
Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2015, vol. 15, no. 3, pp. 66–73 66

Актуальность проблемы 
Стремление к увеличению производительно-

сти рабочих машин приводит к интенсификации 
динамических режимов их приводов, что способ-
ствует увеличению нагрузок в передачах и метал-
локонструкциях [1]. Эта проблема становится осо-
бенно актуальной при наличии упругих передач и 
конструкций рабочих машин, когда максимальные 
значения усилий в упругих элементах (УЭ) меха-
низмов могут в 2–3 раза превышать установив-
шиеся значения, что ведёт к ускоренному их изно-
су, снижает надёжность и производительность 
работы оборудования, ухудшает показатели тех-
нологических процессов [2].  

В настоящее время используют различные 
способы уменьшения отрицательного влияния уп-
ругих колебаний на работу механизмов. Примене-
ние механических демпфирующих устройств в 
кинематических схемах механизмов может 
уменьшить колебания, однако приводит к услож-
нению конструкции, увеличению массы и разме-
ров рабочих машин [3].  

Появление в эксплуатации быстродействую-
щих электроприводов (ЭП) позволило возложить 
на них дополнительную функцию демпфирования 
упругих колебаний [4] и активного ограничения 
динамических усилий механизмов [5]. 

Пассивные способы демпфирования упругих 
колебаний основаны на диссипации энергии колеба-
ний механизмов в силовых электрических цепях ЭП. 
Выполненные в [6] исследования определили воз-

можности ЭП по уменьшению усилий упругих меха-
низмов и области рационального применения пас-
сивных способов. Полученные результаты показа-
ли, что достижимая эффективность пассивных спо-
собов демпфирования колебаний в УЭ ограничена и 
часто не обеспечивает технологические требования 
функционирования современных электромеханиче-
ских систем с упругими связями (ЭМС с УС) [4].  

Активные способы предполагают организа-
цию в системе ЭП дополнительных силовых 
управляющих воздействий, способных обеспечить 
уменьшение динамических усилий в механических 
передачах до требуемых значений [7]. В этом слу-
чае в систему управления ЭП добавляют канал 
ограничения динамических нагрузок (КОДН), ис-
пользующий при работе информацию о реальных 
значениях усилий в УЭ механических передач [8]. 
Исследования показали, что при практической 
реализации активного способа ограничения дина-
мических усилий в УЭ механизмов в ЭП могут 
возникать значительные токи двигателя и потре-
боваться увеличение напряжения питающего его 
преобразователя [9], что потребует завышения 
мощности ЭП, снижает эффективность и ограни-
чивает область применения активных способов.  

Определение требуемого момента двигателя и 
напряжения питающего его преобразователя, на-
хождение условий их минимизации при реализа-
ции активного способа ограничения колебаний 
усилий в УЭ представляет актуальную задачу, 
имеющую теоретическое и практическое значение. 
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Рассмотрены активные способы демпфирования колебаний и ограничения динамических нагрузок в 
упругих передачах механизмов, которые реализуются благодаря созданию дополнительных управляю-
щих воздействий электропривода. Целью исследований является определение условий, позволяющих 
минимизировать требуемые энергетические затраты электропривода при применении активных спосо-
бов ограничения динамических нагрузок в упругих механических передачах.  

Получены аналитические выражения для определения минимально возможных значений момента 
(тока) двигателя и ЭДС питающего его преобразователя, необходимых для заданного уменьшения ди-
намических усилий механизмов. Определены условия минимизации момента двигателя и ЭДС преобра-
зователя при реализации активных способов ограничения динамических усилий упругих механизмов.  

Установлено, что для эффективного применения активных способов необходимо, чтобы канал ог-
раничения динамических усилий механизмов обеспечил изменение составляющей момента от дополни-
тельного управляющего воздействия в противофазе с усилием в упругом элементе механической пере-
дачи, что позволит минимизировать энергетические затраты электропривода.  

