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УДОСКОНАЛЕННЯ ДИНАМІКИ В ЕЛЕКТРОПРИВОДІ ЗА УМОВ 
ДОДАТКОВИХ ЗВОРОТНИХ ЗВ’ЯЗКІВ ПРИ РЕАЛІЗАЦІЇ ЕФЕКТУ 

РЕЗОНАНСНОЇ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОЇ ВЗАЄМОДІЇ

В роботі розглянуто актуальну задачу визначення оптимальних параметрів електромеханічних систем тех-
нологічних машин для вдосконалення їх динаміки за критерієм мінімуму коливальності перехідних процесів. Пока-
зано, що параметри визначаються закономірностями електромеханічного взаємозв’язку, що дозволяє викорис-
товувати безпосередньо електропривод в якості динамічного демпферу пружних механічних коливань.

Традиційні методи синтезу орієнтовані на використання класичних оптимізаційних алгоритмів, що спрямо-
вані на мінімізацію реакції електроприводу при дії пружних коливань. Фокус досліджень роботи зосереджений 
на тому, що електромеханічні системи необхідно розглядати з позицій взаємодії коливань в електромагнітній та 
механічній підсистемах електроприводу.

Згідно закономірностям ефекту резонансної електромеханічної взаємодії процесів у електромагнітній та 
механічній підсистемах приводу пропонується використовувати узагальнені показники. Дослідження доводить, 
що при оптимізації параметрів електроприводів за критерієм мінімуму коливальності основних координат нала-
штування системи автоматичного керування потрібно виконувати з урахуванням ефектів резонансної електро-
механічної взаємодії при введенні додаткових зворотних зв’язків.

Отримав подальший розвиток метод синтезу електроприводу з активним демпфуванням пружних механіч-
них коливань, що досягається вибором відповідного співвідношення параметрів додаткового зворотного зв’язку 
за швидкістю електродвигуна за умов резонансної електромеханічної взаємодії.

Реалізація запропонованих оптимальних розрахункових співвідношень для налаштування системи автома-
тичного керування електроприводом передбачає компенсацію впливу пружних сил інерційними, що може бути 
рекомендовано для використання в інженерній практиці при проєктуванні електроприводів технологічних машин.

Ключові слова: електропривод, електромеханічна система, пружні механічні коливання, динамічні наванта-
ження, демпфування, двомасова система, система автоматичного керування, додатковий зворотний зв’язок, 
взаємозв’язок, взаємодія, узагальнені показники.
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IMPROVEMENT OF DYNAMICS IN ELECTRIC DRIVES UNDER CONDITIONS 
OF ADDITIONAL FEEDBACK LOOPS WHEN IMPLEMENTING THE EFFECT RESONANT 

ELECTROMECHANICAL INTERACTION

The decision of actual problem of determining the optimal parameters of electromechanical systems of technological 
machines for improving their dynamics according to the criterion of minimum oscillation of transient processes. 
It is shown that the parameters are determined by the laws of electromechanical interaction, which allows the direct use 
of the electric drive as a dynamic damper of elastic mechanical vibrations.

Traditional synthesis methods focus on the use of classical optimization algorithms aimed at minimizing the response 
of the electric drive under the action of elastic vibrations. The focus of the research is on the fact that electromechanical 
systems must be considered from the perspective of the interaction of vibrations in the electromagnetic and mechanical 
subsystems of the electric drive.

According to the regularities of the resonance effect of electromechanical interaction of processes in the electromagnetic 
and mechanical subsystems of the drive, it is proposed to use generalized indicators. The study proves that when 
optimizing the parameters of electric drives according to the criterion of minimum oscillation of the main coordinates 
of the automatic control system,it is necessary to take into account the effects of resonant electromechanical interaction 
when introducing additional feedback.

The method of synthesizing an electric drive with active damping of elastic mechanical vibrations has been further 
developed. This is achieved by selecting the appropriate ratio of additional feedback parameters for the speed of the electric 
motor under conditions of resonant electromechanical interaction.

The proposed optimal calculated ratios for tuning the automatic control system of the electric drive, which provide 
for compensation of the influence of elastic forces by inertial forces, can be recommended for use in engineering practice 
when designing electric drives for technological machines.

Key words: electric drive, electromechanical system, elastic mechanical oscillations, dynamic loads, damping, two-
mass system, automatic control system, additional feedback, relationship, interaction, generalized indicators.

