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В настоящей работе приводятся результаты теоретических и экспериментальных исследований по снижению уровня вибраций и шума с использованием гидравлических опор в качестве демпферов для гашения вибраций энергоемкого оборудования электровоза ВЛ-8ОС. Приводятся результаты экспериментальных исследований по снижению потребляемой энергии асинхронных электродвигателей, и теоретические расчёты демонстрирующие возможность настройки демпфирующих свойств гидравлических опор в энергосберегающий режим самосинхронизации электродвигателей. 

Введение

Явление синхронизации, физически осознанное ещё во времена Гюйгенса, начинает интенсивно изучаться математически только с середины 20-го века, параллельно с существенными успехами в радиоэлектронике [1-4]. Фундаментальные результаты по теме синхронизации с точки зрения качественной теории дифференциальных уравнений и теории бифуркаций доказывают резонансную природу этого явления [5]. Ныне приложения этой теории широко используются для решения насущных практических задач в широком диапазоне деятельности, от микроэлектроники до энергообеспечения [6-11]. Сейчас интересы исследователей в передовых областях теории синхронизации сконцентрированы, по-видимому, в связи с бурным развитием новых технологий, на изучении сложных систем с хаотической динамикой, дискретных объектов и систем с временным запаздыванием. В традиционных областях деятельности человека, какими, к примеру, являются энергетика и транспорт, также заметен рост интереса к этому явлению, в целях поиска путей эффективного сбережения электроэнергии и целостности силовых агрегатов. Поступательное развитие науки постоянно совершенствует и расширяет наши представления о явлении синхронизации, как об устойчивом когерентном динамическом процессе. Он возникает, как правило, благодаря весьма малым, почти незаметным связям между отдельными элементами системы, которые, тем не менее, качественно меняют динамическое поведение объекта. 

Основное уравнение теории фазовой синхронизации пары осцилляторов (ротаторов) выглядит так: 
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, где 
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 - расстройка по частоте (или угловым скоростям), 
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 - параметр глубины модуляции фазы [12]. Это весьма простое уравнение имеет общее решение 
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с произвольной константой интегрирования 
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, 
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- время. Из этого решения вытекает условие устойчивой фазовой синхронизации. Само это условие таково: 

[image: image7.wmf]0

2

2

<

-

Q

d

.
Оно свидетельствует, что фазовая расстройка должна быть мала, либо, соответственно, должен быть достаточно велик параметр модуляции, иначе будет уход системы из режима синхронизации. 


При более детальном математическом изучении классической проблемы устойчивости синхронизации в задаче двух роторов на упругом фундаменте выяснился тот факт, что приведённая модель неполна. А именно, обращает внимание на себя тот факт, что в модели отсутствует какое-либо описание элемента системы, посредством которого собственно и осуществляется взаимодействие роторов. Оказалось, что структура уточнённой модели такова 
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где переменная 
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 описывает меру изменения амплитуды колебаний упругого основания. Это дополнительное уравнение появляется вследствие возникновения фазовой модуляции угловых частот роторов из-за колебаний основания. Возмущенные таким образом роторы, в свою очередь, вызывают резонансное возбуждение колебаний основания. Отсюда и появляется дополнительное уравнение. При изучении уточнённой модели выяснилось, что для устойчивой синхронизации, помимо выполнения вышеуказанного условия 
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, также необходимо условие, чтобы коэффициент резонансного возбуждения колебаний основания 
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 не превышал коэффициента диссипации энергии 
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, т.е. 
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. Последнее ограничение существенно изменяет область устойчивости режима синхронизации в пространстве параметров системы, что, собственно, и демонстрируется на конкретных расчётных примерах. 

Уравнения движения

Изучается движение двух двигателей, закреплённых на упругой платформе. Математическая модель представляется следующей системой дифференциальных уравнений [6-8]
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где 
[image: image18.wmf]m

 – масса платформы, – абсолютно твердого тела с одной степенью свободы, характеризуемой линейным горизонтальным смещением 
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 – коэффициент упругости платформы, связанной с неподвижным фундаментом (землей), 
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, 
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 – коэффициент диссипации энергии колебаний фундамента, 
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 – массы эксцентриков с эксцентриситетами 
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 (радиусы инерции), 
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 – моменты инерции роторов в отсутствие дисбаланса, 
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 – движущие моменты, 
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 – моменты сил сопротивления вращению роторов. На платформе установлена пара асинхронных двигателей (неуравновешенных роторов), ось ращения которых перпендикулярна направлению колебаний. Углы поворота ротора 
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 отсчитывается против хода часовой стрелки. Допустим, что моментная характеристика каждого двигателя и момент сопротивления имеют простейший линеаризованный вид 
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. Здесь 
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 – пусковые моменты, 
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 – коэффициенты, характеризующие угловые скорости вращения роторов 
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 без нагрузки, 
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 – коэффициенты сопротивления вращению. Индекс «1» относится к первому двигателю, а «2» – ко второму. Если принять простейшую линейную модель моментной статической характеристики двигателей, то в безразмерной форме уравнения (1) перепишутся так: 


