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Â äàííîé ñòàòüå îïèñàíû èññëåäîâàíèÿ ìíîãîäâèãàòåëüíûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ 

è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ñðåäå Simulink MATLAB, â ñëó÷àå 
äëÿ äâóõ- è òðåõäâèãàòåëüíîé ñèñòåì ýëåêòðîïðèâîäà ñ îáùèì èñòî÷íèêîì 
ïèòàíèÿ. Òàêæå ïîëó÷åíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè äëÿ äàííîé îáîáùåííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â âèäå ñòðóêòóðíîé ñõåìû â âåêòîðíîé ôîðìå äëÿ 
ýëåêòðîïðèâîäà ñ n-ûì êîëè÷åñòâîì äâèãàòåëåé. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëî îäíèì èç 
ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îñíîâàíèé èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. 
Îñîáåííî çíà÷èìà åãî ðîëü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 
èëè îáúåêò óïðàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé âû÷èñëèòåëüíîé 
ìàøèíû (ÝÂÌ). Â ñâÿçè ñ ýòèì î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìåòîäîâ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ 
ñèñòåì è ñèñòåì ýëåêòðîïðèâîäà, è ïðîâåäåíèå àíàëèçà ñâîéñòâ 
ìíîãîäâèãàòåëüíûõ ñèñòåì. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ – ýòî 
îñíîâíîé èíñòðóìåíò äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûõîäíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè 
ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèÿõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ íà èññëåäóåìûé îáúåêò. 

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, ïðèìåðàìè êîòîðûõ ìîãóò ñëóæèòü 
àâòîìàòèçèðîâàííûé ýëåêòðîïðèâîä, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæóùèìèñÿ 
îáúåêòàìè, ðîáîòîòåõíè÷åñêèå êîìïëåêñû è äðóãèå ìíîãîìåðíûå 
ñèñòåìû, â îáùåì ñëó÷àå îòíîñÿòñÿ ê êëàññó íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Èñõîäíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ëþáîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü äèôôåðåíöèàëüíûõ, àëãåáðàè÷åñêèõ, 
ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ íåëèíåéíûìè íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûìè ïðàâûìè 
÷àñòÿìè, îïèñûâàþùèõ ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â îòäåëüíûõ 
ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòàõ ñèñòåìû. Ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîãî 
ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì. Òðåáóåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ñîçäàíèÿ 
óíèâåðñàëüíûõ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé è ñðåäñòâ èõ àâòîìàòèçèðîâàííîé 
ðåàëèçàöèè. 

Ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì âîçìîæíî ïðè íàëè÷èè 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. 
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1 ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÎÃÎÄÂÈÃÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÀ 
Ñ ÎÁÙÈÌ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÌ ÏÈÒÀÍÈß 

 
Â êà÷åñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ áåðåì ìíîãîäâèãàòåëüíûé 

ýëåêòðîïðèâîä (ÌÝÏ) ñ îáùèì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ. Â ñòàòüå [1] 
ïðåäñòàâëåí íîâûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèëîâîé 
÷àñòè ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòîÿííîãî òîêà ñ îäíèì 
èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ. Ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíîé ñõåìîé â 
âåêòîðíîé ôîðìå. Êîíôèãóðàöèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ è âçàèìîñâÿçåé 
îòëè÷àåòñÿ íîâèçíîé è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ñåïàðàòíûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ ÷åðåç îáùèé èñòî÷íèê 
ýíåðãèè îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÌÝÏ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Îíà îòëè÷àåòñÿ îò 
èçâåñòíûõ íàãëÿäíîñòüþ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ îáùåãî óïðàâëÿþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ – íàïðÿæåíèÿ U êàê âåêòîðà ñ îäíèì è òåì æå çíà÷åíèåì 
âñåõ åãî êîìïîíåíò. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè äåêîìïîçèöèþ ñòðóêòóðíîé 
ñõåìû ÌÝÏ íà ôóíêöèîíàëüíûå ñòðóêòóðíûå áëîêè – ìîäåëè ñåïàðàòíûõ 
ýëåêòðîïðèâîäîâ (ÑÝÏ) ñ âõîäíûì ñèãíàëîì U è èñòî÷íèêà ñ âûõîäíûì 
ñèãíàëîì U, è ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè èññëåäîâàòü âçàèìîñâÿçè ÑÝÏ 
÷åðåç îáùèé èñòî÷íèê ýíåðãèè.  
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Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÌÝÏ 
 