Постановка проблеми
Наявність пружних механічних коливань, що істотно впливають на динамічні режими функціонування електро-

приводів (ЕП) технологічних машин різних галузей промисловості, які супроводжуються виникненням додаткових 
навантажень на елементи виконавчих механізмів, спричиняють зниження довговічності та точності позиціонування, 
не зважаючи на постійне вдосконалення елементної бази систем керування, суттєві досягнення в сфері обчислю-
вальної та вимірювальної техніки на тлі революційних змін в IT-секторі, залишаються нагальною проблемою.

З аналізу численних робіт з дослідження динаміки ЕП з пружним зв’язком ще на початковому етапі вдоско-
налення характеристик і функціональних можливостей ЕМС виявилися і виявляються специфічні властивості та 
негативні якості елементів систем [1–8]. Наявність коливальних процесів в електромеханічних системах (ЕМС), 
які є причиною прояву додаткових динамічних навантажень, надлишкогого теплового завантаження електрич-
ного обладнання, ускладнює технічні можливості досягнення високої точності руху, що є критично важливим для 
сучасних технологічних машин у галузях обробки матеріалів, робототехніки, пакувального обладнання та авто-
матизованих виробничих комплексів.

Пікові динамічні навантаження в перехідних процесах багаторазово перевищують статичні, знакозмінні скла-
дові моментів сил пружності скорочують термін служби деталей передач за зносом та витривалістю. Пружні 
механічні коливання є причиною погіршення показників точності регулювання координат ЕП, а також невідпо-
відності дійсних умов руху робочого органу заданим законами. При впливі моменту електродвигуна на пружну 
механічну підсистему ЕП також виникають коливальні процеси, які сприяють збільшенню максимальних наван-
тажень ЕП, при цьому рішення з обмеження динамічних навантажень шляхом коригування саме швидкісних 
режимів машини призводить до істотного зниження продуктивності.

Безумовно при проектуванні та експлуатації ЕП технологічних машин важливим завданням є визначення фак-
тичних динамічних навантажень електричного та механічного обладнання, що потребує врахування взаємозв’язку 
й взаємного впливу на динаміку ЕМС пружних коливань у механічній підсистемі (МП) та процесів в електромаг-
нітній підсистемі (ЕМП) відносно високої швидкодії [1, 2, 9].

Використання ж специфічних особливостей електромеханічної взаємодії підсистем ЕП дозволяє досягати гра-
ничного ступеня демпфування пружних коливань [3]. При цьому необхідно в рамках проєктних процедур спо-
чатку приділити увагу визначенню структури та параметрів ЕП, вибору налаштувань системи керування, а далі 
здійснити оптимізацію електромеханічного зв’язку, що забезпечить ефект посилення демпфування пружних 
коливань та істотного зниження рівня динамічних навантажень і часу їх дії на електричне і механічне обладнання 
ЕП. Слід зауважити, що впливати на коливальність процесів можливо шляхом вибору відповідної динамічної 
жорсткості механічної характеристики ЕП, а також за рахунок формування процесів електромеханічної взаємодії 
з компенсацією дії пружних сил інерційними [10].
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Таким чином, проблема удосконалення динамічних якостей ЕП технологічних машин за рахунок мінімізації 
впливу пружних механічних коливань, що зумовлена сучасними вимогами до підвищення продуктивності, енер-
гоефективності та надійності промислових систем, не втрачає свої актуальності актуальною та вимагає подаль-
ших досліджень.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Численні дослідження в контексті реалізації можливостей щодо зменшення впливу пружних механічних коли-

вань на процеси в системі ЕП демонструють наявність різни підходів. Загалом сформувалися та інтенсивно роз-
виваються напрямки оптимізації параметрів ЕП з метою мінімізації коливальності для випадків дії пружних меха-
нічних коливань як зовнішнього збурення за навантаженням, так і реалізації демпфуючої дії електромеханічного 
зв’язку при взаємодії коливань пружної МП та ЕП.

В рамках першого напрямку ЕП розглядається як єдина система без урахування взаємовпливу механічної 
та електромагнітної підсистем, при цьому для отримання бажаних характеру протікання перехідних процесів 
та показників якості застосовуються традиційні методи синтезу [5–8]. При цьому, наприклад, в системах під-
порядкованого регулювання (СПР) послідовної корекції та системах регулювання паралельної корекції пара-
метрів ЕП з пружними механічними ланками використання типових критеріїв налаштування регуляторів при 
сильному електромеханічному зв’язку на «модульний», «лінійний» і «симетричний» оптимуми не є можливим. 
При інженерних оцінках оптимальності перехідних процесів в теорії автоматичного управління існує метод 
стандартних форм характеристичних поліномів. Перехідний процес для систем з передавальними функціями, 
що не мають нулів, матиме заздалегідь задану (бажану, стандартну) форму, що визначається стандартними кое-
фіцієнтами характеристичного полінома, які однозначно декларуються розподілом коренів. Подібний метод 
простий, обчислювальні процедури для якого легко алгоритмізуються при застосуванні програмних засобів, 
але він не враховує особливості, що кардинально впливають на властивості ЕП. Зокрема, в більшості випадків 
метод не забезпечує процесів в складових (окремих) підсистемах ЕМС необхідної якості. Слід додати, що при-
йнятий розподіл коренів з тих чи інших міркувань при синтезі не пов’язаний з фізичними властивостями пруж-
ного об’єкта, при цьому виключаються специфічні (особливі) ефекти процесів взаємодії підсистем і характер 
впливу на процеси виду зв’язку підсистем.

