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Аннотация. В данной статье определены параметры 
двухмассовой упругой электромеханической системы, при 
которых её передаточная функция имеет две пары крат-
ных корней характеристического уравнения. Двухмассовая 
упругая электромеханическая система с двумя парами 
кратных корней характеристического уравнения обеспечи-
вает близкое к предельному быстродействию переходных 
процессов без перерегулирования [1]. 

Annotation. This article defines the pa-
rameters of a two-mass elastic electrome-
chanical system, in which its transfer func-
tion has two pairs of multiple roots of the 
characteristic equation. A two-mass elastic 
electromechanical system with two pairs of 
multiple roots of the characteristic equa-
tion provides close to the maximum speed 
of transients without overshoot [1]. 
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атематическая модель двухмассовой упругой электромеханической си-
стемы имеет вид: 

 

���
�
���
U = C�ω
 + RяIя + Lя ��я�� ;

C�Iя = M� + J
 ����� ;
M� = M�� + J� ����� ;

����� = C� ∙  ω
 − ω�".
 

где   U – напряжение, подаваемое на якорную цепь двигателя; Ce – коэффициент 
пропорциональности между угловой скоростью двигателя и ЭДС двигателя;      
ω1 – угловая скорость двигателя; Rя – сопротивление якорной цепи двигателя; 
Lя – индуктивность якорной цепи двигателя; Iя – ток якорной цепи двигателя;      
CM – коэффициент пропорциональности между током и моментом электродвига-
теля; My – момент в валопроводе между двигателем и редуктором; J1 – момент 
инерции двигателя; Mco – момент сопротивления; J2 – момент инерции рабочего 
механизма; ω2 – угловая скорость рабочего механизма; Cy – коэффициент упру-
гости валопровода. 

 

Передаточная функция для двухмассовой упругой электромеханической систе-
мы имеет вид: 

 
�� $"
% $" = 
&' ∙ 
()$)*(+$+*(�$�*(�$*
	,	 где 
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 B
 = /я 0�*0�"&'&1 ; B� = 2я 0�*0�"&'&1 + 0�&� ; 
 B3 = /я0�0�&'&1&� ; B4 = 2я0�0�&'&1&�. 

Передаточная функция системы четвертого порядка с двумя парами кратных 
корнейхарактеристического уравнения имеет вид: 

 W46 p" = 
 8�$*
"�∙ 8�$*
"�	, 
где   T
, T� – постоянные времени полинома знаменателя передаточной функции чет-

вертого порядка. 
 
Приравняв (1) и (2), получим систему уравнений (3–6): 

 
2я0�0�&'&1&� = T
�T��; (1) 

 
/я0�0�&'&1&� = 2T
T� ∙  T
 + T�"; (2) 

 
2я 0�*0�"&'&1 + 0�&� = T
� + 4T
T� + T��; (3) 

 
/я 0�*0�"&'&1 = 2 ∙  T
 + T�". (4) 

Так как число неизвестных больше числа независимых уравнений системы, то 
решение такой системы уравнений не может быть найдено аналитически. 

Из уравнений (2) и (4) получим: 

 
0�0�&� 0�*0�" = T
T�. (5) 

Из уравнений (1) и (5) получим: 

 
2я 0�*0�"&'&1 = T
T�. (6) 

Из уравнений (3), (5) и (6) получим: 

 
0�0�*0� ∙ 0�&� =  T
 + T�"� . (7) 

Из уравнений (4)и (7) получим: 

 C� = 40��0�*0� ∙ &'�&1�/я�∙ 0�*0�"� ; (8) 

Из уравнений (5), (6) и (8) получим: 

 Lя = 
4 ∙ 0�0� ∙ /я� 0�*0�"&'&1 . (9) 

Из уравнений (4), (6) и (9) получим: 

 T
 = <1 + >0�?40�0� @ ∙ 
4 ∙ /я 0�*0�"&'&1 . (10) 

 T� = <1 − >0�?40�0� @ ∙ 
4 ∙ /я 0�*0�"&'&1 . (11) 

Полученные уравнения (7–10) позволяют получить зависимости T
 = f J
", T� = f J
", C� = f J
",Lя = f J
". 
Рассмотрим двухмассовую упругую электромеханическую систему с парамет-

рами C� = 1,25	 В∙срад , C� = 1,25	В ∙ с, Rя = 5	Ом, J� = 0,08	кг ∙ м� 

Определим варьируемые параметры двухмассовой упругой электромеханиче-
ской системы, при которых её передаточная функция имеет две пары кратных корней 
характеристического уравнения. 

Граничное значение момента инерции электродвигателя при T1 = T2, равно: 

 J
NOP = 
4 J� = 
4 ∙ 0,08 = 0,02кг ∙ м�. 
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Решим уравнение (10) методом Д. Карданодля значений момента инерции элек-
тродвигателя 0 Q J
 R 0,02	кг ∙ м�. Полученные значения постоянной времени подста-
вим в (7–9). Результаты расчета приведены для варианта T1 ≥ T2 таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты расчета для варианта T1 ≥ T2 

J
 C� Lя T
 T� 

кг ∙ м� 
Н ∙ м

рад
 Гн с с 

0.010 3,429355281 0,045 0,122911688 0,021088311 
0.011 3,31753743 0,05005 0,121635724 0,023964275 
0.012 3,210528479 0,0552 0,120148727 0,027051272 
0.013 3,108072659 0,06045 0,118415633 0,030384366 
0.014 3,009930362 0,0658 0,116388736 0,034011263 
0.015 2,91587695 0,07125 0,114 0,038 
0.016 2,825701678 0,0768 0,111146004 0,042453995 
0.017 2,739206704 0,08245 0,10765435 0,047545649 
0.018 2,656206173 0,0882 0,103192256 0,053607743 
0.019 2,57652538 0,09405 0,096909658 0,061490341 
0.020 2,5 0,1 0,08 0,08 
 
Полученные зависимости T
 � f J
", T� � f J
", C� � f J
",Lя � f J
" представлены 

на рисунках 1–3. 
 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость постоянных времени от выбранного момента инерции электродвигателя 
двухмассовой упругой электромеханической системы  

с двумя парами кратных корней характеристического уравнения 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента упругости валопровода от выбранного момента инерции 
электродвигателя двухмассовой упругой электромеханической системы 

с двумя парами кратных корней характеристического уравнения 
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Рисунок 3 – Зависимость индуктивности якорной цепи от выбранного момента инерции 
электродвигателя двухмассовой упругой электромеханической системы 

с двумя парами кратных корней характеристического уравнения 
 
Вывод: 

Определены параметры двухмассовой упругой электромеханической системы 
соответствующие передаточной функции с двумя парами кратных корней характери-
стического уравнения. Построены зависимости постоянных времени, коэффициента 
упругости валопровода и индуктивности якорной цепи от выбранного момента инерции 
электродвигателя двухмассовой упругой электромеханической системы с двумя пара-
ми кратных корней характеристического уравнения. 
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