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Предложен метод синтеза с активным демпфированием упругих электромеханических колебаний, которое 

достигается выбором определенного соотношения динамических параметров. Параметры, в свою очередь, в 
электромеханических системах находятся во взаимосвязи, а предельная степень демпфирования колебаний  
зависит от коэффициента соотношения инерционных масс γ. Реализация расчетных соотношений при  
оптимизации основана на компенсации влияния упругих сил инерционными и может быть использована для 
настройки систем подчиненного и модального управления.  
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Запропоновано метод синтезу з активним демпфіруванням пружних електромеханічних коливань, що  

забезпечується вибором відповідного співвідношення динамічних параметрів. Параметри, в свою чергу, в  
електромеханічних системах знаходяться у взаємозв’язку, а граничний ступінь демпфірування коливань  
залежить від коефіцієнта співвідношення інерційних мас γ. Реалізація розрахункових співвідношень при  
оптимізації основана на компенсації впливу  пружних сил інерційними та може бути використана для  
настроювання систем підлеглого та модального керування.  
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Расчетные статиче-

ские и динамические показатели регулируемых 
электроприводов ограничиваются не только свойст-
вами электродвигателя, управляемого преобразова-
теля и элементной базой, но и в значительной сте-
пени параметрами упругих механических передач.  

Отрицательный эффект влияния упругих меха-
нических связей проявляется в динамике при возбу-
ждении колебаний с ростом уровня динамических 
нагрузок на электрическое и механическое оборудо-
вание электропривода. Упругие механические коле-
бания приводят также к отклонению переходных 
процессов координат рабочих органов привода от 
требуемых технологическим процессом.  

Электропривод при определенных условиях ока-
зывает демпфирующее действие на колебания в уп-
ругой механической передаче, и фундаментальной 
задачей электропривода является ограничение ди-
намических нагрузок в электромеханической систе-
ме [1].  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
В теории электропривода и практике проектирова-
ния технологических машин задачи демпфирования 
электромеханических колебаний рассматриваются 
со следующих позиций: 

–  интерпретация действия на электропривод 
возмущения по нагрузке в виде колебаний момента 
упругой механической подсистемы; 

–  усиление электромеханической связи при 
взаимодействии электромагнитной и механической 
подсистем. 

Решение задач синтеза первого направления по-
зволяет сформировать переходные процессы с за-
данными показателями динамики для координат 

электромагнитной подсистемы как разомкнутой, так 
и замкнутой систем. Структурная схема электроме-
ханической системы в обобщенном виде для задач 
данного направления приведена на рис. 1. 

 

 
 
Рисунок 1 – Структурная схема электропривода 

при действии упругих колебаний 
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характеризует приложенный к валу двигателя упру-
гий момент my(p) – выходной координаты механи-
ческой подсистемы. На структурной схеме в отно-
сительной форме параметров приняты обозначения: 
КЕ = UH/IHRЕ – коэффициент передачи электромаг-
нитной подсистемы по моменту (току); ТЕ = LЕ/RЕ – 
электромагнитная постоянная времени; ТМ1 = 
J1ωH/MH, ТМ2 = J2ωH/MH – механическая постоянная 
времени, соответственно, двигателя и механизма;  
γ = (J1+J2)/J1 = (TM1+TM2)/TM1 – коэффициент распре-
деления инерционных масс двигателя и механизма; 
Ту = 1/Ω12 – постоянная времени упругих колебаний; 
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Ω12 – частота свободных колебаний двухмассовой 
системы.  

Синтез электромеханических систем (ЭМС) в за-
дачах второго направления основан на эффекте 
взаимодействия отдельных (парциальных) электро-
магнитной и упругой механической подсистем с 
отводом и преобразованием энергии упругих коле-
баний. Степень электромеханического взаимо-

действия подсистем определяется коэффициентом 
электромеханического взаимодействия КВ и скоро-
стью преобразования энергии с коэффициентом 
демпфирования ξD [2]. 

Демпфирующее действие рассматривается при 
анализе характеристического уравнения ЭМС при 
представлении процессов взаимодействия парци-
альных подсистем структурной схемой (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Структурная схема электропривода при электромеханическом взаимодействии подсистем 
 
Обобщенный анализ и синтез ЭМС значительно 

упрощается, если расчет процессов демпфирования 
упругих колебаний производится не для частных 
параметров исходной структурной схемы, а в нор-
мированной форме [3] с показателями: 
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где ТМ1
* = ТМ1/КЕ – электромеханическая постоянная 

времени электродвигателя (электромагнитной под-
системы).  

