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Резюме: Исследование функционирования электромеханической системы с учетом упругих 

связей является актуальной задачей. Упругие взаимодействия между двигателем и 

механизмом увеличивают нагрузку на механические передачи и рабочее оборудование и 

ускоряют их износ, увеличивая число степеней свободы системы и возбуждая резонансные 

колебания. Показан синтез модального регулятора, обеспечивающий апериодический 
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Abstract: Research of operation electromechanical system with considering resilient liaison is an 

actual task. Resilient interactions between the engine and the mechanism increase the load on the 

mechanical transmission and working equipment and accelerate their wear, increasing degrees of 

freedom of the system and exciting resonance oscillations. The synthesis of a modal regulator 

shown that provides an aperiodic transient process. The advantages and disadvantages of this 

analyzed method. 
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В процессе работы подъемной установки с упругими элементами в системе 

возникают различные виды колебаний: продольные, поперечные, крутильные. Данные 

колебания в значительной степени влияют на износ канатов в подъемной установке и на 

надежность установки в целом. Процесс анализа динамических свойств 

электромеханической системы с упругими связями целесообразно проводить, сделав 

следующие допущения: 

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 
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1. Массивные тела считаются абсолютно жёсткими, вся их масса сосредоточена в 

центрах тяжести тел. 

2. Силы, действующие в системе, приложены к сосредоточенным массам. 

3. Деформация упругих звеньев линейна. 

При таком подходе исследование исходной системы упрощается, а характер 

динамических процессов остается прежним. Структурная схема двухмассовой 

электромеханической системы показана на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Структурная схема двухмассовой электромеханической системы механизма подъёма крана 

 

В показанной на рис. 1 схеме приняты следующие обозначения: тпe  – среднее 

значение ЭДС тиристорного преобразователя; ω1, ω2 – скорости двигателя и 

исполнительного органа; iя – ток якоря; Тя.ц, Rя.ц – постоянная времени и активное 

сопротивление якорной цепи; м1 1 б бT J М  , м2 2 б бT J М     – механические 

постоянные времени первой и второй масс; с б бT М с   – постоянная времени жесткости 

упругого звена; с б бK b M   – коэффициент внутреннего трения; 1 1 б бfK a M  , 

2 2 б бfK a M     – коэффициенты вязкого трения на массах; M21 – упругий момент; Mf1, Mf2 

– моменты трения на двигателе и на исполнительном органе; Mс – момент сопротивления 

нагрузки; с – коэффициент жесткости; а1, а2 – коэффициенты вязкого трения; b – 

коэффициент внутреннего трения в упругой передаче.  

Применительно к крановому механизму подъёма с двигателем постоянного тока типа 

2ПФ160МУХЛ4 реализуем схему рис. 1 в среде MatLab Simulink. Соответствующая схема с 

числовыми значениями параметров электромеханической системы показана на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема моделирования двухмассовой электромеханической системы механизма 

подъёма крана в среде MatLab Simulink 
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Результаты моделирования двухмассовой электромеханической системы механизма 

подъёма крана показаны на рис. 3. 

 

t, c 
 

Рис. 3. Графики переходного процесса в электромеханической системе: Current – зависимость тока 

якоря iя от времени; Speed of motor – зависимость скорости двигателя ω1 от времени; Resilient moment 

– зависимость упругого момента M21 от времени; Speed of mechanism – зависимость скорости 

исполнительного органа ω2 от времени 

 

Зависимость тока якоря от времени (Current) характеризуется броском тока при пуске, 

в 3,5 раза превышающим номинальное значение iя.ном = 41 А. При набросе нагрузки через 1 с 

после пуска ток якоря колеблется около номинального значения с амплитудой колебаний 

порядка 0,8 А.  

Переходный процесс (график Speed of motor) протекает с перерегулированием 13% и 

незначительными колебаниями скорости вращения, амплитуда которых  возрастает до 6 

рад/с при набросе нагрузки.  

График зависимости упругого момента M21 Resilient moment характеризуется 

колебаниями, амплитуда которых возрастает до 50 Н·м при приложении нагрузки, что 

соизмеримо с номинальным моментом двигателя Mном = 47,7 Н·м. 

График переходного процесса по скорости ω2 исполнительного органа Speed of 

mechanism в целом совпадает с графиком угловой скорости двигателя ω1(t), однако 

сопровождается увеличением амплитуды колебаний до 20 рад/с после приложения 

нагрузки. 
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Из приведенных зависимостей следует, что переходные процессы в исследуемой 

электромеханической системе сопровождаются значительными колебаниями, а в зоне 

рабочих частот возможно возникновение резонансных явлений. Упругие колебания не 

демпфируются системой, и колебательный переходный процесс в исследуемом объекте 

продолжается в течение 25 с, а соответствующие фазовые координаты принимают 

установившиеся значения только под действием сил трения.  

Для устранения колебательности переходного процесса применяют способы 

последовательной и параллельной коррекции, синтез модального регулятора и 

режекторного фильтра, методы активной коррекции, в том числе с применением 

наблюдающих устройств и адаптивного управления. 

В данной статье рассмотрен модальный синтез, обеспечивающий монотонность 

переходного процесса на основе применения биномиального распределения корней 

характеристического уравнения замкнутой системы. 