Приведены примеры практической реализации активного способа ограничения динамических уси-
лий упругих механизмов в реальных условиях промышленной эксплуатации  
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Постановка задачи исследований 
Активные способы демпфирования колебаний 

в УЭ механических передач с помощью ЭП обес-
печивают уменьшение усилий в механических 
передачах до требуемых значений. Для создания 
систем управления ЭП способных реализовать 
активные способы необходимо комплексно ре-
шить ряд задач: определить необходимые энерге-
тические характеристики и динамические показа-
тели ЭП, выполнить синтез требуемой структуры 
и параметров управляющего устройства, реализо-
вать информационное обеспечение процессов 
управления, способных обеспечить желаемое ка-
чество работы ЭМС с УС [8].  

На начальных этапах проектирования ЭМС с 
УС необходимо оценить возможность реализации 
активного способа уменьшения динамических 
усилий в УЭ механизмов, определить дополни-
тельные нагрузки, возникающие в ЭП, найти ос-
новные влияющие факторы и условия минимиза-
ции требуемой мощности электродвигателя и пи-
тающего его преобразователя. 

Исследование координат ЭП, определяющих 
его энергетические затраты, при реализации ак-
тивных способов, нахождение условий их мини-
мизации – это важная задача, которая должна ре-
шаться при создании таких ЭМС с УС. В этом 
случае факторами, ограничивающими возможно-
сти ЭП, могут быть предельно допустимые значе-
ния координат силовой части привода: запасы по 
напряжению преобразователя и значение момента 
(тока) двигателя. Поэтому решение рассматривае-
мой задачи состоит в том, чтобы при известных 
возмущающих воздействиях найти минимальные 
значения ограничивающих координат ЭП, при 
которых можно осуществить требуемое ограниче-
ние динамических усилий в передачах исследуе-
мой ЭМС с УС.  

 
Математическое описание  
исследуемой системы 
Анализ математических моделей ЭМС с УС 

различных технологических машин показал, что 
на практике наиболее часто встречаются меха-

низмы, имеющие рядное расположение инерци-
онных масс, соединенных упруго-диссипативны-
ми связями [10]. Поэтому в настоящее время при 
исследовании упругих колебаний ЭМС с УС наи-
более часто применяют эквивалентные двухмас-
совые расчётные схемы механической части сис-
темы, которые учитывают основные особенности 
систем рассматриваемого класса [2]. Обобщенное 
линеаризованное математическое описание экви-
валентной двухмассовой ЭМС с системой подчи-
ненного регулирования (СПР) координат ЭП 
представлено на рис. 1 в виде направленного 
графа Мэйсона [11]. 

Узлам графа соответствуют координаты ис-
следуемой системы, представленные в относи-
тельных безразмерных единицах. Момент двига-
теля, нагрузочный момент ВM , момент в упругом 
элементе (УЭ) УM  выражены в долях от базового 
номинального момента двигателя НM ; скорости 
двигателя Д  и механизма М  – в долях от базо-
вой скорости идеального холостого хода 0  двига-
теля; напряжение преобразователя ПU  – в долях от 
базового номинального напряжения двигателя НU . 
Базовые значения координат управляющего уст-
ройства, задающего напряжения ЗU , напряжений 
на выходе регуляторов скорости (РС) РСU  и тока 
(РТ) РТU  выбраны таким образом, чтобы статиче-
ские коэффициенты каналов обратных связей бы-
ли равны единице.  

Передачи ветвей графа, характеризующие 
свойства элементов неизменяемой части ЭМС, 
записанные с использованием преобразования Ла-
пласа, представлены в таблице. 