Ñîïîñòàâëÿÿ âåñü íàáîð äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, èñïîëüçóåìûõ 

äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãîìåðíîé ñèñòåìû íà îñíîâå ÌÝÏ, âåêòîðíàÿ 
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ.1, ìîæíî îñóùåñòâèòü 
ëèíåéíîå ïðåäñòàâëåíèå äàííîé ñòðóêòóðíîé ñõåìû â çàâèñèìîñòè îò 
ïîðÿäêà ñèñòåìû, òî åñòü êîëè÷åñòâà ýëåêòðîäâèãàòåëåé. 

Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî äâèãàòåëÿ, ñ ó÷åòîì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, 
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áóäåò èìåòü âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ.2. 
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Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îäíîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà 

 
Àíàëèçèðóÿ ñëó÷àé ñ äâóìÿ äâèãàòåëÿìè, ìîæíî ïîëó÷èòü 

ñîîòâåòñòâóþùóþ ëèíåéíóþ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó â âèäå, ïðèâåäåííîì íà 
ðèñ.3. 
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Ðèñóíîê 3 – Ëèíåàðèçîâàííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìíîãîìåðíîé ñèñòåìû äëÿ 
äâóõ äâèãàòåëåé 

 
Â ñëó÷àå òðåõäâèãàòåëüíîé ñèñòåìû ëèíåàðèçîâàííàÿ ñòðóêòóðíàÿ 

ñõåìà áóäåò èìåòü âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ.4. 
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Ðèñóíîê 4 – Ëèíåàðèçîâàííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìíîãîìåðíîé ñèñòåìû äëÿ 
òðåõ äâèãàòåëåé 
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Àíàëèçèðóÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñõåì, ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêàõ 
2,3,4, ìîæíî ïðîäîëæèòü ëèíåéíóþ ðàçâÿçêó íà ëþáîé ñëó÷àé, 
íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà äâèãàòåëåé. Ïðè ýòîì äëÿ ëèíåéíîé 
ðåàëèçàöèè n – ìåðíîãî ñëó÷àÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå 
îñîáåííîñòè: 

– îáùèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, íàãëÿäíî îòìå÷åííûé íà ðèñ.3,4, 
ñîõðàíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå â ñòðóêòóðíîé ñõåìå, íåçàâèñèìî îò 
êîëè÷åñòâà äâèãàòåëåé Ïðè ýòîì ïåðå÷åíü åãî ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ 
îñòàåòñÿ íåèçìåííûì; 

– ñòðóêòóðà, à òàêæå ïåðå÷åíü ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ êàæäîãî äâèãàòåëÿ 
îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ìåíÿåòñÿ ëèøü èõ êîëè÷åñòâî â çàâèñèìîñòè îò 
ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû. 

 
2 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÌÍÎÃÎÄÂÈÃÀÒÅËÜÍÛÕ 

ÑÈÑÒÅÌ Â ÑÐÅÄÅ SIMULINK MATLAB 
Íà îñíîâàíèè ñòðóêòóðíûõ ñõåì, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3,4, 

îñóùåñòâëåíà ðåàëèçàöèÿ 2 äâèãàòåëüíîé è 3 äâèãàòåëüíîé ñèñòåì. 
Ïðè÷åì, â ñëó÷àå 2 äâèãàòåëüíîé ñèñòåìû ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå 
êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÈÏ è äâèãàòåëåé: 

L1 = L2 = 0,245 (Ãí) – èíäóêòèâíîñòü äâèãàòåëåé; 
Rÿ = R1 = R2 = 2,45 (Îì) – ñîïðîòèâëåíèå ÿêîðíûõ öåïåé ÄÏÒ; 
c1Ô1= ñ2Ô2 = 0,672 (Â ñ) – êîíñòðóêòèâíûé êîýôôèöèåíò äâèãàòåëåé; 
J1 = J2 = 0,063 (êã·ì2) – ìîìåíò èíåðöèè äâèãàòåëåé; 
Ru = 0,45 (Îì) – ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ; 
Lu = 0,25 (Ãí) – èíäóêòèâíîñòü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. 
Ïðèíèìàåì íåèçìåííûìè ñòóïåí÷àòûå ñèãíàëû ïî çàäàíèþ è ïî 

âîçìóùåíèþ. 
eu = 100·1[t] – ÝÄÑ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. 
Mc1 = 5·1[t+7] – ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò ïåðâîãî äâèãàòåëÿ. 
Mc2 = 1[t+10] – ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò âòîðîãî äâèãàòåëÿ. 
 
