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Ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì ìíîãî-
ìàññîâûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì è ñòðóêòóðíûå ñõåìû ðåøåíèÿ äèôôåðåí-
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ëÿ íåëèíåéíûõ îäíîìàññîâûõ  ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì è ìíîãî-
ìàññîâûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííûé âûáîð ïà-

ðàìåòðîâ  ýëåêòðîïðèâîäîâ ñ  ñïîñëåäîâàòåëüíîé êîððåêöèåé ðàöèîíàëüíî 
âûïîëíÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Nonlinear Control Design, âõîäÿùåé â 
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ Matlab. Èñïîëüçóÿ ìåòîä ïîñòåïåííîãî óñëîæíåíèÿ ìî-
äåëèðóåìîé ñèñòåìû [1], ðàññìîòðèì âíà÷àëå îäíîìàññîâóþ ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ ýëåêòðîïðèâîäîì ïîñòîÿííîãî òîêà ïî ñõåìå òèðè-
ñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü-äâèãàòåëü, â êîòîðîé íåîáõîäèìî âûáðàòü ïàðàìåò-
ðû ðåãóëÿòîðîâ òîêà è ñêîðîñòè, îáåñïå÷èâàþùèå óñòàíîâëåííûé óðîâåíü 
äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé òîêà ÿêîðíîé öåïè è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ. 

Êàê èçâåñòíî [2], ñèñòåìû ïîä÷èíёííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ çàäàííîãî òèïà ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîïðèâîäà  ïóòёì êîì-
ïåíñàöèè èíåðöèîííîñòåé (çàïàçäûâàíèÿ) â ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷ёííûõ ðåãóëÿ-
òîðàõ. Êàê ïðàâèëî, ýòî ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷ёííûå ðåãóëÿòîðû ñêîðîñòè  è òî-
êà,  â êàæäîì èç êîòîðûõ ñóùåñòâóåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ íåêîìïåíñèðóåìàÿ 
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè µT  è îñíîâíàÿ êîìïåíñèðóåìàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè. Â êà÷å-

ñòâå ó÷åáíîãî ïðèìåðà âîçüìёì  ñèñòåìó, ðàññìîòðåííóþ  â [1].   
Äëÿ êîíòóðà òîêà µT   âûáåðåì ïî ôîðìóëå µT  = 2/01,02/ =Tт  = 0,005 ñ,  

ãäå Tт = 0,01 ñ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Â êà÷å-
ñòâå êîìïåíñèðóåìîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè òîêîâîãî êîíòóðà ïðèìåì ýëåêòðî-
ìàãíèòíóþ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè  ýëåêòðîïðèâîäà  эТ = 0,0364 ñ. Íàñòðîéêó 

ðåãóëÿòîðà òîêà âûïîëíèì ïî ôîðìóëå [2]  a
Тk

T

тп

ток =
µ

.  

Îòêóäà ñëåäóåò токТ = .тпk µT a  = 40*0,005*2 =0,4,    

ãäå токT  - ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðåãóëÿòîðà òîêà, тпk = 40 – êîýôôèöèåíò ïåðåäà-

÷è òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ; à = 2 – ïàðàìåòð íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà. 

Ä 



 72 

Â èòîãå ïîëó÷àåì ÏÈ- ðåãóëÿòîð êîíòóðà òîêà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé  

4,0
10364,0)( +

=
ppWрт . 

Íàñòðîéêó Ï- ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè âûïîëíèì ïî ôîðìóëå a
Тk
T

д

ск =
µ 2

. Îò-

êóäà ñëåäóåò  

скТ = дk. µT 2a = 1,47*0,05*4 = =,0294, 

ãäå скТ  - ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè, дk  = 1,47 – êîýôôèöèåíò 

ïåðåäà÷è äâèãàòåëÿ ïî óïðàâëÿþùåìó âîçäåéñòâèþ, à = 2 – ïàðàìåòð íàñòðîé-
êè ðåãóëÿòîðà. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è Ï- ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè 

0294,0
09635,0

==
ск

м
ск Т

Тk  = 3,27, мТ  = 0,09635 ñ – ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ïîñòîÿí-

