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Аннотация. Представлено исследование проблематики выбора оптимальных параметров 

электромеханических систем для обеспечения минимальной колебательности переходных процессов. Показано, 
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Введение. Электропривод является 

основным структурным элементом авто-

матизации современных технологических 

машин. В качестве локальных систем 

автоматизации технологических машин 

используется современный регулируемый 

комплектный электропривод, в котором 

интегрированы все технические достижения 

электромашиностроения, силовой преобразо-

вательной техники, средств систем 

управления и вычислительной техники.  

Практическая реализация заявленных 

динамических возможностей современных 

компонентов нового уровня качества 

управления и регулирования оказалась 

проблематичной из-за взаимосвязи и 

взаимного влияния на динамику электро-

механической системы (ЭМС) особенностей 

электромагнитной подсистемы и упругих 

механических звеньев кинематических 

передач. 

Цель исследования. В процессе 

проектирования электроприводов нового 

поколения опытный конструктор должен 

уметь выбирать параметры и их сочетания 

таким образом, чтобы в ЭМС с упругими 

связями обеспечивались требуемые 

технологией показатели и минимальная 

колебательность переходных процессов [1].  

Решение такой задачи возможно на 

основании знания взаимосвязи и 

соотношения параметров ЭМС с оценкой 

демпфирующего действия электропривода. 
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Определим взаимосвязи и соотношения 

путем анализа закономерностей электро-

механического взаимодействия [2] при 

использовании обобщенных показателей. 

Материалы исследования. Компактная 

и физически прозрачная форма нормирова-

ния характеристического уравнения электро-

механической системы, применяемая автора-

ми при исследованиях [3, 4], позволяет при 

минимальном числе обобщенных показа-

телей КВ, ξД, γ упростить анализ динами-

ческих свойств. Практически ценным 

следует отметить и то, что обобщенные 

показатели выражаются через конкретные 

(частные) значения параметров исходной 

структурной схемы ЭМС [5]: 
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На основании (1) для двухмассовых 

ЭМС с упругой механической подсистемой 

установлена связь демпфирующего действия 

электропривода с параметрами ЭМС. Такая 

форма показателей (1) позволяет произвести 

в относительных единицах по виду корней 

характеристического уравнения [6] 
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обобщенный анализ демпфирующего 

действия широкого класса электроприводов. 

В зависимости от величин КВ, ξД, γ 

формируется различная комплектация 

корней характеристического уравнения (2), 

которая в конечном итоге и определяет дина-

мические свойства ЭМС с соответствую-

щими значениями параметров (постоянных 

времени ТЭ, ТМ1). 

При анализе свойств ЭМС исследова-

ниями [7] установлено, что в теоретически 

существующем интервале варьирования 

обобщенных показателей КВ, ξД для 

заданного γ имеется одно экстремальное 

значение функции степени демпфирующего 

действия привода, которая характеризуется 

логарифмическим декрементом затухания  
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Экстремальное значение λ является пре-

дельным для ЭМС с конкретным значением 

γ = const, так как проявляется при электро-

механическом взаимодействии электро-

магнитной (ЭП) и механической подсистем 

(МП) с полным отбором и одновременным 

преобразованием энергии с минимальной 

длительностью процессов. При подстановке 

в общем виде условий предельной степени 

электромеханического взаимодействия 
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в соотношения взаимосвязи параметров 

парциальных МП и ЭП получаем зависимос-

ти для определения оптимальных постоян-

ных времени ЭП двухмассовой ЭМС: 
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Для количественной оценки величин 

оптимальных параметров было произведено 

сравнение соотношений параметров ЭМС с 

упругой связью и ЭМС при идеализации 

механической передачи абсолютно «жест-

ким» звеном и произведен расчет соотноше-

ния параметров – электромеханической и 

электромагнитной постоянных времени, 

которые обеспечивают реализацию равных 

величин коэффициента демпфирования в 

рассматриваемых ЭМС. 