Â ñëó÷àå 3 äâèãàòåëüíîé ñèñòåìû ïðèíèìàåì ñëåäóþùèå 

êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè: 
L1 = L2 = L3 .245 (Ãí) – èíäóêòèâíîñòü äâèãàòåëåé; 

R ÿ  = R1 = R2 = R3 = 5 (Îì) – ñîïðîòèâëåíèå ÿêîðíûõ öåïåé ÄÏÒ; 

c1Ô1= ñ2Ô2 = ñ3Ô3 = 0,672 (Â ñ) – êîíñòðóêòèâíûé êîýôôèöèåíò 
äâèãàòåëåé; 

J1 = J2 = J3 = 0,063 (êã·ì 2
) – ìîìåíò èíåðöèè äâèãàòåëåé; 

R u  = 0,45 (Îì) – ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ; 

L u  = 0,25 (Ãí) – èíäóêòèâíîñòü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. 

Ïðèíèìàåì íåèçìåííûìè ñòóïåí÷àòûå ñèãíàëû ïî çàäàíèþ è ïî 
âîçìóùåíèþ. 

å u  = 100·1[t] – ÝÄÑ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. 

Mñ1 = 5·1[t+7] – ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò ïåðâîãî äâèãàòåëÿ. 
Mñ2 = 1[t+10] – ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò âòîðîãî äâèãàòåëÿ. 
Mñ3 = 3[t+13] – ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò òðåòüåãî äâèãàòåëÿ. 
 
Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé âàëîâ äâèãàòåëåé 

îò âðåìåíè, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå òàõîãðàìì. Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàíèÿ äëÿ äâóõ- è òðåõäâèãàòåëüíîé ñèñòåìû, ïðè êîòîðûõ 
èçìåíÿëèñü ïàðàìåòðû ÈÏ, À èìåííî: àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ ÈÏ, ïî ñðàâíåíèþ ñ èçíà÷àëüíî ïðèíÿòûìè ïàðàìåòðàìè. 
Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëåé íå èçìåíÿëè. 
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Ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå òàõîãðàììû äëÿ äâóõäâèãàòåëüíîé ñèñòåìû: 
 

w1w2 

 
à) 

w1w2 

 
б) 

   Ðèñóíîê 5 – Òàõîãðàììû äâóõäâèãàòåëüíîãî ÝÏ: 
à) êîãäà íàãðóæåí îäèí äâèãàòåëü;  á) êîãäà íàãðóæåíû îáà äâèãàòåëÿ 

    1( )tω ;    2( )tω  
 

w1w2 

 

w1w2 

 
 à)      á) 
  

Ðèñóíîê 6 – Òàõîãðàììû äâóõäâèãàòåëüíîãî ÝÏ: à) êîãäà óìåíüøåíî ðåàêòèâíîå 
ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, á) êîãäà óâåëè÷åíî ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ       )(1 tω ;  )(2 tω  

 

w1w2 

 

w1w2 

 
à)      á) 

Ðèñóíîê 7 – Òàõîãðàììû äâóõäâèãàòåëüíîãî ÝÏ: à) êîãäà óìåíüøåíî àêòèâíîå 
ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, á) êîãäà óâåëè÷åíî àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ   )(1 tω ;    )(2 tω  
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Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè íà ðèñ.5à, âèäèì, ÷òî ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, íà 
êîòîðûé ïîäàåòñÿ íàãðóçêà, óìåíüøàåòñÿ ñêà÷êîì è íà îïðåäåëåííîì 
óðîâíå ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Ýòî âëèÿåò íà ñêîðîñòü âòîðîãî äâèãàòåëÿ, 
êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, òîæå óìåíüøàåòñÿ, íî íåçíà÷èòåëüíî. 
Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû íîñÿò êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. Îïðåäåëèì 
îñíîâíûå ïðÿìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ñèñòåìû. Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà ïðè âêëþ÷åíèè: t¿.¿ ≈ 3 (c), âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèñòåìû 
ïðè íàãðóçêå îäíîãî äâèãàòåëÿ: t¿.¿ ≈  2 (c). Òàê êàê ïåðåõîäíîé ïðîöåññ 
ïðè âêëþ÷åíèè êîëåáàòåëüíûé, ìîæåì îïðåäåëèòü ïåðåðåãóëèðîâàíèå: 
 σ ≈  4,05%. 

