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ПОКРАЩЕННЯ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОЇ СИСТЕМИ МЕХАНІЗМІВ 
З ПІДВИЩЕНОЮ ІНЕРЦІЙНІСТЮ 

Анотація. Представлено методику розрахунку динамічних режимів електромеханічної системи, зокрема, 

кранового механізму обертання, який характеризується значною механічною інерційністю  робочого органу 

поворотної платформи. Показано, що впровадження корегуючого зворотного зв’язку  за різницею швидкостей 

обох мас такої ЕМС значно поліпшує показники якості  перехідної функції , і головне – суттєво зменшує сплес-

ки моменту пружності кінематичної передачі. 
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QUALITY IMPROVEMENT OF ELECTROMECHANICAL SYSTEMS 
OF HIGH INERTІA MEHANІSMS  

Abstract. The technique of dynamic modes of electromechanical systems, in particular, the crane rotation mecha-

nism, which is characterized by significant mechanical inertia of the working body - the turntable . It is shown that the 

use of corrective feedback saints according to the difference of velocities of the two masses significantly improves the 

quality of the transition function, and most importantly reduces the torque peaks elasticity. 
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УЛУЧШЕНИЕ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
МЕХАНИЗМОВ  С  ПОВЫШЕННОЙ   ИНЕРЦИОННОСТЬЮ 

Аннотация. Представлена методика  расчёта  динамических режимов электромеханической системы, в 

частности,  кранового механизма поворота, который характеризуется существенной механической инерци-

онностью  рабочего органа – поворотной платформы. Показано, что применение корректирующей обратной 

святи  по разности скоростей обеих масс такой ЭМС существенно улучшает  показатели качества переход-

ной функции, и главное, значительно уменьшает  всплески  момента  упругости кинематической передачи 
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корректирующая связь,  показатели качества, упругая связь, вязкое трение 
 

Вступ. До механізмів, у яких момент 

інерції робочого органу значно більше за 

момент інерції ротора двигуна, відносяться 

різноманітні транспортні механізми: візки, 

вагон-терези, мости мостових кранів, козлові 

крани, а також поворотні механізми стріло-

вих кранів та екскаваторів. Останні характе-

ризуються тим, що  момент інерції поворот-

ної  платформи, приведений  до валу двигу-

на, може в 10 – 25 разів перевищувати  мо-

мент інерції ротора двигуна. А враховуючи, 

що такі механізми працюють у повторно – 
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короткочасному режимі, а у їх кінематичних 

ланках обов’язково присутні люфти,  можна 

очікувати деяких неприємних наслідків ро-

боти у перехідних режимах. Такими наслід-

ками можуть бути  значні  механічні перева-

нтаження  передаточного  пристрою між 

двигуном та поворотною платформою крана 

або екскаватора. Цьому питанню були прис-

вячені різні роботи [2, 3, 5, 6], але до-

слідження, яке пропонується стосовно меха-

нізмів  обертання, приводить до конкретних 

позитивних результатів. 

Постановка задачі. Для дослідження еле-

ктромеханічної системи (ЕМС) цих механізмів 

розглянемо їх розрахункову схему двомасової 
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механічної частини (ДМЧ), яка наведена  на 

рис. 1. Вона складається з двох зосереджених 

мас (двигуна з моментом інерції 
1
J  і поворот-

ної платформи з 
2

J ), між якими існує гнучкий 

передаточний пристрій з коефіцієнтом жорст-

кості 
12

C  та еквівалентним повітряним зазо-

ром δ ; останній реально існує в зубчатих пе-

редачах – в редукторі, а також в парі вал-триб 

– зубчастий вінець поворотної платформи.  

 
Рис. 1. Розрахункова схема  ДМЧ  ЕМС 

механізмів повороту 

Узагальненими координатами на схемі є 

кути повороту φ1 зосередженої маси з моме-

нтом  інерції J1 та φ2   з моментом інерції ро-

бочого органа-поворотної платформи  J2. 

Похідні від φ1 та φ2 є відповідно кутовими  

швидкостями ω1 і  ω2; M – момент  двигуна, 

Mc  –  статичний момент, прикладений до ро-

бочого органу (момент тертя під час руху 

поворотної платформи).   

Проведене дослідження. Структурна 

схема ЕМС механізму обертання наведена на 

рис. 2. В ній всі величини приведені до обер-

тального руху валу двигуна. До складу елек-

тричної частини входять перетворювач час-

тоти  ПЧ і електрична частина асинхронного 

двигуна АД (електромеханічний перетво

рювач), на виході якої діє електромагнітний 

момент МП. Від’ємні зворотні зв’язки за 

швидкістю формують певні завдання на ПЧ 

для частоти і напруги. 

Механічна частина – це друга частина 

двигуна (ротор), на виході  якої  маємо куто-

ву швидкість ω1, крім того, на схемі показані 

дві ланки, на виході яких діє момент пружної 

ланки М12 і кутова швидкість другої маси ω2 

з відповідними  внутрішніми зворотними 

зв’язками. На схемі нелінійним елементом 

НЕ враховано еквівалентний повітряний за-

зор δ . Саме завдяки йому кут обертання ва-

лу двигуна `

1
ϕ  не в будь-який момент часу 

дорівнює куту 
1

ϕ
 
– куту повороту тихохід-

ного валу редуктора. Вважаємо, що рух дру-

гої маси може початися лише тоді, коли виб-

рана половина зазору  δ /2  (в одну або іншу 

сторону), тому при `

1 2
ϕ ϕ− < δ /2 в системі 

діє зазор, а момент пружного зв’язку 

0.
12

M = Тоді кожна зосереджена маса з 

моментами інерції 
1

J  і 
2

J  рухається окремо 

у відповідності зі своїми рівняннями: 

1

1

2

2

.

c

d
M J

dt

d
M J

dt

ω

ω


=


− =
    

(1) 

І лише коли 
`

1 2
ϕ ϕ− >  δ /2, тобто зазор 

виявляється вибраним, починає змінюватися 

кут  
1

ϕ ,  а  
12

0M ≠ , тоді дійсна наступна 

система рівнянь для ДМЧ: 
 

 
 

Рис. 2. Структурна схема  ЕМС механізму обертання 
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ω
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
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На рис. 2 і в рівняннях (2) коефіцієнтом 

12
b  враховано в’язке тертя при деформації 

(втрати на дисипацію). 