Собственные частоты колебаний ЭМС для 

экстремального случая, при оптимальном КВ 

определяются параметрами 
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При этом соотношение параметров 

отдельных (парциальных) подсистем при 

предельном демпфировании в ЭМС, как 

определено (5), имеет вид 
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При сравнении соотношений параметров 

ЭМС с упругой связью необходимо учесть 

суммарный приведенный момент инерции (и 

соответственно ТМ), то есть 
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Для ЭМС при допущении абсолютной 

«жесткости» механической передачи соотно-

шение параметров 
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определяет коэффициент демпфирования 
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где ТМ – электромеханическая постоян-

ная времени привода с суммарным приве-

денным моментом инерции; ТЭ – электромаг-

нитная постоянная времени (фактическая). 
Анализ результатов расчета позволил 

установить, что при одинаковых значениях 
соотношения параметров ТМ/ТЭ в ЭМС с 
жесткой и упругой связью, реализовать 
предельное демпфирование упругих 
колебаний удается при более высокой 
колебательности: в ЭМС с жесткой связью и 
n = 1,0 коэффициент демпфирования ξ =0,5, 
а для ЭМС с упругим звеном m = 1,0 можно 
обеспечить при γ = 1,25 и ξ =0,25. Чтобы 
обеспечить демпфирование в ЭМС как для 
абсолютно жесткой передачи с коэффициен-
том ξЖ =0,5 при n = 1,0, в ЭМС с упругим 
звеном необходимо выбрать соотношения  

m = 4,0 и γ = 2,0, так как .2)/1γ(ξ у   

На рис. 1 приведены графики переход-
ных процессов по координате МУ(t) в отно-
сительных единицах при единичном ступен-
чатом возмущении по моменту нагрузки МС 
для характерных значений коэффициентов 
демпфирования при реализации в ЭМС 
предельной степени демпфирования: 

 график 1 – γ = 1,16 и ξ = 0,2;  

 график 2 – γ = 1,5 и ξ = ;/ 42   

 график 3 – γ = 3,0 и ξ = ;/ 22   

 график 4 – γ = 5,0 и ξ = 1,0. 

 
Рис. 1. Графики переходных процессов при 

реализации в ЭМС предельной степени 

демпфирования в о.е. 

 

Заключение. Из анализа результатов 

расчета и полученных зависимостей можно 

сделать выводы о динамических свойствах 

двухмассовых ЭМС с упругой связью: 

– основные параметры ЭМС –  ТМ1,ТЭ, γ, 

Ту (Ω12), характеризующие тот или иной 

вариант привода с минимальной колебатель-

ностью и минимальной динамической 

нагрузкой, находятся во взаимосвязи, 

определяемой коэффициентом распределе-

ния инерционных масс γ, поэтому при 

оптимизации ЭМС по критерию минимума 

колебательности основных координат пара-

метры нельзя выбирать «наудачу», произ-

вольно «назначить» или задать, как того 

требует, например, оптимизация систем по 

коэффициентам стандартного распределения 

полюсов [8-10] характеристического 

полинома; 

– зависимости (1) отвечают требованиям 

системного анализа, так как процедура 

синтеза параметров ЭМС с предельной 

степенью взаимодействия подсистем при 

соблюдении условий (4) предоставляет 

возможность влиять на усиление демпфи-

рующего действия привода конструктив-

ными, механическими и электротехни-

ческими способами, то есть соотношения 

взаимосвязи параметров (5) позволяют при 

проектировании использовать варианты
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 оптимизации, регламентируемые параметра-

ми левой и правой частей от знака равенства 

соотношений оптимизации;  

– при несоответствии параметров в 

конкретной разомкнутой ЭМС оптимальным 

зависимостям (5) необходимо их скорректи-

ровать соответствующими способами или, 

если это позволяет решение задачи, 

реализовать оптимальные соотношения путем 

охвата регулируемых координат жесткими или 

гибкими обратными связями системы 

автоматического управления;  

– предельная степень демпфирования в 

ЭМС достигается при полной тождествен-

ности процессов в подсистемах, собственные 

частоты системы являются кратными и 

равны парциальным, и действие сил упругой 

связи компенсируется силами инерционной 

связи, таким образом, в двухмассовой ЭМС с 

упругой связью при соблюдении условий 

предельной степени взаимодействия (2) и с 

оптимальными параметрами эффект 

двухмассовости не проявляется, и в системе 

воспроизводятся динамические процессы 

одной частоты, как в эквивалентно жесткой. 
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