Ïîäàåì íàãðóçêó íà îáà äâèãàòåëÿ ìîäåëè ÌÝÏ (ðèñ. 3). Ïàðàìåòðû 
äâèãàòåëåé íåèçìåííû, ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èñõîäíûå äëÿ 
äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîëó÷àåì ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, 
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5á. 

Íà ðèñ.5á ìîæíî ïðîñëåäèòü âçàèìíîå âëèÿíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåé 
÷åðåç îáùèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû íîñÿò 
êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè ïóñêå:  
t¿.¿  ≈ 2,5 (c), Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèñòåìû ïðè íàãðóçêå ïåðâîãî 
äâèãàòåëÿ t¿.¿.1  ≈  4 (c). Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè íàãðóçêå âòîðîãî 
äâèãàòåëÿ t¿.¿.2  ≈  1 (c). Ïåðåðåãóëèðîâàíèå: σ ≈  3,36%. 

Ïðîñëåäèì, êàê âëèÿþò ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íà ñêîðîñòü 
âðàùåíèÿ äâèãàòåëåé. Ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé: L1 = L2 = 0,245 (Ãí); R1 = 
R2 = 2,45 (Îì); c1Ô1= ñ2Ô2 = 0,672 (Â ñ); J1 = J2 = 0,063 (êã·ì);  

å u  = 100·1[t], Mñ1 = 5·1[t+7]. 

Óìåíüøàåì ðåàêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ: èñõîäíîå 

çíà÷åíèå L u  = 0,25 (Ãí), ïðèíèìàåì L u  = 0,1 (Ãí). Àêòèâíóþ 

ñîñòàâëÿþùóþ íå èçìåíÿåì: R u  = 0,45 (Îì).  

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ íà ðèñ.6à, óìåíüøåíèå ðåàêòèâíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìû óìåíüøàåì ïåðåðåãóëèðîâàíèå. 
Íà ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëîâ äâèãàòåëåé óìåíüøåíèå ðåàêòèâíîé 
ñîñòàâëÿþùåé íå îêàçàëî âëèÿíèÿ. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ àïåðèîäè÷åñêèé. 
Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèñòåìû, êîãäà íàãðóæåí òîëüêî îäèí 
äâèãàòåëü: t¿.¿  ≈  1 (ñ). 

Óâåëè÷èâàåì ðåàêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ: èñõîäíîå 

çíà÷åíèå L u  = 0,25 (Ãí), ïðèíèìàåì L u  = 0,5 (Ãí). Àêòèâíóþ 

ñîñòàâëÿþùóþ íå èçìåíÿåì: R u  = 0,45 (Îì). Ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé è 

ñòóïåí÷àòûå ñèãíàëû ïî çàäàíèþ è âîçìóùåíèþ íåèçìåííû. Òàõîãðàììû 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.6á. 

Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè íà ðèñ. 6á, âèäíî, ÷òî òàê æå, êàê è 
óìåíüøåíèå, óâåëè÷åíèå ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé íå âëèÿåò íà 
èçìåíåíèå ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ äâèãàòåëåé. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ 
êîëåáàòåëüíûé. Îñíîâíûå ïðÿìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà: âðåìÿ 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèñòåìû ïðè ïóñêå: t¿.¿ ≈ 5 (ñ), âðåìÿ ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà ñèñòåìû ïðè ïîäà÷å íàãðóçêè íà îäèí äâèãàòåëü: t¿.¿ ≈ 2,5(ñ). 
Ïåðåðåãóëèðîâàíèå âîçðîñëî:  
σ ≈  11,68%. 