В таблице обозначено: Пk  и ПT  – коэффици-
ент усиления и постоянная времени преобразова-
теля; Эk  – коэффициент передачи двигателя; ЭТ  – 
постоянная времени, учитывающая электромаг-
нитную инерционность ЭП;  1Д 0 НТ J М   и 

 2М 0 НТ J М   – эквивалентные постоянные 

 
Рис. 1. Направленный граф исследуемой ЭМС 
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времени электродвигателя и механизма; 1J  и 2J  – 
приведенные к валу двигателя моменты инерции 
масс, разделенных УЭ;    У Н 01СТ с М   – 
постоянная времени эквивалентной жесткости ме-
ханической передачи; У УdТ b с  – постоянная 
времени диссипативных сил в УЭ; Ус  и Уb  – при-
веденные к валу двигателя коэффициенты жестко-
сти и внутреннего вязкого трения механической 
передачи. Перемещение механизма М  связано с 
его скоростью М  оператором интегрирования 

   И И1F S T S . 
В управляющем устройстве передача ветви 

РС РСF  (см. рис. 1) может быть представлена в 
виде  РС РСF S k  в случае реализации одно-

кратно-интегрирующей СПР или  РСF S    

   РС РС РС1k Т S Т S   при реализации двукратно-
интегрирующей системы. Регулятор тока двигате-
ля учитывается ветвью графа РTF  с передачей 

     РT РT РT РT1F S k Т S Т S  . Динамические свой-
ства каналов обратных связей по току, скорости и 
моменту в УЭ учитываются ветвями ОТF , ОСF  и 

ОМF , имеющими передачи    O O O 1F S k T S  . 
Передача кF  учитывает свойства корректирующе-
го устройства, обеспечивающего требуемое 
уменьшение динамических нагрузок в УЭ меха-
низмов.  

 
Решение задачи минимизации  
дополнительных нагрузок электропривода 
Целью исследования является получение и 

анализ аналитических выражений, позволяющих 
определить добавочные значения ЭДС преобразо-
вателя ПЕ  и момента двигателя ДМ , возникаю-
щих при активном ограничении динамических 
усилий в ЭМС с УС, а так же найти условия их 
минимизации. При такой постановке задачи на 
начальных этапах исследования допустимо счи-

тать, что управляющее устройство исследуемой 
системы позволяет реализовать любой закон регу-
лирования в пределах энергетических ограниче-
ний, присущих силовой части ЭП. Применение 
такого подхода позволяет определить требуемые 
параметры ЭП до решения задачи синтеза системы 
управления усилиями в УЭ механических передач. 
Учитывая, что в данном исследовании не рассмат-
риваются вопросы реализации канала ограничения 
динамических нагрузок (КОДН), его требуемые 
свойства предлагается учитывать дополнительным 
корректирующим сигналом КU . 

Значения момента двигателя ДМ  и ЭДС пре-
образователя ПЕ  будем определять при измене-
нии возмущающего воздействия ВМ , задавая тре-
буемое уменьшение момента в УЭ механизма 
комплексным коэффициентом Мk  

     М У УВk S M S М S ,       (1) 

где  УМ S  – операторное изображение суммар-
ного момента в УЭ при изменении возмущающего 

ВМ  воздействия и дополнительного управляюще-
го сигнала КU ;  УВМ S  – операторное изображе-
ние составляющей момента в УЭ в исходной сис-
теме при изменении только возмущающего воз-
действия ВМ . 

При линеаризации исследуемой ЭМС с УС, 
применив принцип суперпозиции, получим 

     У УВ УКМ S М S М S  ,      (2) 

где  УКМ S  – операторное изображение состав-
ляющей момента в УЭ при действии дополнитель-
ного управляющего сигнала КU , обеспечивающе-
го заданное коэффициентом Мk  уменьшение мо-
мента УМ . 

