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жения. Таким образом, длительность переходных процессов (время регулирования) при реализации 

закона ПИД-регулятора сокращается до 0,02–0,05 с при одновременном уменьшении диапазона из-

менения напряжения с 58–160 В до 100–150 В. Такие показатели качества электроэнергии удовле-

творяют современные требования, предъявляемые к системам электроснабжения, то есть это озна-

чает, что система исправна. 

К тому же составлена программа, которая позволяет диагностировать подшипники качения 

электрических машин. В разработке программы учитывался механизм возникновения сил при отка-

зах подшипниковых опор генераторов – осевом заклинивании и перекосе внешнего кольца «плава-

ющего» подшипника в посадочной втулке [6, 7]. По итогам моделирования была определена зави-

симость преобразования колебательного движения ротора в электрический сигнал. По величине 

этого сигнала оценивается состояние электрической машины (исправность подшипниковых опор), 

прогнозируется состояние оцениваемого узла машины.  

Сигнал формируется с помощью сигнальной обмотки (обмотка индуктора генератора) по вели-

чине воздушного зазора между статором и ротором электрической машины. Предложена модель 

источника сигнала, которая позволяет определить допустимые его значения, соответствующие 

нормальному режиму работы подшипниковых опор. Определены значения сигнала при допустимых 

значениях радиального зазора в исправных подшипниках. 

Таким образом, использование пакета Simulink программы MatLab позволяет проводить диа-

гностику и исследования элементов транспортных систем, формализовав и минимизировав при 

этом затраты на выполнение данных операций. 
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В настоящей работе дается постановка первой начально-краевой задачи для упругих волокнистых 

композитов периодической структуры. Поставленная задача решается методом осреднения [1], осно-

ванным на асимптотическом разложении по малому параметру α, который равен отношению харак-

терного размера ячейки периодичности к характерному размеру рассматриваемой среды. 

Анализируется случай, когда на границе композиционного тела, армированного волокнами, 

действует вектор усилий 
0S


, который является однородной функцией времени степени n. Тогда 

имеем граничные условия в виде 
0

, βг
( ),ijkl k l j iС и n S x t  

 

где u


 – вектор перемещений, n


 – единичный вектор нормали к поверхности рассматриваемого тела. 
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Тензор модуля упругости 
ijklC  и плотность ρ рассматриваемого композита являются периодиче-

скими функциями координат 1x , 2x  и имеют вид 
 

    1 2 1 2λ ; δ δ μ ; δ δ δ δijkl ij kl ij kl il jkC x x x x   ,  ρ ρ ; ,1 2 x x  

 

где β β βλ ,μ ,ρ  (β = 1, 2) – параметры Ламе и плотность материалов матрицы и волокна, соответ-

ственно; δij  – дельта Кронекера: 
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Предположим, что решение затухает на бесконечности и объемные силы отсутствуют. Также 

имеются нулевые начальные данные. 

Динамическая задача теории упругости для волокнистого композита периодической структуры 

заключается в решении дифференциальных уравнений 
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относительно компонента вектора перемещений u


 при удовлетворении граничных условий и нуле-

вых начальных данных. 

Применяя хорошо разработанный алгоритм метода осреднения в длинноволновом приближении 

[2], получим приближенно аналитическое решение поставленной задачи в виде 
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где η1, η2 – параметры преобразования Фурье, 
0~

S  – Фурье-образ вектора усилий 
0S


, В
М

 – решения 

характеристического уравнения. Значения М выбраны таким образом, чтобы ζ3
M  не имел положи-

тельной мнимой части [3]. N


 – так называемые локальные функции, периодические по «быстрым» 

переменным 
β

βξ
α


x

 (β = 1, 2). Тензоры эффективных модулей упругости определяются из решения 

рекуррентной последовательности краевых задач неоднородной упругости с нулевыми граничными 

условиями [4]. 

Известно, что в композиционных материалах коротковолновые соответствующие импульсы 

рассеиваются. По мере продвижения волны отклик определяется, главным образом, волнами 

большой длины [5]. Поэтому полученное решение рассматриваемой задачи дает точное пред-

ставление о поле перемещений для больших расстояний от приложенной нагрузки.  
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