Óìåíüøàåì àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Èñõîäíîå 

çíà÷åíèå R u  = 0,45 (Îì), ïðèíèìàåì R u  = 0,2 (Îì). Ðåàêòèâíóþ 

ñîñòàâëÿþùóþ íå èçìåíÿåì: L u  = 0,25 (Îì). Ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé è 

ñòóïåí÷àòûå ñèãíàëû ïî çàäàíèþ è âîçìóùåíèþ íåèçìåííû. Ïîëó÷èì 
òàõîãðàììû (ðèñ.7). 
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Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè íà ðèñóíêå 7à, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òàê æå, êàê è 
ïðè óâåëè÷åíèè ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé, âîçðàñòàåò 
ïåðåðåãóëèðîâàíèå. Íî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëîâ äâèãàòåëåé â 
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå áóäåò áîëüøå, ÷åì ïðè èñõîäíûõ ïàðàìåòðàõ 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ êîëåáàòåëüíûé. Îïðåäåëèì 
îñíîâíûå ïðÿìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà. Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 
ñèñòåìû ïðè âêëþ÷åíèè: t¿.¿  ≈  4 (ñ), âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèñòåìû 
ïðè íàãðóçêå îäíîãî äâèãàòåëÿ: t¿.¿ ≈ 2 (ñ), ïåðåðåãóëèðîâàíèå: 
σ ≈  8,61%. 

Óâåëè÷èâàåì àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Èñõîäíîå 

çíà÷åíèå R u  = 0,45 (Îì), ïðèíèìàåì R u  = 1,5 (Îì). Ðåàêòèâíóþ 

ñîñòàâëÿþùóþ íå èçìåíÿåì: L u  = 0,25 (Îì). Ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé è 

ñòóïåí÷àòûå ñèãíàëû ïî çàäàíèþ è âîçìóùåíèþ íåèçìåííû. Ïîëó÷èì 
òàõîãðàììû (ðèñ.7á). 

Êàê âèäíî íà ðèñ. 7á, óìåíüøàåì ïåðåðåãóëèðîâàíèå, íî â òî æå âðåìÿ 
ýòî âåäåò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ âàëîâ äâèãàòåëåé ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòÿìè ïðè èçíà÷àëüíî âçÿòûõ ïàðàìåòðàõ èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ àïåðèîäè÷åñêèé. Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà ñèñòåìû t¿.¿  ≈  1,5 (ñ). 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðîñëåäèòü çàêîíîìåðíîñòü, ÷òî èçìåíåíèå 
àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ âëèÿåò íà ñêîðîñòü 
âðàùåíèÿ äâèãàòåëåé, à èçìåíåíèå èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íå 
îêàçûâàåò âëèÿíèÿ. 

Â ñëó÷àå òðåõäâèãàòåëüíîé ñèñòåìû ïîëó÷èì ñëåäóþùèå òàõîãðàììû: 
 

 
 à)   á)    â) 

 
Ðèñóíîê 8 – Òàõîãðàììà òðåõäâèãàòåëüíîãî ÝÏ: à) êîãäà íàãðóæåí îäèí 
äâèãàòåëü; á) êîãäà íàãðóæåíû äâà äâèãàòåëÿ; â) êîãäà íàãðóæåíû òðè 

äâèãàòåëÿ 
)(1 tω ;              )(2 tω ;               )(3 tω  

 
Ïðîâåäåì àíàëèç ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ äëÿ 

òðåõäâèãàòåëüíîé ñèñòåìû. 
Íà ðèñ.8à âòîðîé è òðåòèé äâèãàòåëè áóäóò âðàùàòüñÿ ñ îäèíàêîâûìè 

ñêîðîñòÿìè, òàê êàê îíè èìåþò îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû è íà íèõ íå 
ïîäàåòñÿ íàãðóçêà. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû íîñÿò êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. 
Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè ïóñêå: t¿.¿ ≈ 3 (c). Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà ïðè íàãðóçêå ïåðâîãî äâèãàòåëÿ t¿.¿  ≈ 1,5 (c). Ïåðåðåãóëèðîâàíèå 
σ ≈  3,97%. 

