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Введение. Динамические нагрузки и время 

переходного процесса для механизмов гори-

зонтального перемещения играют превалиру-

ющую роль, так как значительную долю цикла 

они работают в переходных режимах. Харак-

тер изменения управляющего воздействия 

существенно влияет на показатели качества 

системы.  

Рассмотрим пуск реального механизма 

горизонтального перемещения (например, 

поворотной платформы крана или экскава-

тора), когда  двигатель мгновенно развивает 

момент  Мm  (характеристика 1 на рис.1). 

 

Рис. 1. Диаграмма момента  M t при разгоне  

Для учёта влияния скачкообразного зако-

на изменения усилия на нагрузки в звеньях 

кинематической передачи целесообразно 

рассматривать двухмассовую электромеха-

ническую систему (ДЭМС), в которой упру-

гая (податливая) связь между двигателем и 

поворотной платформой обладает конечным 

значением жёсткости .УC  Расчётная схема 

такой ДЭМС после приведения всех элемен-

тов к валу двигателя приведена на рис. 2.  

 

Рис.2. Расчетная схема ДЭМС 

 

Здесь ротор двигателя с моментом инер-

ции дJ , механизм поворота с моментом 

инерции 1J , M  − момент (усилие) двигателя, 

д  и 1 − угловые скорости вращения двига-
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теля и рабочего органа соответственно, 

1( )У y дМ C     − момент упругой деформа-

ции между двигателем и механизмом; имен-

но этот момент нагружает кинематическую 

передачу механизма; δ – эквивалентный за-

зор в передаче. 

В публикациях последних лет представ-

лены материалы, свидетельствующие  о по-

вышенном интересе к исследованиям много-

массовых ЭМС. Так, в работах [3,4] рассмот-

рены динамические нагрузки в ДЭМС в ре-

жиме торможения, в [5] предложено управле-

ние асинхронным электроприводом меха-

низмов поворота, обеспечивающее снижение 

динамических нагрузок. В работе [6] рас-

смотрена возможность реализации програм-

мы управления двухмассовой электромеха-

нической системой на базе промышленного 

контроллера, в работе [7] приведены соот-

ношения, учитывающие потери на диссипа-

цию, а в [8] показана возможность реализа-

ции плавных переходных процессов крано-

вых механизмов.  

Целью работы является определение 

быстродействия ЭМС и возможной динами-

ческой нагрузки в ее элементах с учетом за-

зора при различных законах управления пус-

ком двигателя. 

Материалы исследования. Наличие за-

зора в механической части может приводить 

к повышенным динамическим нагрузкам при 

его выборе. 

Для режима разгона, когда двигатель 

развивает пусковой момент, мгновенно до-

стигающий значения Мm, получено диффе-

ренциальное уравнение для двухмассовой 

ЭМС после выбора зазора δ без учёта потерь 

на диссипацию [2]:  
2

2

 2

у

у у ср

d M
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dt
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Решением этого уравнения с учетом началь-

ных условий к моменту окончания выбора 

зазора  
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На рис. 3 изображена зависимость момента 

упругой связи от времени при пуске ДЭМС, 

где tz – время выбора зазора. Времена до-

стижения упругим моментом экстремальных 

значений 
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а также максимальное и минимальное значе-

ние упругого момента 
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определяются при решении уравнения, по-

лучаемого из выражения (3) при 

0.
уdМ

dt
  

 

Рис.3. Зависимость момента упругой связи 

от времени при пуске 

 

Во время пуска при разомкнутом зазоре 

механическая связь между инерционными 

массами дJ  и 1J  отсутствует, и под действи-

ем момента Мm  ротор двигателя вращается 

равноускоренно со скоростью  

,m c
д z

д

М M
t t

J
 


 

               (8)
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где 
z  – ускорение при выборе зазора. За 

время выбора зазора двигатель успевает 

разогнаться до некоторой начальной скоро-

сти 
 начд  и запасти кинетическую энергию 

 
2

 нач ,
2 2

д
д m cJ М M
 

 
            (9)

 

откуда 

 начд z   . 

Тогда время выбора зазора 

 начд
z

z

t



 .                        (10) 

Чтобы избежать больших нагрузок в пе-

редаточных кинематических звеньях при 

выборе зазоров в зубчатых передачах, на 

время выбора зазора используют управле-

ние, при котором двигатель развивает не-

большой момент М1, достаточный лишь для 

разгона самого двигателя, а затем скачком 

изменяется до максимального Мm (характе-

ристика 2 на рис.1) [2],  

2

1

12

( 2)

2

дm дm

m

К К
М М

С




,          (11) 

где Кдm  – допустимый коэффициент дина-

мичности, задавая который можно опреде-

лить М1. 

Изменение управляющего воздействия в 

два этапа (характеристика 3 на рис.1), где 

времена переключения определяются из 

условия равенства нулю скорости двигателя 

к моменту выбора зазора 

1 2
2

дJ
t t

M


   ,                (12) 

что необходимо для снижения динамических 

нагрузок и обеспечения минимального вре-

мени пуска. 

