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Аннотация. Рассмотрено управление, снижающее динамические нагрузки в кинематических передачах 

двухмассовой электромеханической системы с люфтом в режиме пуск-торможение(реверс) при различных 

начальных значениях зазора при пуске. Перед основным циклом работы производится пуск двигателя с 

пониженным моментом для выбора зазора, и реверс для определения реальной величины зазора. Представлены 

результаты моделирования.  
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ЗНИЖЕННЯ НАВАНТАЖЕНЬ В КІНЕМАТИЧНИХ ПЕРЕДАЧАХ ДВОМАСОВОЇ 

ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОЇ СИСТЕМИ З ЛЮФТОМ  

Анотація. Розглянуто керування, що знижує динамічні навантаження в кінематичних передачах 

двомасової електромеханічної системи з люфтом в режимі пуск-гальмування (реверс) при різних початкових 

значеннях зазору при пуску. Перед основним циклом роботи проводиться пуск двигуна з низьким моментом для 

вибору зазору, і реверс для визначення реальної величини зазору. Представлені результати моделювання. 

Ключові слова: двомасова електромеханічна система, кінематична передача, динамічні навантаження, 

момент інерції, пружний зв`язок. 

 

Введение. Известно, что для 

оптимального управления механизмом, 

обеспечивающим быстрые переходные 

процессы и одновременно гашение 

колебаний груза, требуются мгновенные 

приложения максимального момента [3].  

Рассмотрим работу механизма 

горизонтального перемещения, когда 

двигатель, разгонявший механизм с 

постоянным моментом Мm, мгновенно 

переходит в тормозной режим, развивая 

момент – Мm . 

Для учёта влияния скачкообразного 

закона изменения усилия на нагрузки в 

звеньях кинематической передачи 

целесообразно рассматривать двухмассовую 

электромеханическую систему (ДЭМС), 

расчётная схема которой после приведения 

всех элементов к валу двигателя приведена 

на рис. 1.  

 
Рис.1. Расчетная схема ДЭМС 
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Здесь ротор двигателя с моментом инерции 

Jд, механизм поворота с моментом инерции 

J1, М - момент (усилие) двигателя, д  и 
1 − 

угловые скорости вращения двигателя и 

рабочего органа соответственно, 

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

деформации между двигателем и 

механизмом; именно этот момент нагружает 

кинематическую передачу механизма; δ – 

эквивалентный зазор в передаче. 

В публикациях последних лет 

представлены материалы, 

свидетельствующие о повышенном интересе 

к исследованиям многомассовых ЭМС. Так, в 

работах [3-7, 9] рассмотрены динамические 

нагрузки в ДЭМС в режиме пуска и 

торможения, в работе [8] приведены 

соотношения, учитывающие потери на 

диссипацию.  

Целью работы является снижение 

динамических загрузок в ДЭМС с зазором в 

механических передачах в режиме пуск – 

торможение.  

Материалы исследования. Ранее [3] 

было получено выражение для определения 

максимального значения момента упругих 

колебаний при пуске  
2
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и его минимального значения 
2

2

 min  cp  cp 2

2y m
y y y

д

C М
М M M

J


  

         (3) 

в момент времени 

min

21
2 .

y m

уср д

C М
t arctg

M J




 
  
              (4)

 

Для режима торможения, когда двигатель 

развивает тормозной момент, мгновенно 

достигающий значения – Мm, максимальное 

значение момента упругой деформации 
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Коэффициент динамичности Кд [1, 4], 

определяется из (5) и существенно зависит 

от момента упругих колебаний при 

переключении Муп, определяемом 

предыдущим режимом работы ЭМС, а также 

реальной величиной зазора. Если допустимо 

считать Мс = 0, то величину зазора можно 

найти из (5)  
2 2
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Было показано [4], что при пуске 

целесообразно производить выбор зазора на 

пониженной скорости, определенной таким 

образом, чтобы ограничить динамические 

нагрузки допустимой величиной.  

Из (1) получено выражение, отражающее 

зависимость максимального момента 

упругой связи при пуске ДЭМС с зазором в 

механических передачах от величины 

момента двигателя 
2
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где М1 – момент двигателя при пуске. 
При торможении (реверсе) было 

рекомендовано для снижения динамических 

нагрузок производить переключение в 

момент, кратный частоте колебаний, при t = 

n∙tmin, где n = 1, 2, 3, … [4]. 

Поскольку при расчетах и 

моделировании процесса пуска величина 

зазора принимается условно равной 

половине реального значения зазора и ввиду 

возможной погрешности замера величины 

зазора значение Ωtz, а, следовательно, 

точность вычисления времен переключения 

для снижения динамических нагрузок 

нельзя гарантировать. Поэтому 

целесообразно перед основным циклом 

работы произвести следующие контрольные 

переключения с целью выбора зазора и 

определения времен переключения (рис.4): 

1. Пуск двигателя с пониженным 

моментом М1 для выбора зазора, значение 

момента определяется с учетом допустимых 

динамических нагрузок (7). 