Применив правило Мэйсона [12] к графу на 
рис. 1, найдем операторные изображения для со-
ставляющих момента в УЭ от возмущающего воз-
действия ВМ  и управляющего сигнала КU , по-
данного на вход РС: 

Передачи ветвей направленного графа неизменяемой части ЭМС 

Ветвь графа ПF  ЭF  ДF  УF  МF  

Передача ветви П

П 1
k

Т S 
 Э

Э 1
k

Т S 
 Д

Д

k
Т S

 
1

C

dТ S
Т S


 М

М

k
Т S

 

 

 
         

   У M 01 02 03
УВ В

Э

1F S F S F S F S F S
М S М S

D S
     ;             (3) 

               
   РС ФТ РТ П Э Д У

УК К
Э

F S F S F S F S F S F S F S
М S U S

D S
 ,           (4) 
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где                    Э 01 02 03 04 02 05 01 02 031 1 1D S F S F S F S F S F S F S F S F S F S                 – оп-

ределитель графа, характеризующий свойства исследуемой системы; 
               01 РС ФТ РТ П Э Д ОСF S F S F S F S F S F S F S F S ,            02 РТ П Э Д ОТF S F S F S F S F S F S ,

     03 Э ДF S F S F S ,      04 У ДF S F S F S ,      05 У МF S F S F S  – петлевые передачи графа. 
Подставив в выражение (1) уравнения (2)–(4), определим требуемое корректирующее воздействие 

КU в зависимости от заданного коэффициентом Мk  ограничения момента УМ  при изменении возмуще-
ния ВМ : 

   
       

             М 01 02 03
К М В

РС ФТ РТ П Э Д

1
1

F S F S F S F S
U S k S M S

F S F S F S F S F S F S
        .           (5) 

С использованием правила Мэйсона найдём выражения для добавочной ЭДС преобразователя ПКЕ  и 
момента двигателя КМ  при действии в системе корректирующего сигнала КU : 

 
                 

   РС ФТ РТ П 03 04 05 03 05
ПК К

Э

1F S F S F S F S F S F S F S F S F S
Е S U S

D S
      ;      (6) 

 
             

   РС ФТ РТ П Э 04 05
ДК К

Э

1F S F S F S F S F S F S F S
М S U S

D S
    .          (7) 

Подставив в выражения (6) и (7) значения КU  из (5) и выполнив преобразования, получим значения 
ограничивающих координат ЭП при реализации активного способа: 

     
 

 
 

     
   05 03 01 02 03

ПК М В
Э 04

1
1

Э

F S F S F S F S F S
Е S k S М S

F S F S D S
  

      
  

;          (8) 

     
 

     
   05 01 03М

ДК M В
Д Э

1 1
F S F S F SF S

M S k S M S
F S D S

          
  

.           (9) 

Анализ выражения (9) показал, что момент двигателя, необходимый для реализации активного спосо-
ба, определяется в основном требуемым уменьшением упругих динамических усилий и отношением мо-
ментов инерции разделённых УЭ. 

Если выражения (8), (9) проанализировать с учетом зависимостей исследуемых координат ЭМС с УС 
от возмущающего воздействия ВМ  в исходной системе: 

   
           05

ПВ 01 02 03 В
Э Э

1F S
Е S F S F S F S M S

F S D S
    ;            (10) 

           ДВ 05 01 03 В
Э

1M S F S F S F S M S
D S

    ,             (11) 

то полученные ранее выражения можно представить в более компактной форме: 

     
 

 
     М 03

ПК М В ПВ
Д Э

1
1

F S F S
Е S k S М S Е S

F S F S
 

       
  

,           (12) 

     
     М

ДК М В ДВ
Д

1
F S

М S k S М S М S
F S

 
      

  
.             (13) 

Полные выражения для ограничивающих координат ЭП можно получить с учётом выражений
(10)–(13) путем сложения составляющих от возмущающего ВМ  и управляющего КU  воздействий: 

         
           М

П ПВ ПК М Д В M ПВ
Д Э

11
F S

Е S Е S Е S k S F S М S k S Е S
F S F S

 
         

  
,     (14) 

         
       М

Д ДВ ДК М В М ДВ
Д

1
F S

М S M S M S k S М S k S М S
F S

       .        (15) 
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По полученным выражениям, зная характери-
стики возмущающего воздействия и параметры 
неизменяемой части системы, можно найти значе-
ния ограничивающих координат ЭП. Анализ путей 
прохождения сигнала дополнительного управ-
ляющего сигнала КU  на графе рис. 1 позволяет 
сделать вывод о том, что перенос управляющего 
сигнала КU , например на вход РТ двигателя, не 
приведет к изменению полученных выражений. 