Известно [2], что коэффициент динамич-

ности дК  можно снизить при пуске, если 

осуществить не мгновенное, а монотонное 

нарастание момента. Так, если момент дви-

гателя нарастает по экспоненте (характери-

стика 4 на рис. 1) 

 1/
1 mT

mM M e  ,              (12) 

то коэффициент динамичности зависит от 

темпа изменения момента, т.е. от постоянной 

времени Тm, и частоты собственных колеба-

ний Ω 

2 2

1
1

1
д

m

К
T

 
 

,                   (13) 

Для подтверждения результатов  расчёта по 

приведенным формулам проведено моделиро-

вание известным методом  [2]  по структурной 

схеме  ДЭМС. При моделировании использо-

вались  данные реального портального крана, 

у которого 3,6 Н мyC к  . Поворотная плат-

форма приводится в движение двумя асин-

хронными двигателями с короткозамкнутым 

ротором серии  МТKF 411–6,  номинальная 

мощность каждого из них 30 кВтнP  , номи-

нальная скорость 
-1101,53 сн  . Принят 

максимальный пусковой (тормозной) момент 

2,5 367,68 НмmM Mн  , момент инерции 

двух двигателей 
21,15 кгм .дJ   Момент 

инерции поворотной платформы составляет 

 13
дJ =14,92 2кгм .      
Детальное моделирование пуска ДЭМС 

с 1 / 13дJ J    и Мс = 0 проводилось при раз-

личных начальных условиях. Полученные в 

результате значения максимального момента 

упругости и коэффициента динамичности 

при δ = 0,5 рад, 7 рад и мгновенном измене-

нии задающего воздействия (характеристика 

1 на рис. 1), приведены соответственно в 

табл.1 и 2. 
Таблица 1 

δ = 0,5 рад 

Момент переключе-

ния 

Му max, 

Н∙м дК  

zt t   0 0 

/ 4zt t     652 1,9 

/ 2zt t     1170 3,4 

3 / 4zt t     1170 3,4 

zt t     700 2,1 

5 / 4zt t     20 0,1 

3 / 2zt t     –490 1,4 

7 / 4zt t   
 

–490 1,4 

2zt t   
 

0 0 

 

График зависимости коэффициента дина-

мичности от начальных условий при пуске для
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1 / 13дJ J   и δ = 0,5 рад и 7 рад представлен 

на рис.4.  

Таблица 2 

δ = 7 рад 

Момент переключе-

ния 

Му max, 

Н∙м дК  

zt t   0 0 

/ 4zt t     2150 6,3 

/ 2zt t     3185 9,3 

3 / 4zt t     2550 7,5 

zt t     700 2,1 

5 / 4zt t     –1705 5,0 

3 / 2zt t     –2600 7,6 

7 / 4zt t   
 

–1770 5,2 

2zt t   
 

0 0 

 

 

 Рис.4. Зависимость коэффициента 

динамичности от начальных условий при 

пуске для δ = 0,5 рад и δ = 7 рад 

 

Полученные по расчетным формулам и 

моделированием минимальное и максималь-

ное значения коэффициента динамичности в 

режиме пуска ДЭМС и мгновенном измене-

нии задающего воздействия (характеристика 

1 на рис. 1) при отсутствии статического мо-

мента и реальном  значении статической 

нагрузки механизма поворота (Мс=0,15 Мm) 

при различных значениях зазора δ приведе-

ны в табл. 3 и 4.  

Таблица 3 

Мс =0, J1/Jд=13, Му ср = 341,42 Н∙м 

δ, рад
 maxt t   mint t   

Моде-

лиро-

вание 

Фор-

мула 

Моде-

лиро-

вание 

Фор-

мула 

0 
Му,Н∙м 682 682,8 0,00 0,00 

дК  2,00 2,00 0,00 0,00 

0,5 
Му,Н∙м 1200 1198 –515 –515 

дК  3,51 3,51 1,51 1,51 

1,0 
Му,Н∙м 1505 1504 –780 –821 

дК  4,41 4,41 2,28 2,41 

3,0 
Му,Н∙м 2297 2297 –1615 –1614 

дК  6,73 6,73 4,73 4,73 

7,0 
Му,Н∙м 3303 3303 –2620 –2620 

дК  9,67 9,68 7,67 7,68 

 

Таблица 4 

Мс =0,15 Мm, J1/Jд=13, Му ср = 345,31 Н∙м  

δ, рад
 maxt t   mint t   

Моде-

лиро-

вание 

Фор-

мула 

Моде-

лиро-

вание 

Фор-

мула 

0 
Му,Н∙м 686 686,7 –4,00 –3,94 

дК  1,99 1,99 0,01 0,01 

0,5 
Му,Н∙м 1200 1200 

–

517,0 

–

517,4 

дК  3,47 3,48 1,50 1,50 

1,0 
Му,Н∙м 1505 1505 

–

823,0 

–

822,9 

дК  4,36 4,36 2,38 2,38 

3,0 
Му,Н∙м 2297 2298 –1615 –1615 

дК  6,65 6,65 4,68 4,68 

7,0 
Му,Н∙м 3303 3303 –2620 –2620 

дК  9,56 9,57 7,59 7,59 

 

Полученные моделированием значения 

максимального коэффициента динамичности 

в режиме пуска ДЭМС с различным соотно-

шением моментов инерции J1/Jд и отсутствии 

статического момента при изменении зада-

ющего воздействия по экспоненте (характе-

ристика 2 на рис. 1) и различных значениях 

зазора δ приведены в таблице 5.  