2. Реверс с моментом -М1 при t = tz +tmin 

для определения реальной величины зазора 

по динамическим нагрузкам в передачах (6), 

где tmin = tmax +π/Ω, а значения tz и tmax 
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определяются с помощью регистрирующей и 

управляющей аппаратуры. 

Далее, в соответствии с основным циклом 

работы (рис.2) разгон с максимальным 

моментом Mm при Ωt = tz + Ωtmax+2π и 

торможение (реверс) с максимальным 

моментом -Mm при Ωt = tz + Ωtmin+2πn, где n 

= 1, 2, 3, … . 

Для подтверждения результатов расчёта по 

приведенным формулам проведено 

моделирование известным методом [4,9] по 

структурной схеме ДЭМС.  При 

моделировании использовались данные 

реального портального крана, у которого Cy = 

3,6кН∙м, номинальная скорость ωн=101,5 с-1 

принят максимальный пусковой (тормозной) 

момент Мm=368 Н∙м, момент инерции двух 

двигателей Jд=1,1 кг∙м2, поворотной 

платформы – J1=14,9 кг∙м2, Мс = 0. 

Динамические нагрузки, возникающие в 

механических передачах ДЭМС с люфтом 1 

рад и 7 рад, при пуске с максимальным 

моментом и торможении при экстремальных 

начальных условиях представлены в табл.1. 

В табл.2 представлены динамические 

нагрузки в механических передачах ДЭМС 

при управлении, снижающем их (рис.2).  
Для управления процессом переключения 

в ДЭМС с люфтом, ограничивающем 

динамические нагрузки, необходимо 

производить пуск двигателя с пониженным 

моментом, а также стремиться к тому, 

чтобы торможение осуществлялось, по 

возможности, в моменты времени 2πn/ . 

Определив время выбора зазора и период 

колебаний Т из формулы Ω=2π/Т 

рассчитать, сколько периодов этой частоты 

 
Рис. 2. Пуск и торможение ДЭМС с зазором 

в передачах при управлении, снижающем 

динамические загрузки 

Таблица 1 

Динамические нагрузки при мгновенном 

изменении максимального момента 

δ, 

рад 
Режим 

Кд 

Начальная величина 

зазора при пуске 

δ 0,5∙δ 0 

1 

 
Пуск 5,7 4,4 2,0 

Торможение  7,9 6,4 4,0 

7 

 
Пуск 13,2 9,6 2,0 

Торможение  16,4 12,5 4,0 

 

Таблица 2 

Динамические нагрузки при управлении, 

снижающем их 

δ, 

рад 
Режим 

К 

Начальная величина 

зазора при пуске 

δ 0,5∙δ 0 

1 

 

Пуск 2,67 1,99 0,54 

реверс  1,62 1,19 0,59 

разгон   1,81 1,00 1,96 

торможение 2,20 2,97 2,00 

7 

 

Пуск 2,48 1,76 0,08 

реверс  1,47 1,05 0,08 

разгон   2,75 1,90 2,00 

торможение 1,25 2,11 2,00 

 
укладывается за время разгона двигателя до 

скорости отсечки, когда он переходит на 

жёсткий участок экскаваторной механической 

характеристики. Если при этом число периодов 

окажется дробным, используется только целая 

часть, выяснив, до какой скорости можно 

разогнаться за это целое число периодов. На 

этом основании составляется программа работы 

процессора, который и будет таким образом 

управлять приводом. Переходные процессы 

при управляющем воздействии, снижающем 

динамические нагрузки, в ДЭМС с люфтом 7 

рад и различном начальном зазоре при пуске 

изображены на рис.3. 

Выводы. Очевидно, что мгновенные 

приложения максимального момента, 

необходимые для оптимального управления 

механизмом, приводят к недопустимым 

динамических нагрузкам в передачах. 

Коэффициент динамичности зависит 
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главным образом от начальных условий, 

поэтому желательно обеспечивать его 

снижение на каждом этапе, учитывая 

необходимость выбора зазора и стремясь 

производить переключение в моменты 

времени, кратные периоду колебаний. 

Задавая в программе управляющего 

электроприводом микропроцессора 

значение времени переключения, кратным 

числу периодов колебаний, можно 

существенно снизить динамические 

нагрузки в кинематических передачах.  

 
а 

 
б 

 
в 

Рис.3. Момент двигателя М и момент 

упругих колебаний Му при управляющем 

воздействии, снижающем динамические 

нагрузки, в ДЭМС с люфтом 7 рад и 

различном начальном зазоре при пуске, 

равном, а - δ; б - 0,5∙δ; в – 0. 
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