Известно, что качество динамических характеристик системы характеризуется 

корнями характеристического уравнения или, в случае представления в векторно-

матричной форме, собственными числами основной матрицы системы А. Желаемое 

расположение полюсов может быть обеспечено введением обратной связи по вектору 

состояния с применением модального регулятора и формированием матрицы K его 

коэффициентов. 

Векторная структурная  схема  системы с модальным управлением показана на рис. 4. 

 

Uз

+ B + s–1 C +

A

K

D

U0

U

Yх

 
 

Рис. 4. Векторная структурная схема системы с модальным регулятором 

 

Уравнение состояния с учетом обратной связи по вектору фазовых координат X 

     з 0 з з.U U U U        X AX B AX B KX A BK X B  

Применяя к последнему выражению преобразование Лапласа, имеем 

  з( ) ( ),s X s U s  E A BK B  

где Е – единичная матрица. 

Корни характеристического полинома определяются на основании уравнения 

 det 0.s   E A BK  

Процесс синтеза модального регулятора сводится к определению его коэффициентов 

K1… Kn  путем сравнения характеристического полинома со стандартными линейными 

формами, обеспечивающими желаемое распределение корней на комплексной s-плоскости. 

Для систем высокого порядка вычисление коэффициентов матрицы K удобнее 

производить с применением формулы Аккермана, реализованной в программной среде 

Matlab.  
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Формула Аккермана записывается следующим образом: 

   ж0 0 ... 0 1 ,2 n-2 n-1... D 
  

K B AB A B A B A B A  

где  жD A  – матричный полином, образованный с применением коэффициентов 

желаемого характеристического уравнения 

  1
ж 1 1 0... .n n

nD d d d
    A A A A E  

Запишем дифференциальные уравнения состояния электромеханической системы в 

соответствии со схемой, показанной на рис. 1: 

 

я
я 1 тп

я.ц я.ц я.ц я.ц я.ц

1 c1
я 1 21

м1 м1 м1

21
1 2

c c

2 cc2
1 21

м2 м2 м2

1 1 1
;

1 1
;

1 1
;

1
2

f

f

di
i u

dt T R T R T

K Kd
i M

dt T T T

dM

dt T T

K KKd
M

dt T T T


     



   


   



 
     



 

 

а также матрицы коэффициентов исследуемой системы: 

 

я.ц я.ц я.ц

1 c

м1 м1 м1

c c

2 cc

м2 м2 м2

1 1
0 0

1 1
0

;
1 1

0 0

1
0

f

f

T R T

K K

T T T

T T

K KK

T T T

 
 
 
 
  
 

  
 
 
 

 


 
 

A

я.ц я.ц

1

;0

0

0

R T

 
 
 
 
 
 
 
 

B   

 0 0 0 1 ;C  D = 0. 

 

Желаемое характеристическое уравнение выбираем из условия обеспечения 

апериодического переходного процесса, который формируется при использовании 

биномиального распределения: 

 4ж ( ) 60,1 .W s s   

Кратный корень желаемого полинома ж ( )W s  выбирается экспериментально-

аналитическим путем из условия достижения требуемого установившегося значения 

выходной координаты. 

Обозначим коэффициент 1
я.ц я.ц

1
K

R T
 , а электромагнитную постоянную времени 

якорной цепи Тя.ц = Та и запишем программу для реализации формулы Аккермана в 

командном окне MatLab: 

K1=24,233; Tc=0,0028; Kc=0,00004; Ta=0,047; Tm1=0,051; Tm2=0,013; Kf1=0,00007; 

Kf2=0,000085; 
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A=[-1/Ta -K1 0 0; 1/Tm1 -(Kc+Kf1)/Tm1 -1/Tm1 Kc/Tm1; 0 1/Tc 0 -1/Tc; 0 Kc/Tm1 

1/Tm2 -(Kc+Kf2)/Tm2]; 

B=[K1; 0; 0; 0]; 

C=[0 0 0 1]; 

D=[0]; 

N=ss(A, B, C, D); % передаточная функция нескорректированной системы 

P=[-60,1 -60,1 -60,1 -60,1]; % желаемый полином 

K=acker(A, B, P) 

G=ss((A-B*K), B, C, D); %передаточная функция замкнутой системы 

step(N, G) 

K=9,041869847231407 -27,951307087927205 -43,719338594351761 

27,953945754196127. 

Результаты моделирования нескорректированной электромеханической системы 

(пунктирная линия) и системы с модальным регулятором (сплошная линия) показаны на 

рис. 5.  

 

t, c 
Рис. 5. Графики переходных процессов:  

в системе с модальным регулятором; 

 в нескорректированной системе  

 

Из анализа графиков следует, что применение модального регулятора при 

биномиальном распределении корней желаемого характеристического полинома в целом 

благоприятно сказывается на качестве упругой электромеханической системы и приводит к 

устранению колебаний и апериодическому характеру переходных процессов. 

Однако необходимо отметить, что модальное управление имеет недостатки, 

связанные с высокой чувствительностью скорректированной системы к внешним 
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возмущениям, а также большими значениями сигналов обратной связи на выходе 

модального регулятора, нуждающимися в ограничении по амплитуде. 

По мнению авторов, интерес представляют методы, основанные на классическом 

подходе с использованием последовательной коррекции в цепи управления с применением 

цифровых технологий. 
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