Моделювання проводилось для двигуна 

4МТКН-225М8, 30 кВт. Електропривод ПЧ-

АД забезпечує постійний момент при пуску 

М=1,2Мн =491,4 Н·м. Постійний момент 

отримуємо завдяки зворотним зв’язкам з кое-

фіцієнтами Кf і Кu, які належним  чином  коре-

гують  завдання  для частоти і напруги ПЧ 

(рис.2). Моделювання здійснюється для режи-

му, коли приведений момент інерції робочого 

органу (платформи) у 16 разів більше моменту 

інерції двигуна, а приведений зазор дорівнює 

0,5 рад. Результати моделювання показані на 

рис. 3, де наведені осцилограми моменту пру-

жності і швидкостей на початку пуску. 

Аналізуючи наведені результати моделю-

вання, можна зробити певні висновки: макси-

мальне значення моменту пружної деформації 

при пуску 
12max

1790 ,M Нм=  що відповідає  

майже 4,5 номінального моменту двигуна. Ха-

рактер цих коливань – затухаючий, але кіль-

кість коливань 18n = .  

Для зниження піків моменту, які негатив

но впливають на поведінку різних ланок кіне-

матики, доцільно використати корегуючий 

зв'язок – від’ємний гнучкий зв'язок за пруж-

ним моментом, як це показано на структурній 

схемі рис. 2.  

Логічно припустити, що введення жорст-

кого від’ємного зворотного зв'язку за різницею 

швидкостей 
1 2

ω ω−  
який еквівалентний  

гнучкому зв'язку за пружним моментом 
12

M , 

дозволить додатково демпфірувати коливання. 

Відзначимо, що саме втрати від в’язкого тертя 

пропорційні різниці швидкостей 

( )П 12 1 2
M b ω ω= − . Реалізується зворотний 

зв'язок за ω∆  з коефіцієнтом передачі 
K

K
 

(коефіцієнт корекції).  

Для визначення коефіцієнта корекції 

скористаємось формулою  [7 ]: 
2

2

0

1 3 2
1 1

27

м

K

T
K

K Tγ

  
= + −  

   ,

          (3) 

де Т – стала часу, яка є оберненою величи-

ною власної частоти коливань двомасової 

механічної частини; 
м

T – електромеханічна 

стала часу  ЕМС,  коли 
12

С = ∞ ; 1 2

1

γ
J J

J

+
= – 

відношення моментів інерції; К0 – коефіцієнт 

передачі перетворювача частоти і електро-

механічного перетворювача. Для заданих па-

раметрів КК = 0,134 Вс. 

,t c

1

12
, ;10 , .M Нм cω

−

1
( )tω

2
( )tω

12
( )M t

 
Рис. 3. Осцилограми ЕМС на початку пуску 
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Рис.4. Блок-схема  моделі  ЕМС  зі  спостерігачем 
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1
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Рис. 5. Графіки  пуску 
12
( )M t , 

1
( )tω ,

2
( )tω

  
з коригуючим зв’язком 

 

Для здійснення запропонованого зворот-

ного зв’язку за різницею швидкостей безпо-

середнє вимірювання швидкості другої маси 

(робочого органу) 
2

ω  технічно майже немо-

жливе. Саме тому постає завдання її штучно-

го відтворення, або її відновлення за допомо-

гою спостерігаючого пристрою – спостеріга-

ча. Модель електромеханічної  системи ме-

ханізму  повороту з електроприводом ПЧ-АД 

і спостерігачем представлено на  рис.4. 

На рис. 5 показані результати моделю-

вання ЕМС з корекцією – графіки пружного 

моменту і швидкостей обох мас. На основі 

цього та деяких інших результатів моделю-

вання очевидно, що для  конкретного меха-

нізму повороту з запропонованою корекцією 

максимальне значення моменту пружної де-

формації при пуску M12.max = 877 Нм що не 

перевищує 2,14 номінального моменту дви-

гуна. Характер цих коливань – затухаючий, з 

кількістю коливань лише 7n = . Графік шви-

дкості двигуна 
1

ω  має коливальний, але 

швидко затухаючий характер, швидкість 

другої маси 
2

ω  змінюється монотонно. 

Висновки. Таким чином, при викорис-

танні електропривода ПЧ-АД саме корекція  

–  від’ємний зворотний зв’язок за різницею 

швидкостей 
1 2

ω ω−   дозволила при роботі  

механізму повороту з люфтами в передачі 

знизити максимальне значення амплітуди 

12
M  в 2…2,5 рази і значно  зменшити кіль-

кість коливань, що безумовно має збільшити 

працездатність всіх ланок електромеханічної 

системи інерційних механізмів обертання. Не-

обхідно зауважити, що збільшення зазору при-

водить до  ще більшого перевантаження ланок 

механізму. Тому запропонований корегуючий 

зв'язок і в цьому випадку сприяє покращенню 

якості перехідних процесів ЕМС. 
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