Ïîäàåì íàãðóçêó íà äâà äâèãàòåëÿ ìîäåëè òðåõäâèãàòåëüíîãî ÝÏ 
(ðèñ.4). Ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé íåèçìåííû. Ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ èñõîäíûå äëÿ äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. 

w1w2w3       w1w2w3   

     w1w2w3 
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Ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû (ðèñ.8á). 
Àíàëèçèðóÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû íà ðèñ.8á, îïðåäåëèì îñíîâíûå 

ïðÿìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ñèñòåìû, êîãäà íàãðóçêà ïîäàåòñÿ íà äâà 
äâèãàòåëÿ. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ ñèñòåìû ïðè ïóñêå: t¿.¿ ≈  3 (ñ). Âðåìÿ 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèñòåìû ïðè ïîäà÷å íàãðóçêè íà ïåðâûé äâèãàòåëü 
t¿.¿.1  ≈  2 (ñ).Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè ïîäà÷å íàãðóçêè íà âòîðîé 
äâèãàòåëü t¿.¿.2  ≈  1(ñ). Ïåðåðåãóëèðîâàíèå σ  ≈  4,03%. 

Ïîäàåì íàãðóçêó íà òðè äâèãàòåëÿ ìîäåëè òðåõäâèãàòåëüíîãî ÝÏ. 
Ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé íåèçìåííû. Ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
èñõîäíûå äëÿ äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû (ðèñ. 8â). 
Àíàëèçèðóÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû íà ðèñ. 8â, îïðåäåëèì îñíîâíûå 

ïðÿìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ñèñòåìû, êîãäà íàãðóçêà ïîäàåòñÿ íà òðè 
äâèãàòåëÿ. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ ñèñòåìû ïðè ïóñêå: t¿.¿ ≈  3 (ñ). Âðåìÿ 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèñòåìû ïðè ïîäà÷å íàãðóçêè íà ïåðâûé äâèãàòåëü 
t¿.¿.1  ≈  2 (ñ). Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè ïîäà÷å íàãðóçêè íà âòîðîé 
äâèãàòåëü t¿.¿.2  ≈  1(ñ). Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè ïîäà÷å íàãðóçêè 
íà òðåòèé äâèãàòåëü t¿.¿.3  ≈  1(ñ). Ïåðåðåãóëèðîâàíèå σ ≈  4,03%. 

Ïðîâåäåì àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ, èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ, äëÿ ÝÏ ñ òðåìÿ äâèãàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà, êîãäà 
íàãðóæåíû äâà äâèãàòåëÿ. 

Ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé: L1 = L2 = L3 = 0,245 (Ãí); R1 = R2 = R3 =  
= 2,45 (Îì); c1Ô1= ñ2Ô2 = c3Ô3 = 0,672 (Â ñ); J1 = J2 = J3 = 0,063 (êã·ì). 

Ñòóïåí÷àòûå ñèãíàëû ïî çàäàíèþ è âîçìóùåíèþ: å u  = 100·1[t], M 1c  =  

= 5·1[t+7], Mñ1 = 5·1[t+7]. 
Óìåíüøàåì ðåàêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ: èñõîäíîå 

çíà÷åíèå L u  = 0,25 (Ãí), ïðèíèìàåì L u  = 0,1 (Ãí). Ñîïðîòèâëåíèå íå 

èçìåíÿåì: R u  = 0,45 (Îì).  

 
 

 
   à)    á) 
 

Ðèñóíîê 9 – Òàõîãðàììû òðåõäâèãàòåëüíîãî ÝÏ: à) êîãäà óìåíüøåíî 
ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ; á) êîãäà óâåëè÷åíî ðåàêòèâíîå 

ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ  

(        )(1 tω ;               )(2 tω ;              )(3 tω  

 

  w1w2w3    w1w2w3  
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   à)     á) 
 

Ðèñóíîê 10 – Òàõîãðàììû òðåõäâèãàòåëüíîãî ÝÏ: à) êîãäà óìåíüøåíî  àêòèâíîå 
ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ; á) êîãäà óâåëè÷åíî àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
           )(1 tω ;               )(2 tω ;             )(3 tω  

 
 
Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 9à, óìåíüøåíèå ðåàêòèâíîé 

ñîñòàâëÿþùåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìû óìåíüøàåì ïåðåðåãóëèðîâàíèå. 
Íà ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëîâ äâèãàòåëåé óìåíüøåíèå ðåàêòèâíîé 
ñîñòàâëÿþùåé íå îêàçàëî âëèÿíèÿ. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ àïåðèîäè÷åñêèé. 
Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèñòåìû, êîãäà íàãðóçêà ïîäàåòñÿ íà îäèí 
äâèãàòåëü: t¿.¿.1 ≈  1,5 (ñ), âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèñòåìû, êîãäà 
íàãðóçêà ïîäàåòñÿ íà âòîðîé äâèãàòåëü: t¿.¿.2  ≈  1 (ñ),  

Óâåëè÷èâàåì ðåàêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ: èñõîäíîå 

çíà÷åíèå L u  = 0,25 (Ãí), ïðèíèìàåì L u  = 0,5 (Ãí). Àêòèâíóþ 

ñîñòàâëÿþùóþ íå èçìåíÿåì: R u  = 0.45 (Îì). Ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé è 

ñòóïåí÷àòûå ñèãíàëû ïî çàäàíèþ è âîçìóùåíèþ íåèçìåííû. 
Òàõîãðàììû áóäóò èìåòü âèä (ðèñ. 9á). 
Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè íà ðèñ. 9á, âèäíî, ÷òî òàê æå, êàê è 

óìåíüøåíèå, óâåëè÷åíèå ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé íå âëèÿåò íà 
èçìåíåíèå ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ äâèãàòåëåé. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ 
êîëåáàòåëüíûé. Îñíîâíûå ïðÿìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà: âðåìÿ 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèñòåìû ïðè ïóñêå: t¿.¿ ≈ 5 (ñ), âðåìÿ ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà ñèñòåìû ïðè ïîäà÷å íàãðóçêè íà îäèí äâèãàòåëü: t¿.¿ ≈ 4(ñ), 
âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèñòåìû ïðè ïîäà÷å íàãðóçêè íà âòîðîé 
äâèãàòåëü: t¿.¿ ≈ 2(ñ). Ïåðåðåãóëèðîâàíèå âîçðîñëî: σ ≈  13,22%. 

Óìåíüøàåì àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Èñõîäíîå 

çíà÷åíèå R u  = 0,45 (Îì), ïðèíèìàåì R u  = 0,2 (Îì). Ðåàêòèâíóþ 

ñîñòàâëÿþùóþ íå èçìåíÿåì: L u  = 0,25 (Îì). Ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé è 

ñòóïåí÷àòûå ñèãíàëû ïî çàäàíèþ è âîçìóùåíèþ íåèçìåííû. Ïîëó÷èì 
òàõîãðàììû (ðèñ. 10). 

Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè íà ðèñóíêå 10à, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òàê æå, êàê 
è ïðè óâåëè÷åíèè ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé, âîçðàñòàåò 
ïåðåðåãóëèðîâàíèå. Íî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëîâ äâèãàòåëåé â 
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå áóäåò áîëüøå, ÷åì ïðè èñõîäíûõ ïàðàìåòðàõ 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ êîëåáàòåëüíûé. Îïðåäåëèì 
îñíîâíûå ïðÿìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà. Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 

  w1w2w3    w1w2w3 
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ñèñòåìû ïðè âêëþ÷åíèè: t¿.¿ ≈  4 (ñ), âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèñòåìû 
ïðè íàãðóçêå îäíîãî äâèãàòåëÿ: t¿.¿ ≈  2 (ñ), âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 
ñèñòåìû ïðè íàãðóçêå âòîðîãî äâèãàòåëÿ: t¿.¿ ≈  1 (ñ), ïåðåðåãóëèðîâàíèå:  
σ ≈ 10,94%. 

Óâåëè÷èâàåì àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Èñõîäíîå 

çíà÷åíèå R u  = 0,45 (Îì), ïðèíèìàåì R u  = 1,5 (Îì). Ðåàêòèâíóþ 

ñîñòàâëÿþùóþ íå èçìåíÿåì: L u  = 0.25 (Îì). Ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé è 

ñòóïåí÷àòûå ñèãíàëû ïî çàäàíèþ è âîçìóùåíèþ íåèçìåííû. Ïîëó÷èì 
òàõîãðàììû (ðèñ.10á). 

