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Аннотация. Рассмотрены динамические нагрузки в кинематических передачах двухмассовой электроме-

ханической системы в режиме торможения при мгновенном изменении задающего воздействия с учетом 

люфта. Представлены результаты моделирования. 
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Введение. Рассмотрим работу реального меха-
низма, когда за время разгона и торможения он 
(например, поворотная платформа крана или экскава-
тора) проходит требуемый угол поворота, после чего 
необходима его остановка [1]. Здесь рассматривается 
случай, когда двигатель, работавший в двигательном 

режиме с моментом 
c

M , мгновенно переходит в 

тормозной режим, развивая момент – Мm  (рис. 1). 

 

Рис. 1. Диаграмма момента ( )M t
 

Для учёта влияния скачкообразного закона изме-
нения усилия на нагрузки в звеньях кинематической 
передачи целесообразно рассматривать двухмассовую 
электромеханическую систему (ДЭМС), в которой 
упругая (податливая) связь между двигателем и пово-
ротной  платформой  обладает  конечным  значением 
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жёсткости Су кроме того, имеется зазор δ . Расчётная 

схема такой ДЭМС после приведения всех звеньев к 
валу двигателя приведена на рис. 2.  

 

Рис. 2. Расчетная схема ДЭМС 

Здесь ротор двигателя с моментом инерции 
д
J ; 

механизм поворота с моментом инерции J1; M − мо-

мент двигателя; Mc − момент нагрузки; 
д

ω  и 
1

ω − угло-

вые скорости вращения двигателя и рабочего органа 

соответственно; 
1

( )
У y д

М C ϕ ϕ= −  − момент упругой 

деформации между двигателем и механизмом.  
В публикациях последних лет представлены ма-

териалы, свидетельствующие о повышенном интересе 
к исследованиям многомассовых ЭМС. Так, в работе 

[5] представлены практические результаты ограниче-
ния динамических нагрузок в ДЭМС за счёт демпфи-
рующего эффекта электропривода, а в [6] приведены 
соотношения, учитывающие потери на диссипацию. 

Целью работы является определение возможной 
динамической нагрузки в элементах ЭМС с учетом 
зазора при резком торможении механизма, характери-
зуемого большим  моментом инерции. 
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Материалы исследования. Для режима тормо-
жения или реверса, когда двигатель развивает тор-
мозной момент, мгновенно достигающий значения – 
Мm, получено дифференциальное уравнение для 
двухмассовой ЭМС после выбора зазора δ без учёта 
потерь на диссипацию [3]:  

2

2 1

2
2

у

у уср m

d M J
T M M М

Jdt
+ = − ,         (1) 

здесь 
1
,

д
J J J= +  а среднее значение упругого мо-

мента определяется [3] 

1( ) ,
уср c c

J
M M M M

J
= − +  

где M  – момент двигателя на основном участке пе-

реходного процесса; 
c

M  – статический момент, ко-

торый можно считать постоянным. Как показали 
предварительные исследования [6], учёт диссипации в 
крановых механизмах снижает пиковые нагрузки на 6 
– 10 %.  . 

Общее решение этого уравнения можно полу-
чить в виде 

12 sin cos ,
у уср

J
M M М A t B t

J
= − + Ω + Ω     (2) 

где А и В – постоянные интегрирования. 
Корни характеристического уравнения в этом 

случае чисто мнимые, а частота собственных колеба-
ний  

1

1

.

д

у

д

J J
C

J J

+
Ω =  

В работе [4] приведено решение этого уравне-
ния, когда двигатель разгоняет рабочий орган, в этом 
случае начальные условия, а значит и постоянные 
интегрирования (2) определяются собственно момен-
том переключения. В настоящей работе рассматрива-
ется вариант, когда переходный момент торможения 
осуществляется при работе двигателя в установив-

шемся режиме со скоростью 
1д

w . Тогда 

,

унач с
M M=

  

2
.

унач m

у

д

dМ М
C

dt J

δ
=            (3) 

Скорость рабочего органа 
1

w  в момент после пе-

реключения остаётся неизменной, в то время как  
1д

w   

уменьшается на величину, зависящую от значения 
зазора в передаче. 

Окончательно

 
1

1

2
cos ( )(1 cos )

2
sin .

m

у с уcp

у m

M J
M М t M t

J

C M J
t

J

δ

= Ω + − − Ω +

+ Ω

            (4) 

Коэффициент динамичности  [1,4] можно найти 
по формуле: 

2

1 1 1

2

2 2
1 2 1 .