В табл.6 приведены динамичекие нагруз-

ки, а также время переходного процесса при 

различных задающих воздействиях во время 

пуска.
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Таблица 5 

Максимальный коэффициент динамичности 

1

д

J

J
 

δ, 

рад

 
2 /

mТ

 
 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

1,5 

0,5 5,0 4,8 4,4 4,1 3,9 3,7 

3 10,5 10,4 10,1 9,8 9,5 9,2 

7 15,4 15,4 15,2 14,9 14,6 14,4 

13 

0,5 3,5 3,3 2,9 2,6 2,4 2,2 

3 6,7 6,6 6,3 6,0 5,7 5,4 

7 9,7 9,6 9,3 9,0 8,7 8,5 

100 

0,5 3,4 3,2 2,8 2,5 2,3 2,2 

3 6,6 6,4 6,1 5,8 5,5 5,2 

7 9,4 9,3 9,1 8,7 8,4 8,1 

 

Таблица 6 

1

д

J

J
 

δ, 

рад
 

Разгон на 

понижен-

ной ско-

рости, 

Кдm=2,5 

Обеспече-

ние нуле-

вой скоро-

сти двига-

теля в мо-

мент выбо-

ра зазора, 

Изменение 

момента по 

экспоненте 

1
2 /

mТ





 

дК  
tпп, 

с дК  
tпп, 

с дК  tпп, с 

1,5 

0,5 3,14 0,55 2,00 0,53 3,66 0,55 

3 3,13 1 2,00 0,62 9,24 0,65 

7 3,13 1,55 2,00 0,7 14,4 0,7 

13 

0,5 2,51 4,5 2,00 4,48 2,23 4,48 

3 2,50 5,3 2,00 4,60 5,42 4,65 

7 2,51 5,5 2,00 4,62 8,42 4,66 

100 

0,5 2,49 31,6 2,00 31,6 2,16 31,7 

3 2,48 32 2,00 31,7 5,25 31,8 

7 2,48 32,5 2,00 31,8 9,89 31,9 

 

Изменение динамических нагрузок в за-

висимости от постоянной времени Тm при 

изменении задающего воздействия по экспо-

ненте в ДЭМС с соотношением моментов 

инерции J1/Jд = 13 и δ = 0,5; 3 и 7 рад при от-

сутствии статического момента представле-

но на рис.5. 

 
Рис.5. Зависимость коэффициента динамич-

ности от постоянной времени Тm в 

ДЭМС с J1/Jд = 13 

Процессы пуска в ДЭМС при соотноше-

нии моментов инерции J1/Jд = 13 и значении 

зазора  = 3 рад в передачах при различном 

управлении, полученные при моделирова-

нии, представлены на рис. 6 и 7. 

Для управления процессом пуска на по-

ниженной скорости (характеристика 2 на 

рис.1) или в два этапа с обеспечением нуле-

вой скорости двигателя в момент выбора 

зазора  (характеристика 3 на рис.1), необхо-

димо достаточно точно определить величи-

ну зазора и времена переключения. На ос-

новании этих данных составляется  про-

грамма работы процессора, который и будет 

таким образом управлять приводом. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис.6. Пуск при J1/Jд = 13 и  = 3 рад: 

(а) – разгон на пониженной скорости, (б) – 

обеспечение нулевой скорости двигателя 

в момент выбора зазора, (в) – изменение 

момента по экспоненте, Тm /(2π/Ω) =1
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Выводы. Очевидно, что с увеличением за-

зора возрастает также коэффициент дина-

мичности. Наличие статического момента  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис.7. Пуск при J1/Jд = 13 и  = 3 рад: 

(а) – разгон на пониженной скорости, (б) – 

обеспечение нулевой скорости двигателя 

в момент выбора зазора,, (в) – изменение 

момента по экспоненте, Тm /(2π/Ω) =1. 

 

приводит к снижению динамических нагру-

зок, однако при величине зазора более 0,5 

рад мгновенное изменение момента при 

пуске недопустимо. Разгон на пониженной 

скорости ограничивает динамические 

нагрузки, хотя в ДЭМС с малым значением 

момента инерции 1J  экспериментальные 

значения коэффициента динамичности пре-

вышают расчетные на 25%. При управляю-

щем воздействии, обеспечивающем нуле-

вую скорость двигателя на момент выбора 

зазора, достигается минимальное значение 

динамических нагрузок вне зависимости от 

соотношения моментов инерции и значения 

зазора, однако требуются данные о реаль-

ной величине зазора и возможность пере-

ключения с необходимой точностью. Изме-

нение управляющего воздействия по экспо-

ненте можно рекомендовать в ДЭМС с 

большим значением момента инерции 
1J  и 

величине зазора до 1 рад. 
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