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Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими 

науковими чи практичними завданнями. Постановка задач динаміки технологічних 

систем прецизійної обробки з врахуванням вібрації може бути досить різноманітною. У 

самій загальній постановці вказані задачі зводяться до дослідження руху самої машини 

й системи привод - машина. Насамперед необхідно визначити яким саме способом буде 

виконано урахування закономірностей взаємного впливу основних параметрів руху 

системи. 

Огляд останніх джерел досліджень і публікацій і виділення невирішених 

раніше частин загальної проблеми. Питання про облік розсіювання енергії в пружних 

елементах при дослідженні коливань пружної системи досить складне, тому що 

внутрішнє тертя залежить від ряду чинників, вплив яких досить складний і практично 

не підлягає прямому обліку [1,2]. Серед множини гіпотез, які описують дисипативні 

сили, останнім часом найбільше поширення одержала гіпотеза Кельвіна - Фойгта, 

відповідно до якої, дисипативні сили пропорційні швидкості деформації пружних 

в'язей. При цьому нормальна напруга визначається за допомогою залежності: 

 E    , (1) 

де E  – модуль пружності, 

  – відносна деформація, 

  – коефіцієнт внутрішніх опорів. 

При порівняній простоті ця гіпотеза з достатньою точністю характеризує 

дисипативні сили, що виникають під час деформації пружних в'язей і забезпечує 

достатню збіжність з експериментальними даними [3]. Тому доцільно використовувати 

вказану гіпотезу для опису сил, що виникають у пружних в'язях між рухомими та 

нерухомими частинами технологічних систем прецизійної обробки. За допомогою 

згаданої гіпотези можливо також враховувати дисипативні сили, що виникають у 

вузлах тертя вказаних систем. 

В якості приводного двигуна технологічних систем прецизійної обробки часто 

використовується трифазний асинхронний електродвигун. Оскільки всяке реальне 

джерело енергії має обмежену потужність, виникає необхідність в урахуванні процесів 

взаємодії приводу з машиною. 

Постановка завдання. Метою статті є облік розсіювання енергії в пружних 

елементах при дослідженні коливань пружної системи. 

У наведеному випадку об’єктом дослідження є основні параметри руху 

технологічних систем прецизійної обробки. З попереднього аналізу літературних 

джерел встановлено, що для вирішення задач, пов’язаних з математичним 

моделюванням руху технологічних систем прецизійної обробки можна 
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використовувати гіпотезу Кельвіна - Фойгта, відповідно до якої, дисипативні сили 

пропорційні швидкості деформації пружних в'язей. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Важливість і складність даного 

завдання визначили велике число присвячених йому досліджень. Так, В.Л. Вейнц і 

В.Л. Доброславский [4] указують на те, що динамічні процеси в механічній частині 

коливальної системи і динамічні явища в електродвигуні знаходяться в 

безпосередньому зв’язку. Авторами запропонована узагальнена динамічна 

характеристика, яка виражає залежність обертаючого моменту двигуна від ковзання 

ротора і, таким чином, враховується вплив електромагнітної інерції двигуна: 

 д
д э

dM
S M T

dt

 

  
 

 ,  (2) 

де S  – ковзання ротора, 

  – коефіцієнт крутизни статичної характеристики, 

дM  – обертаючий момент двигуна, 

эT  – електромагнітна постійна часу. 

Урахування при моделюванні машини динамічної характеристики 

електродвигуна дозволяє розглянути явища, які відбуваються при періодичних змінах 

зовнішнього навантаження, серед яких явище електромеханічного резонансу. 

Однак у дослідженнях Є.Я. Казовського [5] показано, що за умови, коли 

величина електромеханічної постійної часу 0мT I  більш ніж у три рази перевищує 

значення електромагнітної постійної часу эT , тоді вплив електромагнітних процесів на 

динаміку механічної системи можна не враховувати. Таким чином, виникає можливість 

використовувати при розрахунку не динамічну, а статичну характеристику двигуна. 

Дослідження В.М. Потураєва й А.Г. Червоненка [6] показують, що при 

використанні у вібраційних системах асинхронних електродвигунів, електромагнітна 

постійна часу мізерно мала в порівнянні з електромеханічною постійною часу. 

В.О. Кононенко [7] пропонує підхід, заснований на використанні статичних 

характеристик джерел енергії при проведенні динамічних розрахунків. 

У такому випадку будемо використовувати статичну характеристику 

асинхронного двигуна (рисунок 1). На ділянці 1 апроксимуємо її квадратною 

параболою: 

  21 0,757д пM M   ,  (3) 

а на ділянці 2 – прямою лінією 

  2,66 1д пM M   . (4) 

Величина максимального або критичного електромагнітного моменту прийнята 

 1,22к пM M , (5) 

де 2п нM M  - значення пускового моменту електродвигуна, що дорівнює 

подвоєному значенню номінального моменту нM . 

Для правильного вирішення задач, пов'язаних із визначенням потужності 

приводних двигунів, важливе значення має облік дійсних законів обертання валів. Тому 

до вказаного питання зверталася досить велика кількість дослідників. 

Так К.М. Рагульскіс [8] пропонує використовувати як критерій нерівномірності 

обертання середньоквадратичний коефіцієнт нерівномірності ходу: 

 

2 2

0

1 :
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d d
dt

dt dt
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  
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Рисунок 1 - Статична характеристика приводного двигуна. 

1 – пускова гілка; 2 – робоча гілка; 

––– розрахункова характеристика;   - фактична характеристика 

 

Даним параметром визначається плавність стаціонарного режиму обертання. 

Я.Г.Пановко та І.І.Губанова [9] вказують, що закон руху ротора приводного 

двигуна має такий вигляд: 

  t d t     , (7) 

де  d t  – періодична функція часу. 

Висновки 

1. Рівномірне обертання ротора з кутовою швидкістю   накладаються 

періодичні коливання, але величина цих коливань невелика, що підтверджується у 

роботах [10] на підставі експериментальних досліджень Б.Т. Пономаренка й 

М.О. Карпова. 

2. При обліку сил тертя в шарнірах технологічних систем прецизійної обробки 

для одержання загальних закономірностей руху буде доцільно обмежитися кулоновою 

апроксимацією сил тертя, тобто враховувати тільки сухе тертя. Це є цілком 

виправданим, тому, що основний інтерес при аналізі руху системи представляють 

усереднені параметри її переміщення. 

3. Важливим питанням при виборі розрахункової схеми системи є також 

забезпечення можливості моделювання пуску й зупину машини, виходу в режим і 

роботи в сталому режимі. 
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