у mm с m
д

уср усруср уср

C MМ M MJ J J
K

М J J M JM М

δ  
= − + + + −  

 

    (5) 

При этом скорости после переключения изменя-
ются по следующим законам: двигателя 

1

1 1

1

2 2
(1 cos )

sin ,

m m

д д

cp

cp

д

М М
w w t

J J

J
t t

J

δ δ

ε
ε

= − − − Ω −

− + Ω
Ω

    

 (6) 

рабочего органа 

1 11

2
(1 cos )

2 2
sin sin .

m д

cpc c

cp

М J
w w t

J

M M
t t t t

J J

δ

ε
ε

= − − Ω −

− + + Ω + Ω
Ω Ω

    (7) 

В последних выражениях cp
ε – ускорение абсо-

лютно жёсткой двухмассовой ЭМС. 
Моделирование проводилось известным методом 

[3 – 4] по структурной схеме ДЭМС. При моделирова-
нии использовались данные реального портального кра-
на, у которого Су = 3621,9 Н∙м. Поворотная платформа 
приводится в движение двумя асинхронными двигате-
лями  МТKF 411-6, номинальная мощность каждого из 
них Рн = 30кВт. Принят максимальный пусковой (тор-
мозной) момент Мm = 2,5Мн = 367,68 Н∙м, момент инер-
ции двух двигателей Jд = 1,15 кгм2. Момент инерции 

поворотной платформы составляет 13
д

J =14,92 2
кгм . 

Расчёты и моделирование проводились для 
ДЭМС с различным значением зазора в передачах: δ = 
0,5 рад; 1 рад; 3 рад  и с моментом инерции реальной 
поворотной платформы (J1 = 13 Jд). 

Полученные по расчетным формулам и модели-
рованием основные данные и значения коэффициента 
динамичности в режиме торможения ДЭМС и мгно-
венном изменении задающего воздействия (рис. 1) 
при отсутствии статического момента и реальном 
значении статической нагрузки механизма поворота 
(Мс=0,15 Мm)  приведены в таблицах 1 и 2.  

1.   Мс =0;  J1/Jд=13 

,δ

 
рад

 
Моделирование Формула 

Му ср,  
Н∙м 

Му max,  
Н∙м 

д
К  

д
К  

0 341,42 683 2,00 2,00 

0,5 341,42 1505 4,41 4,41 

1,0 341,42 1935 5,70 5,70 

3,0 341,42 3087 9,04 9,04 

2.   Мс =0,15Мm; J1/Jд=13 

,δ

 
рад

 
Моделирование Формула 

Му ср, 
Н∙м 

Му max, 
Н∙м 

д
К  

д
К  

0 337,48 731 1,63 1,52 

0,5 337,48 1511 3,37 3,09 

1,0 337,48 1965 4,39 4,16 

3,0 337,48 3109 6,94 6,72 

Изменение динамических нагрузок с увеличени-
ем зазора в ДЭМС с соотношением моментов инерции 
J1/Jд = 13 при отсутствии статического момента и при 
Мс =0,15 Мm  представлено на рис. 3. 
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Процессы торможения в ДЭМС при соотноше-
нии моментов инерции J1/Jд = 13 и значений зазора 

δ = 0,5 рад в передачах при мгновенном изменении 

задающего воздействия (рис. 1) в случае отсутствия 
статического момента и при Мс = 0,15 Мm, получен-
ные при моделировании, представлены на рисунках 4 
и 5. 

 

Рис. 3. Зависимость динамических нагрузок 
от величины зазора ДЭМС при соотношении 

моментов инерции J1/Jд = 13 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Графики скоростей при δ = 0,5 рад: 

(а) –  Мс = 0;  (б) – Мс =0,15 Мm 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Графики моментов при δ = 0,5 рад: 

(а) –  Мс = 0;  (б) – Мс =0,15 Мm 

Выводы. Учёт зазора в кинематических пере-
дачах, естественно, приводит к значительному воз-
растанию динамических нагрузок, наличие статиче-
ского момента – существенно их снижает. Характер-
но. что увеличение J1/Jд     повышает коэффициент 
динамичности, однако  принятое реальное значение 
момента инерции механизма близко к максимально-
му значению этого коэффициента. 

Можно отметить, что в ДЭМС, особенно с ма-

лым значением момента инерции 
1
J  при увеличении 

зазора возрастает различие между расчетными и 
экспериментальными значениями коэффициента ди-
намичности. 
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