Êàê âèäíî íà ðèñ. 10á: óìåíüøàåì ïåðåðåãóëèðîâàíèå, íî â òî æå 
âðåìÿ ýòî âåäåò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ âàëîâ äâèãàòåëåé ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòÿìè ïðè èçíà÷àëüíî âçÿòûõ ïàðàìåòðàõ èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ àïåðèîäè÷åñêèé. Âðåìÿ ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà ñèñòåìû ïðè íàãðóçêå îäíîãî äâèãàòåëÿ: t¿.¿ ≈ 2 (ñ), âðåìÿ 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñèñòåìû ïðè íàãðóçêå âòîðîãî äâèãàòåëÿ:  
t¿.¿  ≈  1 (ñ). 

Àíàëîãè÷íî, êàê è äëÿ äâóõäâèãàòåëüíîé ñèñòåìû, ìîæíî ïðîñëåäèòü 
çàêîíîìåðíîñòü, ÷òî èçìåíåíèå àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ âëèÿåò íà ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äâèãàòåëåé, à èçìåíåíèå 
èíäóêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå 
ñêîðîñòè. 

 
ÂÛÂÎÄÛ ÏÎ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ ÏÐÎÂÅÄÅÍÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 

1 Âëèÿíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (ÈÏ): 
– óìåíüøåíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âåäåò ê âîçðàñòàíèþ 

ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ âî âðåìÿ ïóñêà äâèãàòåëåé. Íî â òî æå âðåìÿ ñêîðîñòü 
âðàùåíèÿ âàëîâ äâèãàòåëåé â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå áóäåò áîëüøå, ÷åì 
ïðè èñõîäíûõ ïàðàìåòðàõ ÈÏ. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ íîñèò êîëåáàòåëüíûé 
õàðàêòåð; 

– ïðè óâåëè÷åíèè àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçáàâëÿåìñÿ îò 
ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ, íî ýòî âåäåò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ 
âàëîâ äâèãàòåëåé â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ 
àïåðèîäè÷åñêèé.  

2 Âëèÿíèå ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ: 
– óìåíüøåíèå ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé âåäåò ê óìåíüøåíèþ 

ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ, íî íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
âàëîâ äâèãàòåëåé. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ àïåðèîäè÷åñêèé; 

– óâåëè÷åíèå ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé òàê æå, êàê è óìåíüøåíèå, íà 
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëîâ äâèãàòåëåé íå âëèÿåò. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ 
êîëåáàòåëüíûé. Âîçðàñòàåò çíà÷åíèå ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ ïðè ïóñêå 
äâèãàòåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì ïðè èñõîäíûõ ïàðàìåòðàõ ÈÏ. 

 
 

ÂÛÂÎÄÛ  
Â äàííîé ñòàòüå íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÌÝÏ 

â âåêòîðíîé ôîðìå ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÝÏ äëÿ äâóõ 
äâèãàòåëåé, à òàêæå ïîñòðîåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà è ðåàëèçîâàíà â 
ñîâðåìåííîì ïðîãðàììíîì ïàêåòå MATLAB. Ïî òàêîé æå ìåòîäèêå 
ïîñòðîåíà ìîäåëü äëÿ òðåõäâèãàòåëüíîãî ÝÏ ïðè èçíà÷àëüíî âçÿòûõ 
ïàðàìåòðàõ äâèãàòåëåé, êîòîðûå ñ÷èòàåì îäèíàêîâûìè ïî 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì, è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàíèÿ, êàê âëèÿþò ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íà ñêîðîñòü 
âðàùåíèÿ âàëîâ äâèãàòåëåé äëÿ äâóõäâèãàòåëüíîãî è òðåõäâèãàòåëüíîãî 
ÝÏ.  
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Âïîëíå âåðîÿòíûì áóäåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîëó÷åííûå 
çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî îáîáùèòü íå òîëüêî íà ÝÏ ñ äâóìÿ èëè òðåìÿ 
äâèãàòåëÿìè, íî è íà ìíîãîäâèãàòåëüíûé ÝÏ ñ n – ûì êîëè÷åñòâîì 
äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà. 

Ìîäåëèðîâàíèå ÌÝÏ ñ ÷åòûðüìÿ, ïÿòüþ è ò. ä. äâèãàòåëÿìè â 
ïðîãðàììíîì ïàêåòå MATLAB îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òàêîé æå ìåòîäèêå, ÷òî 
è äëÿ äâóõ èëè òðåõ ÄÏÒ.  
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