íàÿ âðåìåíè ýëåêòðîïðèâîäà. 
Îãðàíè÷åíèå òîêà ÿêîðíîé öåïè óäâîåííûì çíà÷åíèåì íîìèíàëüíîãî òîêà 

äâèãàòåëÿ 2 номI  =  2*22 = 44 À îáåñïå÷èâàåòñÿ ââåäåíèåì  â ðåãóëÿòîð ñêîðî-

ñòè íåëèíåéíîãî çâåíà òèïà “îãðàíè÷åíèå êîîðäèíàòû ïî ìîäóëþ”. Èñïîëüçî-
âàíèå Ï- ðåãóëÿòîðà â êîíòóðå ñêîðîñòè è ÏÈ –ðåãóëÿòîðà â êîíòóðå òîêà îç-
íà÷àåò, ÷òî êîíòóð òîêà îáëàäàåò àñòàòèçìîì, à êîíòóð ñêîðîñòè îñòàёòñÿ ñòà-
òè÷åñêèì. Äëÿ ââåäåíèÿ àñòàòèçìà ïî ñêîðîñòè â êîíòóðå ñêîðîñòè íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü ÏÈ ðåãóëÿòîð, ïðè ýòîì îáúåêò óïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
èíåðöèîííîå çâåíî ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè мТ  (ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ïîñòîÿí-

íàÿ âðåìåíè ýëåêòðîïðèâîäà). 
Ïîñêîëüêó ïîñòîÿííûå âðåìåíè ðåãóëÿòîðîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ïðèìåíèòåëü-

íî ê îäíîìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå, âûáîð ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿ-
òîðîâ äëÿ äâóõìàññîâûõ ñèñòåì ìîæíî âûïîëíèòü ñ ïîìîùüþ â àâòîìàòèçèðî-
âàííîì ðåæèìå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Nonlinear Control Design, ïðè÷ёì â êà-
÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ ïðèíÿòü ÷èñëîâûå äàííûå ïðèâåäåí-
íûå âûøå. Êîìïåíñàöèÿ áîëüøîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè мТ  ñîçäàёò  íåóñòîé÷è-

âóþ  ðàáîòó òîêîâîãî êîíòóðà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ïëàâíîãî íàðàñòàíèÿ çàäàþùåãî ñèãíàëà â êîíòóðå ñêîðîñòè ñ îãðàíè÷åíèåì 
ðàâíûì æåëàåìîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåàëèçà-
öèè ýòîãî ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíòåãðàòîðà, ðåàëèçóþùåãî ëèíåéíóþ çà-
âîäêó çàäàþùåãî ñèãíàëà, êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è èíòåãðàòîðà ïîäáèðàåòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíî.  

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìîäåëèðóåìîé  äâóõìàññîâîé ñèñòåìû èìååò âèä: 

 

 
â îïåðàòîðíîé ôîðìå  
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â îïåðàòîðíîé ôîðìå  

 

 

 

 

 

 
 

ãäå  t – âðåìÿ; 1U - ëèíåéíî ðàñòóùèé ñèãíàë íà âõîäå ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè; 

0k  - êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà 1U ;   

- òðåáóåìîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ; 
dt

d двϕ
=ω  - ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ; 2U , 

3U - ñèãíàëû íà âûõîäå ðåãóëÿòîðîâ  òîêà è ñêîðîñòè; m, n – ïàðàìåòðû ðåãó-

ëÿòîðà ñêîðîñòè , âûáèðàåìûå ïðîãðàììîé NCD â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæè-
ìå ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé íèæå; k, l - ïàðàìåòðû ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè , âû-
áèðàåìûå ïðîãðàììîé NCD â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå; I  - òîê ñèëîâîé 
öåïè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí; тE - ÝÄÑ íà âûõîäå òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòå-

ëÿ; тk  - êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ; 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 òèðè-

ñòîðíîãî преобразователя; Се – коэффициент пропорциональности между 
ЭДС двигателя и скоростью; Ñì - êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó 

ìîìåíòîì äâèãàòåëÿ è òîêîì; двJ - ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà äâèãàòåëÿ; мехJ  - 

ìîìåíò èíåðöèè èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà; двϕ - óãîë ïîâîðîòà ðîòîðà äâè-