Анализ полученных выражений при решении 
поставленной задачи наиболее удобно выполнять 
с использованием частотных методов. В этом 
случае удается легко и наглядно определить ус-
ловия ограничения момента УМ  на векторной 
комплексной плоскости [13]. Определим условия, 
обеспечивающие требуемое уменьшение ампли-
туды колебаний момента в УЭ при минимально 
возможном значении ограничивающей коорди-
наты ЭП.  

Исследования показали, что если минимизи-
ровать и момент двигателя ДМ , то наиболее эф-
фективное уменьшение момента УМ  будет дости-
гаться при выполнении на любой частоте условия  

     
   

У УВ УК

УК УВ

,

arg arg 180 ,

М j М j М j

М j М j

    

         (16) 

где  УКarg М j  – угол сдвига между векторами 

момента  УКМ j  и управляющего воздействия 

 КU j ;  УВarg М j  – угол сдвига между век-

торами момента  УМ j  и возмущающего воз-

действия  ВМ j .  
При выполнении условия (16) можно обеспе-

чить требуемое уменьшение момента в УЭ при 
наименьшем значении  УКmod М j , а значит и 

 Дmod М j .  
При условии коллинеарности векторов 
 УМ j  и  УВМ j , коэффициент  Mk j , 

учитывающий требуемое уменьшение амплитуды 
 УМ  , будет действительным числом, изме-

няющимся от нуля до единицы. Значению M 0k   
будет соответствовать полная компенсация со-
ставляющей момента в УЭ, а при значении M 1k   
ограничение момента в УЭ отсутствует. 

 
Исследование полученного условия 
Анализ полученных выражений затруднен, 

поэтому целесообразно осуществить их исследо-
вание на ЭВМ с параметрами конкретных ЭМС с 
УС. Исследование ЭМС с УС выполним с ис-
пользованием частотных методов при параметрах 
неизменяемой части системы: ПТ  0,007 с; 

Э 8,4k  ; ЭТ  0,132 с; ДТ  1,2 с; СТ  0,0134 с; 

dТ  0,005 с; МТ  0,38 с и применении однократ-
но интегрирующей СПР с пропорциональным РС 
при PC 19,2k   и РТ с параметрами РТ 0,52k  , 

РТТ  0,132 с.  
Решение задачи синтеза в [8] показало, что при 

достаточном быстродействии ЭП эффективное огра-
ничение динамических моментов в УЭ можно полу-
чить при дополнительном управляющем сигнале 

     К К1 К К УВ1U S k Т S T S М S    , при значе-

ниях К1 0,14k   и КТ = 0,2 с. Исследования показа-
ли, что при полученном управляющем воздействии 
можно обеспечить снижение максимального мо-
мента в УЭ на резонансной частоте  УКmod М j  
до значения, определяемого коэффициентом дина-
мичности  ДВk   = У ( )М  / В ( )М  = 1,2.  

На рис. 2 показаны вектора момента в УЭ 
 УЭ PМ j  и момента двигателя  ДЭ PМ j  на 

резонансной частоте в исходной системе, а так же 
вектора  УК PМ j  и  ДК PМ j  при действии 
КОДН. Анализ расположения векторов исследуе-
мых координат на комплексной частотной плоско-
сти показал, что полученное активное ограничение 
усилий в системе с КОДН эффективно, с точки 
зрения минимизации энергетических затрат ЭП.  
 