[image: image35.wmf](

)

(

)

0

2

cos

sin

cos

sin

2

2

2

2

2

2

1

2

1

1

1

1

=

+

+

-

+

-

+

x

d

x

x

&

&

&

&

&

&

&

&

&

m

j

j

j

j

mk

j

j

j

j

mk

;

(2)

[image: image36.wmf]0

sin

1

1

1

1

1

1

1

=

-

-

+

j

mk

j

j

x

c

b

a

&

&

&

&

&

;



[image: image37.wmf]0

sin

2

2

2

2

2

2

2

=

-

-

+

j

mk

j

j

x

c

b

a

&

&

&

&

&

,

 где параметры 
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 - величины порядка единицы, введённые для того, чтобы два малых параметра задачи что 
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), можно было бы характеризовать единым малым параметром 
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 – частота колебаний платформы без двигателя, 
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 – новая безразмерная линейная координата, измеряемая в долях радиуса инерции эксцентрика 
[image: image51.wmf](

)

2

1

0

2

1

m

m

q

r

r

d

+

+

=

w

 – безразмерный коэффициент диссипации энергии. Дифференцирование в уравнениях (2), в отличие от системы исходных уравнений, теперь осуществляется по безразмерному времени 
[image: image52.wmf]t

0

w

t

=

.


Задача (2) допускает эффективное исследование методом малого параметра. Для использования этого метода систему (2) требуется примести к стандартной форме шести уравнений, разрешённых относительно старшей производной. Промежуточные представления этой процедуры таковы: 

· вводятся новые переменные 
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, связанные с исходными искомыми переменными дифференциальными соотношениями 
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· полагая во вновь полученных уравнениях 
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, отыскивается порождающее решение линеаризованной подсистемы, на основе которого осуществляется замена переменных: 
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 - шесть новых переменных задачи, 
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 - парциальные угловые скорости двигателей;
· в этих новых переменных, где 
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 - амплитуда и фаза колебаний основания, соответственно, 
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 - угловые ускорения и 
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 - угловые скорости двигателей, образ системы уравнений (2) представляется в эквивалентной стандартной форме, пригодной для дальнейшего анализа методом вариации произвольных постоянных. 

Из-за большой длины записи стандартная форма в работе непосредственно не приводится, однако заинтересованный читатель может подробно проследить этапы её алгоритмического вывода на сайте [13]. 

Далее решение системы в стандартной форме отыскивается в виде разложений в ряд по малому параметру 
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Здесь ядро разложения зависит от 
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 - медленных времён, характеризующих протекание медленных резонансных процессов. Переменные с верхним индексом обозначают малые быстро осциллирующие добавки к этому основному эволюционному или резонансному решению. 

При изучении стандартной формы, прежде всего, необходимо выявить резонансные условия. Резонанс в системе (2) имеет место, в первом приближении теории возмущений, когда 
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. Все эти случаи требуют отдельного изучения. Сейчас нас интересует явление фазовой синхронизации в системе (2). Этот случай в частности  реализуется, когда 
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, но когда обе парциальные угловые скорости вращения достаточно далеки от единицы. В этом случае в первом порядке теории возмущений резонанс в системе (2) отсутствует. Резонанс проявится во втором нелинейном приближении. 

Кроме резонанса, связанного со стандартной фазовой синхронизацией в системе (2) имеется ещё один резонанс, когда 
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, который, по всей видимости, представляет значительный интерес, поскольку угловая скорость вращения одного из двигателей может оказаться в зоне неустойчивости Зоммерфельда. 

Других резонансов в системе (2) нет. В следующем подразделе эти случай исследуются подробно. 

Синхронизация. Синхронизм 
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После подстановки представления (3) в стандартную форму уравнений, и разделения быстрых и медленных движений в первом порядке по малому параметру 
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, получим следующую информацию о решении системы. В первом приближении медленные стационарные движения (когда 
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) таковы же, как и в порождающем решении:
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Это означает, что медленно изменяющиеся функции 
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 не зависят в первом приближении ни от физического времени 
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, ни от медленного времени 
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Решения для малых нерезонансных поправок таковы: 
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Это решение (4) описывает малое возмущенное движение фундамента с теми же частотами, что и угловые скорости вращения двигателей, что проявляется в возникновении комбинационных частот в выражении для поправок к амплитуде 
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 и фазе 
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. Поправки к угловым ускорениям и скоростям 
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 также содержат гармоники малой амплитуды на комбинационных разностных и суммарных частотах. 
Теперь решение первого приближение построено. Это решение пока непригодно для описания эффекта синхронизации, а потому требуется продолжить процедуру вывода уравнений методом малого параметра. Используя это решение (4), после вторичной подстановки (3) в стандартную форму, можно получить искомые эволюционные уравнения второго приближения, описывающие явление синхронизации пары двигателей на упругом основании: 
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где 
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 - новая медленная переменная (
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 - малая расстойка парциальных угловых скоростей, 
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 – коэффициент диссипации энергии. Параметры уравнений (5) таковы:
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При строгом выполнении условий фазового синхронизма уравнения (5) существенно упрощаются: 
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Уравнения (5) представляют собой обобщение стандартного основного уравнения теории фазовой синхронизации [12], структура которого выглядит следующим образом 