Характеристический полином ЭМС получен на 
основании структурной схемы (рис. 2) и имеет сле-
дующий вид: 
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Характеристический полином (3) в форме пока-
зателей электромеханического взаимодействия (2) 
принимает вид: 
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Демпфирующее действие электропривода оце-
нивается по расположению корней характерис-
тического уравнения Q(p) = 0 на комплексной плос-
кости.  

Предельная степень демпфирования достигается 
при условии полной тождественности процессов в 
электромагнитной и механической подсистемах, 
когда корни являются кратными, комплексно-
сопряженными. Обобщенные  показатели электро-
механического взаимодействия для предельного 
случая (экстремум) – максимума демпфирующего 

действия – определяются только коэффициентом 
распределения инерционных масс [2] и  
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ЭМС с упругими связями в динамике при вы-
полнении (5) имеет свойства эквивалентной одно-
массовой системы с показателями свободной со-
ставляющей процессов электромеханического взаи-
модействия   
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где ξ0 – коэффициент демпфирования; μ0 – колеба-
тельность; Ω0 – частота колебаний. 

Параметры оптимальной (по критерию миниму-
ма колебательности) ЭМС связаны соотношениями 
[3]: 
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Выбором параметров ЭМС по соотношению (7) 
обеспечиваются процессы с компенсацией в дина-
мике влияния упругих сил электромеханической 
системы силами  инерционными.  При практической 
реализации  демпфирующих свойств электроприво-
да важно иметь оценку степени демпфирования для 
оптимальной ЭМС и соотношения параметров в 
области реально существующих коэффициентов γ. С 
этой целью были рассчитаны соотношения парамет-
ров оптимальной ЭМС (5) с показателями эквива-
лентной «жесткой» (6) и физически одномассовой 
системы. Результаты расчетов сведены в табл. 1, где 
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для характерных значений коэффициента демпфи-
рования ξ (0 < ξ ≤ 1,0) приведены соотношения па-
раметров электромагнитной подсистемы и полной 

ЭМС одномассовой и двухмассовой систем соответ-
ственно.  

 
Таблица 1 – Соотношения параметров одномассовой и двухмассовой ЭМС 

 

№ 
п/п 

Коэффициент 
демпфирова-

ния ЭМС 
ξ 

Коэффициент 
распределе-
ния инерци-
онных масс γ 

Соотношение параметров электродвигателя, ЭМС и коэффициент 
демпфирования электромагнитной подсистемы 

Одномассовая расчетная схема Двухмассовая расчетная схема 
ТМ1

*/ТЕ ξD0
 ТМ

*/ТE ТМ1
*/ТE ξD ТМ

*/ТE 
1 0,25 1,25 1/5 1/2√5 0,25 4/5 1/√5 1,0 
2 √2/4 1,5 1/3 1/2√3 0,5 4/3 1/√3 2.0 
3 0,5 2,0 1/2 √2/4 1,0 2,0 √2/2 4,0 
4 √2/2 3,0 2/3 √2/2√3 2,0 8/3 √2/√3 8,0 
5 1,0 5,0 4/5 1/√5 4,0 16/5 2/√5 16,0 

 
Анализ результатов показывает, что предельная 

степень демпфирования для равных величин соот-
ношения динамических параметров ТМ

*/ТЕ достига-
ется в двухмассовой системе за счет роста колеба-
тельности. Так, например, для ТМ

*/ТE =γТМ1/ТE = 2 в 
эквивалентно «жесткой» ЭМС коэффициент демп-
фирования ξ = √2/4, а процессы в одномассовой 
ЭМС с ТМ/ТE = 2 имеют коэффициент демпфирова-
ния с критическим значением ξ = √2/2. 

Из анализа табл. 1 также следует, что обеспечить 
предельное демпфирование в двухмассовой ЭМС с 
коэффициентом демпфирования ξ = √2/2 можно вы-
бором соотношения параметров ТМ/ТE = 8. Макси-
мум электромеханического взаимодействия процес-
сов по условиям (5) возможен, если ТМ

*ТE=Ту
2 при 

колебательном характере извлечения энергии из МП 
с коэффициентом демпфирования электромагнитной 
подсистемы ξD =  /)1( .  