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

ïðèâåäåííàÿ ê âàëó äâèãàòåëÿ æёñòêîñòü âàëîïðîâîäà; k – ôèçè÷åñêîå çíà÷å-
íèå æёñòêîñòè âûõîäíîãî (ìåäëåííîãî) âàëà ðåäóêòîðà; ρ – ïåðåäàòî÷íîå îòíî-
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øåíèå ðåäóêòîðà; δ - ïðèâåäåííûé ê âàëó äâèãàòåëÿ óãëîâîé êèíåìàòè÷åñêèé çà-
çîð; cM  - ìîìåíò íàãðóçêè, ïðèëîæåííûé ê âàëó èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà. 

Ôèçè÷åñêàÿ ôîðìà óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïàðàìåòðàì ó÷åáíîé äâóõ-
ìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû[1]: 

   

   

    

   

   
 

Ïðèâåäåííûì óðàâíåíèÿì ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ, ïðè-
âåäåííàÿ íèæå 
Â ñòðóêòóðíîé ñõåìå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû àâòîìàòèçèðîâàííîãî âûáîðà ïàðà-
ìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ ñêîðîñòè è òîêà, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìàëüíîå ïåðåðåãó-
ëèðîâàíèå ïî òîêó è ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòî-
ðîâ ïðîèçâîäèëàñü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå îïòèìèçàöèè áëîê NCD , áûë 
ïîäêëþ÷ёí ê âûõîäó áëîêà, ôîðìèðóþùåãî ñèãíàë íà âûõîäå ðåãóëÿòîðà ñêî-
ðîñòè;  â êà÷åñòâå ñòàðòîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îáîèõ ðåãóëÿòîðîâ áûëè 
èñïîëüçîâàíû ïðåäñòàâëåííûå âûøå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ðàññ÷èòàííûå ïðè-
ìåíèòåëüíî ê îäíîìàññîâûì ñèñòåìàì. Íà âòîðîì ýòàïå îïòèìèçàöèè áëîê 
NCD áûë ïîäêëþ÷ёí ê âõîäó ðåãóëÿòîðà òîêà, à íà ðåãóëÿòîðå ñêîðîñòè áûëè 
óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ m è n, ïîëó÷åííûå íà ïåðâîì ýòàïå (m = 2; 
n = 2,77). Â ðåçóëüòàòå âòîðîãî ýòàïà áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ k è 
l, îáåñïå÷èâøèå ìèíèìàëüíóþ àìïëèòóäó êîëåáàíèé ñèãíàëà íà âõîäå ðåãóëÿ-
òîðà òîêà (k = 0,654; l = 1.7), ÷òî ïîçâîëèëî  îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíóþ àìïëè-
òóäó êîëåáàíèé òîêà ÿêîðíîé öåïè è ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ. Ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ íîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðîâ 
îáåñïå÷èëè ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïî òîêó ÿêîðíîé 
öåïè è ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ, íî òàê æå, êàê è â ýëåêòðîïðèâîäå ñ ïàðàëëåëü-
íîé êîððåêöèåé, íå îáåñïå÷èëè íàäёæíîãî äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé  â 
âàëîïðîâîäå. 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé ñèíòåçà ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé êîððåêöèåé áû-
ëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïîâîðîòà ýêñêà-
âàòîðà-äðàãëàéíà ñ ó÷ёòîì íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè òèðèñòîðíîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ, ñîãëàñíî ñõåìå íà ðèñ. 1. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýëåêòðîïðèâîäà ïîâîðîòà øàãàþùåãî ýêñêàâàòîðà 
ïðè èäåíòè÷íîé ðàáîòå ÷åòûðёõ äâèãàòåëåé ïîâîðîòà [1] è èñïîëüçîâàíèè äâóõ-
êîíòóðíîé ñèñòåìû ïîä÷èíёííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ èìååò âèä: 

   
â îïåðàòîðíîé ôîðìå  
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â îïåðàòîðíîé ôîðìå  

   

 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû 
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ãäå тE - ÝÄÑ íà âûõîäå òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ; I  - òîê ñèëîâîé öåïè 

ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí; 3U = )(1
тEf −  - òåêóùåå çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà 