В рамках другого напрямку ЕП розглядається як динамічний демпфер пружних механічних коливань, проте 
задача мінімізації динамічних навантажень має розв’язок лише для обмеженого класу технологічних машин, 
рекомендовані залежності є громіздкими, а заявлені співвідношення характеризуються істотними числовими 
обмеження, що не дозволяє вважати запропоновані налаштування для систем автоматичного керування (САК) ЕП 
універсальними [8, 11–13].

Формулювання мети дослідження
Дієвим методом синтезу параметрів ЕМС для забезпечення бажаних динамічних властивостей технологічних 

машин є метод, що передбачає використання демпфувальних можливостей безпосередньо ЕП за умов реалізації 
ефектів резонансної електромеханічної взаємодії процесів.

Метою дослідження є аналіз процесів демпфування пружних коливань в ЕМС за умов введення додаткового 
зворотного зв’язку за похідною від швидкості двигуна (гнучкий зворотний зв’язок) для СПР та визначення спів-
відношень параметрів для САК, що забезпечать формування оптимальних перехідних процесів за критерієм міні-
муму коливальності.

Викладення основного матеріалу дослідження
Для подальшого дослідження розглядається ЕП з СПР [7, 8, 12] з послідовною корекцією параметрів, від-

повідно до якої складено узагальнену структурну схему двомасової ЕМС [14], яка відображає властивості ЕП 
з лінійною механічною характеристикою і фізичні закономірності реальних процесів на основній частоті резо-
нансної електромеханічної взаємодії та представлена на рис. 1 з позначеннями у відносній формі параметрів 
(ТМ1 – механічна стала часу електродвигуна; ТМ2 – механічна стала часу механізму; С12 – значення коефіцієнту 
жорсткості пружної ланки; WКСТ – передавальна функція контуру регулювання струму; WЗЗ3 – передавальна 
функція зворотного зв’язку за похідною від швидкості двигуна; WРШ – передавальна функція контуру регулю-
вання швидкості; γ = (J1 + J2)/J1 = (TM1 + TM2)/TM1 – коефіцієнт розподілу наведених моментів інерції електро-
двигуна J1 та механізму J2 (інерційних мас); 12 1 2 1 2( ) ( )C J J J J12Ω = + ⋅  – частота вільних коливань двомасової 
механічної частини ЕП).

На структурній схемі рис. 1 показано, що зворотний зв’язок уводиться або на вхід регулятора швидкості (пунк-
тирна лінія), що дозволяє зберігати переваги СПР за обмеженням струму якоря шляхом обмеження вхідного сиг-
налу регулятора швидкості [10], або на вхід контуру регулювання струму якоря, що більш доцільно з точки зору 
забезпечення високої швидкодії й фізичного змісту введення в алгоритм регулювання похідною – координати 
першої маси dω1/dt пропорційної струму якоря двигуна.

Передавальні функції за керівним і збурювальним впливами отримані на підставі структурної схеми, 
представленої на рис. 1, у відносній формі запису параметрів при реалізації гнучкого зворотного зв’язку 
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(WЗЗ3( р) = Т01 р) одержують із допущенням, що контур регулювання струму налаштований на граничну швидкодію 
з компенсацією впливу проти ЕРС двигуна, а ЕМП є інерційною ланкою з еквівалентною сталою часу ТμШ для 
наступних координат:
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де Q( p) – характеристичний поліном
	 Q( p) = TМ1ЕТМ2ТmШТС р4 + TМ1ЕТМ2ТС р3 + (TМ1ЕТmШ + ТМ2ТmШ + КРШТМ2ТС)р2 + (TМ1Е + ТМ2)р + КРШ,	 (2)
де прийнято:
ТМ1Е = ТМ1 + Т01;
Т01 – стала часу гнучкого зворотного зв’язку;
ТС = 1/С12 – стала часу пружної ланки.
КРШ – коефіцієнт підсилення регулятора швидкості;
ТmШ – стала часу контуру регулювання швидкості.