Метод оптимизации ЭМС на основе электроме-
ханической совместимости процессов позволяет 
производить коррекцию соотношений параметров с 
целью активного подавления упругих колебаний. 
Максимум демпфирующей способности электро-
привода зависит в предельном случае только от ко-
эффициента соотношения инерционных масс γ. 
Следовательно, если по требованиям техноло-
гического процесса или при действии ограничений 
на координаты в электромагнитной подсистеме по-
казатели (6) реализовать затруднительно, то требуе-
мое соотношение параметров ТМ/ТE можно скоррек-
тировать [3]. Коррекция параметров ЭМС достига-
ется как в рамках систем каскадного (подчиненного) 
регулирования или модального управления. При 
параллельной коррекции с введением производной 
по угловой скорости механизма ω2 (пунктирная 
связь на структурной схеме рис. 2) ЭМС имеет ха-
рактеристический полином: 
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При использовании формы нормирования (2) ха-
рактеристический полином (8) принимает следую-
щий вид:  
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где φ0 = КEТ0/γTM1 – коэффициент глубины обратной 
связи. 

Предельная степень демпфирования в электро-
приводе с процессами компенсации влияния упру-
гих сил (при тождественности процессов ЭП и МП) 
возможна, когда 
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Показатели затухания свободной составляющей 
переходного процесса в ЭМС:  
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Введением гибкой обратной связи по угловой 
скорости ω2 в динамике обеспечиваются процессы 
как в эквивалентной одномассовой («жесткой») сис-
теме с эффектом увеличения коэффициента распре-
деления инерционных масс γ. Например, при коэф-
фициенте φ0 = 1,0 и γ = 1,25 коэффициент демпфи-
рования ξ0 = 0,5 (Ω0 = √6Ω12/2), при γ = 1,75 затуха-
ние колебаний происходит с ξ0 = √2/2 (Ω0 = Ω12), а 
при γ = 2,75 и φ0 = 1,0 в ЭМС упругие колебания 
полностью задемпфированы с ξ0 = 1,0 (Ω0 = 0). В 
ЭМС без дополнительной обратной связи при пре-
дельном демпфировании такие показатели возмож-
ны только для γ = γ1 = 2,0, γ = γ2 = 3,0, γ = γ3 = 5,0 
соответственно. Таким образом, при оптимизации 
параметров за счет дополнительных обратных свя-
зей  (или в системе с модальным управлением [4]) 
добиваются требуемого соотношения параметров 
ТМ

*/ТE с целью активного гашения упругих элек-
тромеханических колебаний.  

Аналитические соотношения для характерных 
значений величин параметров ЭМС проверялись на 
математической модели. На рис. 3 приведены гра-
фики переходных процессов в ЭМС при ступенча-
том воздействии mC(t) для координаты m(t): 1 – для 
γ = 2 (ξ = 0,5), 2 – γ0 = 1,25 (ξ0 = 0,5). 
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Рисунок 3 – Графики переходных процессов для 
соотношений параметров при γ и γ0 

 
ВЫВОДЫ. Активное демпфирование упругих 

электромеханических колебаний достигается выбо-
ром определенного соотношения динамических па-
раметров (7). Параметры ЭМС находятся во взаимо-
связи, но предельная степень демпфирования коле-
баний зависит только лишь от коэффициента соот-
ношения инерционных масс γ (6).  

Соотношения параметров ЭМС при предельной 
степени демпфирования могут не отвечать требова-
ниям к процессам или ограничениям со стороны 
оборудования, и их можно скорректировать. Кор-
рекция требуемого соотношения параметров дости-

гается в динамике за счет эффекта косвенного изме-
нения коэффициента инерционных масс γ (10).  

Оптимальные соотношения параметров обеспе-
чивают в ЭМС с упругими связями процессы, экви-
валентные процессам в одномассовой системе элек-
тропривода с показателями (11).  

Реализовать предлагаемые расчетные соотноше-
ния при оптимизации ЭМС с компенсацией влияния 
упругих сил инерционными возможно в системах 
подчиненного и модального управления.  
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The method of the active resilient electromechanical oscillation damping is offers in the article. The decline of shake 

and influence of the negative loading is arrived at by the choice of certain correlation of dynamic parameters. Parame-
ters in the electromechanical systems are closely associate and the maximum degree of the oscillation damping depends 
on the correlation coefficient of the inertia masses γ. An offer methodology of tuning can be used for tuning of the sys-
tems of inferior and modal management.  
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