íà âõîäå òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ôóíêöèÿ îáðàòíàÿ õàðàêòåðèñòèêå 

)( 3UfEт = ); 
3

*

U
E

k номт=  - ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òèðèñòîðíîãî 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïî óïðàâëÿþùåìó ñèãíàëó; ΣR - ñóììàðíîå àêòèâíîå ñîïðî-

òèâëåíèå ñèëîâîé öåïè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí; ΣL  - ñóììàðíàÿ èíäóêòèâíîñòü 
ñèëîâîé öåïè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí; Ñå – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 
ìåæäó ÝÄÑ äâèãàòåëÿ è ñêîðîñòüþ; Ñì - êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 
ìåæäó ìîìåíòîì äâèãàòåëÿ è òîêîì; двJ -ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà äâèãàòåëÿ; 

эксJ  - ìîìåíò èíåðöèè ïîâîðîòíîé ïëàòôîðìû ýêñêàâàòîðà; двϕ - óãîë ïîâî-

ðîòà ðîòîðà äâèãàòåëÿ; φ  - óãîë ïîâîðîòà âàëà èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà 

редk - ïðèâåäåííàÿ ê âàëó äâèãàòåëÿ æёñòêîñòü âàëîïðîâîäà; редβ  - ïðèâåäåí-

íûé ê âàëó äâèãàòåëÿ êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ â âàëîïðîâîäå; мехρ  – 

ïðîèçâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ  ïåðåäà÷è ñòóïåíåé ðåäóêòîðà; δ - ïðèâåäåííûé 

ê âàëó äâèãàòåëÿ óãëîâîé êèíåìàòè÷åñêèé çàçîð; cM - ìîìåíò íàãðóçêè. 

×èñëîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ [1] ñèñòåìû 

 

 

 

 

 
Ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû èìåþò âèä: 
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ 
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Ïðèâåäåííûì óðàâíåíèÿì ñîîòâåòñòâóåò  ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ (Ðèñ. 
2), â êîòîðîé ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû àâòîìàòèçèðîâàííîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ 
ðåãóëÿòîðîâ ñêîðîñòè è òîêà, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìàëüíîå ïåðåðåãóëèðîâà-
íèå ïî òîêó è ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ. Â êà÷åñòâå ìîìåíòà íàãðóçêè ïðèíÿò ïîñòî-
ÿííûé ìîìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ñóììàðíîìó íîìèíàëüíîìó ìîìåíòó ÷åòûðёõ 
äâèãàòåëåé, ïðèâåäåííîìó ê îñè âðàùåíèÿ ïîâîðîòíîé ïëàòôîðìû ýêñêàâàòî-
ðà. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ áûëè ïðèíÿòû èõ 
çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ îäíîìàññîâûõ ñèñòåì. Èòîãîâûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû NCD, óêàçàíû íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå 
ðåøåíèÿ è ñîñòàâèëè m = 96,8; n = 14,34; k = 1,08; l = 2,19.  Ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ íîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðîâ 
îáåñïå÷èëè ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïî òîêó ÿêîðíîé öåïè è 
ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ, íî òàê æå, êàê è â ýëåêòðîïðèâîäå ñ ïàðàëëåëüíîé êîððåêöè-
åé, íå îáåñïå÷èëè íàäёæíîãî äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé â âàëîïðîâîäå. Ïîýòîìó 
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äåìïôèðîâàíèÿ óêàçàííûõ êîëåáàíèé â ìíîãîäâèãàòåëüíîì 
ýëåêòðîïðèâîäå, îáëàäàþùåì ìåíüøåé (ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîäâèãàòåëüíûì ýëåê-
òðîïðèâîäîì )  äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå äîïîë-
íèòåëüíûõ ñðåäñòâ (ýëåêòðè÷åñêèõ èëè ìåõàíè÷åñêèõ). 

Â ñõåìå ïðåäóñìîòðåíî âàðüèðîâàíèå êîýôôèöèåíòà âÿçêîãî òðåíèÿ редβ , 

÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü íàñòðîéêó ðåãóëÿòîðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîë-
íèòåëüíûõ äåìïôèðóþùèõ çâåíüåâ. 
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