(7)
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Формально уравнение (7) вытекает из обобщённой модели (5) или (6), если положить 
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. Уравнение (7) имеет общее решение 
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где 
[image: image139.wmf]C

 - произвольная константа интегрирования. Из этого решения следует условие устойчивой фазовой синхронизации 
(8)

[image: image140.wmf]0

2

2

<

-

Q

d

, 
которое свидетельствует, что для возникновения устойчивого режима синхронизации фазовая расстройка должна быть мала, по сравнению с параметром фазовой модуляции. При нарушении этого условия наблюдается  уход системы из режима синхронизации. 


С другой стороны уточнённая модель (6) говорит, что для устойчивой синхронизации выполнения вышеуказанного условия (8) недостаточно. Необходимо также условие, чтобы коэффициент резонансного возбуждения колебаний основания 
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 не превышал коэффициента диссипации энергии 
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, т.е. 
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. Последнее ограничение существенно изменяет область устойчивости режима синхронизации в пространстве параметров системы, что, собственно, и демонстрируется ниже на конкретных расчётных примерах. 

Примеры устойчивых и неустойчивых режимов синхронизации
В таблице приводятся расчёт различных теоретических реализаций устойчивых и неустойчивых режимов синхронизации как в отсутствие диссипации энергии в упругом основании, т.е. 
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, так и при её наличии. Пример № 1 (см. первую строчку набора параметров в таблице). Это устойчивый режим синхронизации при малой расстройке по угловым скоростям двигателей 
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. Пример № 2 (см., соответственно, вторая строка набора параметров в таблице, и т.д.). Это неустойчивый режим синхронизации при малой расстройке по угловым скоростям двигателей 
[image: image146.wmf]1
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. Достичь устойчивого режима синхронизации в этом примере можно, добавив демпфирующий элемент с коэффициентом диссипации 
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. Пример № 3. Это устойчивый режим синхронизации при малых различиях в эксцентриках (
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) и равных угловых скоростях. Пример № 4. Это неустойчивый режим синхронизации при малых различиях в эксцентриках (
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) и малой расстройке по угловым скоростям двигателей 
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. Достичь устойчивого режима синхронизации и в этом примере можно, добавив демпфирующий элемент с коэффициентом диссипации 
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	1
	0.1
	1
	1
	0.5
	0.5
	1
	1
	0.751
	0.75
	-0.244
	-0.204

	2
	0.1
	1
	1
	0.5
	0.5
	1
	1
	0.251
	0.25
	-0.072
	0.008

	3
	0.1
	1
	1
	0.6
	0.4
	1
	1
	0.25
	0.25
	-0.075
	-0.001

	4
	0.1
	1
	1
	0.6
	0.4
	1
	1
	0.251
	0.25
	-0.075
	0.009

	5
	0.1
	1
	1
	0.6
	0.4
	1
	1
	1.25
	1.25
	0.239
	-0.085

	6
	0.1
	1
	1
	0.5
	0.5
	1
	1
	0.26
	0.25
	0.998
	-0.007


Таблица. Параметры устойчивых и неустойчивых режимов синхронизации. 

Синхронизм 
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После подстановки представления (3) в стандартную форму уравнений (2), разделения быстрых и медленных движений в первом порядке по малому параметру 
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, можно получить и несколько иные эволюционные уравнения: 
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где 
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 - новая медленная переменная (
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 - малая расстойка парциальных угловых скоростей. Коэффициенты уравнений (8) таковы:
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Резонанс этого типа, когда 
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, может, как уже упоминалось, представлять значительный интерес, поскольку при его реализации угловая скорость вращения одного из двигателей, к примеру, второго, т.е. 
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 может попасть в зону неустойчивости Зоммерфельда. 


При строгом выполнении условий фазового синхронизма система (8) сильно упрощается 
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В результате получается неустойчивая по Пуассону система.
Выводы
После установления стационарного синхронного вращения двигатели работают практически почти в режиме холостого хода. При этом большой мощности для двигателей не требуется [14]. Наиболее ответственным режимом работы двигателей является их пуск, т.е. переход из состояния покоя в режим стационарного вращения. Использование гидроопор для мощных электромеханических установок выигрышно по двум основным резонам. С одной стороны позволяется инструмент существенного смягчения последствий ударных переходные нагрузок во время разгона двигателей, Это способствует сохранности электромеханической системы и экономии электроэнергии. С другой стороны возможность настройки подходящих демпфирующих свойств гидроопоры позволяет создать устойчивый режим синхронизации, когда это выгодно, или вовсе избавиться от него, разрушив синхронные движения и создав условия для динамической развязки двигателей. 
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