В характеристичному рівнянні (2) можна представити зміну (корекцію) сталої часу електродвигуна новим зна-
ченням коефіцієнта розподілу інерційних мас:

	
[ ]1 01 2 1 2

1 01 1

( )
.M M M E M

k

M M E

T T T T T

T T T

+ + +
g = =

+
	 (3)

В цьому випадку з урахуванням рівняння (3) і використанням форми нормування [10] узагальнене характерис-
тичне рівняння набуває вигляду:

	 4 4 3 3 2 2
4 ( ) 2 ( 2) 2 1,k B y k Д B y k B y k Д B yQ p K T р K T р K T р K T р= g + g ξ + g + + g ξ + 	 (4)

де КВ – коефіцієнт електромеханічної взаємодії; ξД – коефіцієнт демпфування ЕМП; Ту = 1/W12 – стала часу пруж-
них механічних коливань.

Характеристичне рівняння (4) описує динамічні властивості ЕМС аналогічно уніфікованій (типовій) структурі 
(5) [10]
	 4 4 3 3 2 2( ) 2 (1 ) 2 1 0.B у Д B у B у Д B уQ p K T р K T р K T р K T р= g + gξ + g + + gξ + = 	 (5)

При цьому значенням коефіцієнта розподілу інерційних мас γ<sub>k<\sub> (3) в результаті корекції за рахунок 
введення додаткового зворотного зв’язку за швидкістю двигуна буде меншим від колишнього, фактичного:

	 γ < γk,	 (6)
де γ = (TM1 + TM2)/TM1 – фактичний коефіцієнт.

Отже, необхідна комплектація коренів характеристичного рівняння ЕМС із граничним (максимальним) демп-
фуванням для випадку, коли значення фактичного коефіцієнта розподілу інерційних мас перевищує оптимальне 
(за мінімумом коливальності):
	 γk < γ0,	 (7)

Рис. 1. Структурна схема СПР ЕП із додатковим зворотним зв’язком за похідною від швидкості двигуна 
у відносних одиницях
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досягається корекцією шляхом введення гнучкого зворотного зв’язку за ω1 зі сталою часу, яка визначається 
з умови (3) для γk < γ0, при цьому стала часу зворотного зв’язку повинна мати значення:

	 0
01 1

0

.MT T
g - g

=
g - g

	 (8)

Висновки
1.	 Вмикання коригуючих пристроїв або створення додаткових зворотних зв’язків дозволяє суттєво вплинути 

на якісні показники САК та зменшити чи повністю виключити вплив ланок, що погіршують функціонування ЕП, 
тому в контексті розширення можливостей реалізації різноманітних алгоритмів регулювання доречним і прак-
тичним рішенням є введення для ЕМС технологічних машин зворотного зв’язку за похідною від швидкості дви-
гуна ω1 (гнучкий зворотний зв’язок).

2.	 Введення зворотного зв’язку за похідною швидкості від двигуна приводить до ефекту еквівалентного змен-
шення коефіцієнта розподілу інерційних мас γ, що дає змогу застосувати таку корекцію для ЕП з коефіцієнтом 
розподілу інерційних мас γ > γ0.

3.	 Запропоноване для практики налаштування ЕП з СПР за умов зворотного зв’язку за похідною швидкості 
від двигуна аналітичне співвідношення (8) враховують ефект резонансної електромеханічної взаємодії підсистем 
за допомогою узагальнених параметрів КВ, ξД, γ, при цьому всі параметри ЕМС перебувають у взаємозв’язку, що 
забезпечується коефіцієнтом розподілу інерційних мас γ, який і визначає оптимальні параметри ЕМС за крите-
рієм мінімуму коливальності.

4.	 В інженерній практиці, якщо потрібно в ЕП технологічної машини з коефіцієнтом розподілу інерційних 
мас γ = 9 перехідний процес за пружним моментом наблизити до екстремальної кривої, що відповідає модульному 
оптимуму з коефіцієнтом демпфування 2 2,ξ =  то відповідно до співвідношення, яке визначає екстремальне 
значення функції ступеня демпфувальної дії ЕП і характеризується логарифмічним декрементом загасання [10] 
оптимальне значення коефіцієнта розподілу інерційних мас становить γ0 = 3. При цьому в процесі реалізації 
корекції із гнучким зворотним зв’язком за швидкістю двигуна ω1 розрахункове значення сталої часу (8) станови-
тиме , що цілком є практично здійсненим.
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