 
Рис. 2. Положение векторов силовых координат  

исследуемой ЭМС 
 

При ограничении момента в УЭ механических 
передач составляющая момента ДКM , практиче-
ски коллинеарная моменту УКМ , а полученный 
эффект уменьшения усилия в УЭ достигнут прак-
тически без увеличения момента двигателя при 

   ДК P ДЭ PМ М   . 
Практическую эффективность реализации ак-

тивного способа иллюстрируют переходные про-
цессы режима стопорения ЭП механизма напора 
экскаватора в исходной ЭМС с УС и в системе с 
КОДН [14].  
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На рис. 3 показаны осциллограммы: задающе-
го напряжения ЗU , тока I и скорости вращения  
двигателя, а также усилия в УЭ передачи F. 

Сопоставление приведенных осциллограмм 
показывает: уменьшение максимальных значений 
усилия MF  в УЭ передачи произошло в 1,9 раза 
благодаря интенсивному снижению скорости 
двигателя . Анализ рис. 3, б показал, что в 
процессе активного ограничении усилий в упру-
гой канатной механической передаче ток двига-
теля с максимальным значением I0 изменяется 
практически в противофазе с максимальным 
усилием FМ в УЭ. 

 
Практическое использование  
результатов исследований 
Полученные результаты исследований были 

использованы при реализации активного способа 
ограничения динамических нагрузок в упругих 
передачах механизма напора карьерного экскава-
тора типа ЭКГ-4,6Б [15], копающих механизмов 
экскаватора ЭКГ-20 [16], а также при активном 
демпфировании упругих колебаний скорости ис-
полнительных механизмов сбалансированного 
манипулятора типа МП-100 [17]. Предлагаемый 
метод определения условий минимизации динами-
ческих нагрузок ЭМС с УС при реализации актив-
ных способов может быть использован в других 
отраслях техники. 

 
Заключение 
Выполненные исследования позволили сде-

лать следующие выводы: 
1. Эффективность активных способов демп-

фирования колебаний и уменьшения динамиче-
ских усилий механизмов может ограничиваться 
запасами напряжения преобразователя, перегру-
зочной способностью двигателя по току. 

2. В ряде случаев при неблагоприятном соче-

тании параметров ЭМС с УС возникающие при 
реализации активного способа ограничения дина-
мических усилий в упругих передачах механизмов 
запас по напряжению преобразователя и макси-
мальный момент двигателя могут превышать до-
пустимые значения, что потребует увеличения 
мощности двигателя и питающего его преобразо-
вателя. 

3. При практической реализации активного 
способа ограничения динамических нагрузок не-
обходимо, чтобы дополнительное управляющее 
воздействие в системе управления ЭП обеспечило 
изменение момента электродвигателя в противо-
фазе с моментом в упругом элементе механиче-
ской передачи. 

 
Результаты работы получены при поддержке 

гранта по проекту № 2878, выполняемого в рамках 
базовой части государственного задания № 2014/143. 
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Active ways of oscillations damping and dynamic loads limiting of machinery springy gears were studied 
that are implemented by additional control impacts made by the electric drive. The study is aimed to detect 
the conditions required to minimise the electric drive energy costs while applying active ways of dynamic loads 
limiting of the machinery springy gears.  

We got analytic equations to calculate irreducible values of engine toque (current) and EMF of the converter 
supplied it that is required for determined decrease of machinery  dynamic  efforts. We  specified the conditions
of engine torque minimisation and EMF of the converter supplied it while applying active ways of dynamic 
loads limiting of the machinery springy gears.  
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We detected that in order to assure effective application of the active ways the channel of machinery dynamic 
forces limiting shall provide changing of the torque component from the additional control impact in the opposite 
phase with force in the mechanical gear springy element and it helps to minimize the electric drive energy costs. 

We introduce the implementation examples of the active ways of machinery dynamic limiting operating in 
real industrial environments. 

Keywords: electric drive, springy gear, machinery force limiting. 
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