåçîíàíñó íà À×Õ (ñì. ðèñ. 6). Ñ ó÷åòîì 
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ýëåìåíòà ïèê ñãëàæèâàåò-
ñÿ è ïðè ÷àñòîòàõ âûøå ω=100 ðàä/ñ ìîùíîñòü 
íàðàñòàåò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî. Äëÿ áîëüøîé 
âÿçêîñòè µ=100 êã/ñ ïðè ïîäêëþ÷åíèè óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî ýëåìåíòà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè 
P(ω) ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. 

Íà ðèñóíêå 11 â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ 
îòíîñèòåëüíîé ìàññû 1 2/m m  è ïèòàþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ U

0
 ïðåäñòàâëåíà ãðàíèöà îáëàñòåé, â 

êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ óïðóãîå èëè ïëàñòè÷åñêîå 
äåôîðìèðîâàíèå îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû. 

Ðèñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèÿõ, 
ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå (îáëàñòü 2), 
ïðîèñõîäèò óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ 
îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû, à ïðè ìåíüøèõ íàïðÿ-
æåíèÿõ (îáëàñòü 1) èìååò ìåñòî óïðóãàÿ äåôîð-
ìàöèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå áûëà ðàññìîòðåíà äèíàìèêà âèáðî-

èíñòðóìåíòà, îñíàùåííîãî äåáàëàíñíûì ýëåê-
òðîïðèâîäîì, ðàáî÷èé îðãàí êîòîðîãî âçàèìî-
äåéñòâóåò ñ îáðàáàòûâàåìîé ñðåäîé. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íå-
ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïî-
çâîëèëè ïðîàíàëèçèðîâàòü êàê íåñòàöèîíàðíîå, 
òàê è ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà, è 
âëèÿíèå íà äâèæåíèå ñâîéñòâ ýëåêòðîïðèâîäà è 
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ êîýôôèöèåí-
òàõ âÿçêîñòè è íåáîëüøîé îòíîñèòåëüíîé ìàññå 
äåáàëàíñà âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè 
ïðîÿâëÿåòñÿ â íåìîíîòîííîì õàðàêòåðå èçìå-
íåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè îò ñðåäíåé ñêîðîñòè 
âðàùåíèÿ â âèäå ðåçîíàíñíîãî ïèêà, à ïðè çíà-
÷èòåëüíûõ ìàññàõ äåáàëàíñà ïðîèñõîäèò ñãëà-
æèâàíèå ðåçîíàíñíîãî ïèêà. 

Àíàëèç ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ðà-
áî÷åãî îðãàíà ïîçâîëèë óñòàíîâèòü çàâèñèìî-

ñòè ìåæäó ïèêîâûìè çíà÷åíèÿìè òîêà â îáìîò-
êàõ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è åãî ïóñêîâûì ðåæèìîì 
è âûáðàòü ðàöèîíàëüíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ.

Óñòàíîâëåíà êà÷åñòâåííàÿ è êîëè÷åñòâåííàÿ 
çàâèñèìîñòü õàðàêòåðà  äâèæåíèÿ äåáàëàíñà 
è ðàáî÷åãî îðãàíà îò îòíîñèòåëüíîé ìàññû äå-
áàëàíñà è íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà îáìîòêè 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. 
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