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Рассмотрим условия предельного демпфирования электрической подсистемой упруго-

вязких механических колебаний пластинчатого конвейера (рисунок  1).  

На структурной схеме использованы общепринятые обозначения в относительной 

форме записи величин [1]: 
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Рассмотрим демпфирующее действие системы с учетом постоянной времени жесткости 

Тс и постоянной упруго-вязкости Тd . 

Упруго-вязкость тягово-несущего органа груженного пластинчатого конвейера 

определяется следующим выражением [1-3]: 

 

1 – электрическая подсистема (ЭП); 2 – механическая подсистема (МП); mс, mу, iя, 

v1, v2, v3,  - величины моментов, тока и скоростей в относительных единицах 

соответственно 

Рисунок 1 - Структурная схема конвейера 
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1 ннk МwBb ,     (2) 

 

где Вk – коэффициент вязкости грузонесущего органа конвейера . 

Постоянная времени жесткости динамической системы: 
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где φ – коэффициент приведения жесткости первого и второго родов 

 

Тогда постоянная времени Тd, которой определяется время затухания свободных 

колебаний в динамической системе, определяется с учетом и (2) следующим образом: 
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В качестве координаты электропривода рассматривается момент в упруговязкой МП – 

my. Передаточные функции по управляющему и возмущающему воздействиям имеют вид: 
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Характеристический полином 
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(7) 

 

где эмiM TKT  ; Тэм – электромеханическая постоянная времени электропривода; 

  1 яннi RJUK ; Тм = Тм1 + Тм2. 

 

Коэффициент соотношения масс системы определяется: 
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Постоянная времени, которая соответствует периоду упругих колебаний системы 

(постоянная времени упругости) 
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Для анализа демпфирующего действия достаточно рассмотреть характеристический 

полином (7). 

Получить аналитические зависимости для реализации максимального 

электромеханического демпфирования упругих колебаний можно следующим образом. 

Согласно терминологии теории колебаний (рисунок 1) состоит из двух (МП и ЭП) 

подсистем; электрическая подсистема (ЭП) описывается характеристическим уравнением 

вида (контур 1): 
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Характер переходных процессов в ЭП зависит от коэффициента относительного 

демпфирования 

 

яiMэ TKT /5,0 1 ,    (11) 

 

и может быть колебательным (0< э <1) или апериодическим ( э 1). 

Характеристическое уравнение механической подсистемы (МП) при учете вязкого трения 

(контур 2) имеет вид: 
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Относительный коэффициент демпфирования в МП 
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При взаимосвязи процессов в МП и ЭП частоты будут отклоняться от свободных из-за 

наличия демпфирования. Из анализа условий существенного взаимодействия процессов в 

МП и ЭП по коэффициенту связанности  получена зависимость 
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,   (14) 

означающая равенство парциальных частот, где Кв – коэффициент взаимосвязанности 

процессов в ЭП и МП. 

Совместное решение (11) и (14) дает следующие зависимости: 
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Из выражения (13) 
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При решении задачи демпфирования свободной составляющей движения правая часть 

характеристического полинома (6) приравнивается нулю: 
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              (18) 

Подстановка из (15), (16) и (17) значений Тя, ТМ1 и Тd  в уравнение (18) позволяет 

получить уравнение с обобщенными параметрами ξэ, ξМ и Кв при данных  и Ту [109, 110]: 
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Уравнение свободного движения (19) описывает колебательный процесс, затухание 

которого зависит от ξэ, ξМ и Кв. Предельное значение демпфирующего действия достигается 

при равенстве вещественных и мнимых частей корней характеристических уравнений МП и 

ЭП, что указывает на равенство декрементов затухания в подсистемах .  

Оптимальные значения 
0
вK  при предельном электромеханическом демпфировании 

определяются по выражению  
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Знак модуля в математическом выражении (20) физически означает факт преобладания 

демпфирования в ЭП ( Mэ   ) или МП ( эM   ), знаком "минус" учитываются случаи, 

когда в реальном электроприводе 
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характеристическое уравнение (18) принимает вид: 
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Обобщенное уравнение (21) описывает затухающий колебательный процесс со 

следующими показателями: 
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где   - коэффициент электромеханического демпфирования;   - частота 

демпфированных колебаний координат МП и ЭП;   - колебательность. 

Для конкретного случая реализации предельного значения необходимо соблюдать 

соотношение (2). Тогда 
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Подстановка 
0
вK  и 

0  в выражения для параметров ЭП и МП (15), (16) и (17) дает 

следующие зависимости для реализации предельного демпфирования для любого данного 

значения  и Ту с учетом упруго-вязкости конвейера]: 
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Коэффициент вязкости грузонесущего органа пластинчатого конвейера  Вк = 216,6 кНс 
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при номинальном моменте Мн = 57,87 кНм и скорости wн = 77,4 рад/с. При значении 

конструктивного коэффициента α = 4,2 10
-5

 кН
-0,5

 и приведенной жесткости Спр = 11,83 кНм 

постоянная времени Тс = 0,06 с., постоянная времени упруго-вязкости Тd = 18,3 с., а 

постоянная времени упругости Ту = 0,16 с. При этом коэффициент Кi = 1,9, а коэффициент 

соотношения масс приводных блоков γ = 2, коэффициент взаимосвязанности процессов в ЭП 

и МП Кв = 0,86, а коэффициент относительного демпфирования ξ составляет 0,91, и 

находится в пределах 0 < ξ < 1, и показывает, что система совершает колебательный процесс. 

В результате проведенных расчетов установлено, что постоянная времени конвейера как 

электромеханической динамической системы составляет 18,3 с. с учетом упруго-вязкости 

грузонесущего органа. Период колебаний ТНО составляет 15,3 с. Степень колебательности μ 

= 0,45. 

Зависимости (21), (22) и (24), (25) дают представление о закономерностях 

электромеханического демпфирования в ЭМС с вязким трением и упругим звеном. 
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       У колеса, снабженного эластичной шиной, под действием боковой силы происходит 

боковая деформация элементов, расположенных между контактной площадкой и ободом. В 

результате этого катящееся колесо движется одновременно со скоростями Vx (в плоскости 

вращения) и Vy (перпендикулярно этой плоскости). Вектор скорости Vк колеса, равный 

геометрической сумме скоростей Vx и Vу, отклоняется от плоскости вращения на некоторый 

угол .Отклонение вектора скорости эластичного колеса от плоскости его вращения при 

действии любой по величине боковой силы называется явлением бокового увода (или просто 

уводом), а угол между этим вектором и плоскостью вращения - углом увода. 

Скольжение в контакте не изменяет формы траектории установившегося качения 

колеса с уводом, но влияет на соотношение между боковой силой Py и обусловленным ею 

углом увода. На известной экспериментально полученной кривой зависимости Ру от угла 

увода (рисунок 1) можно условно выделить три участка. При изменении от нуля до 

некоторого значения, различного для разных шин, нормальных нагрузок и коэффициентов 

трения между шиной и опорной поверхностью, зависимость Py от почти линейна (участок ob) 

Pу = Kу x  Этот участок соответствует значениям Ру, при которых зона скольжения мала. 

mailto:%20%20arpabekov_m@mail.ru

	12-sekciya-nio-2019
	12-sekciya-nio-2019
	12-sekciya-nio-2019
	12-sekciya-nio-2019
	12-sekciya-nio-2019
	12-sekciya-nio-2019

