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Аннотация. Разработана математическая модель двух-
двигательного электропривода постоянного тока с упруги-
ми валопроводами. Определены передаточные функции 
электропривода по каналам управления и возмущения. 
Получены аналитические зависимости для вычисления 
параметров электропривода, обеспечивающих максималь-
ное возможное быстродействие системы при отсутствии 
перерегулирования по каналу управления. 

Annotation. A mathematical model of a 

two-motor DC electric drive with elastic 

shafting has been developed. The transfer 

functions of the electric drive are deter-

mined for the control and disturbance 

channels. Analytical dependences          

are obtained for calculating the parame-

ters of an electric drive that provide the 

maximum possible speed of the system in 

the absence of overshoot in the control 

channel. 
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монографии [1] Ключев В.И. выполнил анализ двухдвигательного электро-
привода постоянного тока с упругими валопроводами при последователь-

ном соединении двигателей без учета влияния индуктивности якорной цепи. 
В данной работе анализируется и синтезируется двухдвигательный электропри-

вод постоянного тока при последовательном соединении двигателей с учетом влияния 
индуктивности якорной цепи. 

На рисунке 1 представлена расчетная схема двухдвигательного электропривода 
постоянного тока с упругими валопроводами при последовательном соединении двига-
телей. 

 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема двухдвигательного электропривода постоянного тока 
при последовательном соединении двигателей 

В 
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На рисунке 1 приняты следующие обозначения: 
U – напряжение, приложенное к якорной цепи электропривода, В; 
IЯ – ток якорной цепи электропривода, А; 

ω11 – угловая скорость якоря первого двигателя, 
радс ; 

ω12 – угловая скорость якоря второго двигателя, 
радс ; 

ω2 – угловая скорость исполнительного органа механизма, 
радс ; 

Му1 – первый упругий момент, Н·м; 
Му2 – второй упругий момент, Н·м; 
Мс – момент сопротивления электропривода, Н·м; 
RЯ – сопротивление якорной цепи электропривода, Ом; 
LЯ – индуктивность якорной цепи электропривода, Гн; 
Се – коэффициент пропорциональности между угловой скоростью электродви-

гателя и его ЭДС, 
В·срад;; 

СМ – коэффициент пропорциональности между током и моментом двигателя, В·с; 
J1 – момент инерции якоря двигателя, кг · м2; 
J2 – момент инерции исполнительного органа механизма, кг · м2; 

СУ – жесткость валопровода, 
Н·мрад. 

 

Математическая модель электропривода представлена шестью уравнениями: 

 

⎩⎪
⎪⎨
⎪⎪
⎧U = C�ω�� +  C�ω�� + RЯIЯ + LЯpIЯ;СМIЯ = Му� + J�pω��;                             СМIЯ = Му� + J�pω��;                             Му� + Му� = Мс + J�pω�;                      

Му� = Сур ∙ !ω�� − ω�#;                           
Му� = Сур ∙ !ω�� − ω�#.                            

% 

При избавлении от упругих моментов: 

 

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪⎧

U = C�ω�� + C�ω�� + RЯIЯ + LЯpIЯ;                   
СМIЯ = Сур ∙ !ω�� − ω�# + J�pω��;                            
СМIЯ = Сур ∙ !ω�� − ω�# + J�pω��;                             
Сур ∙ !ω�� − ω�# + Сур ∙ !ω�� − ω�# = Мс + J�pω�.   

% 

После преобразования система принимает вид: 

 

⎩⎪
⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪
⎧ U = C�ω�� + C�ω�� + RЯIЯ + LЯpIЯ;                         

ω�� = �&'Су∙р()� ∙ ω� + СМСу ∙р
&'Су∙р()� ∙ Мс;                                      

ω�� = �&'Су∙р()� ∙ ω� + СМСу ∙р
&'Су∙р()� ∙ Мс;                                      

Сур ∙ ω�� − Сур ∙ ω� + Сур ∙ ω�� − Сур ∙ ω�� = Мс + J�pω�.

% 

После избавления от угловых скоростей якорей двигателей: 

 

⎩⎪
⎨
⎪⎧U = �*+&'Су∙р()� ∙ ω� + �∙,+СМСу ∙-

&'Су∙р()� ∙ IЯ + RЯIЯ + LЯpIЯ;           
�∙Су.&'Су∙р()� ∙ ω� + �СМ&'Су∙р()� ∙ IЯ = Мс + J�pω� + 2 ∙ Су- ∙ ω�.

% 
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Из второго уравнения системы следует, что 

 IЯ = ��СМ ∙ 01'1(Су ∙ р2 + !2J�+J�# ∙ р3 ∙ ω� + ��СМ ∙ 41'Су ∙ р� + 16 ∙ Мс. 
Подставим полученную зависимость в первое уравнение системы: 

 41'Су ∙ р� + 16 ∙ ��Се ∙ U = ω� + -�С8 ∙ 01'1(Су ∙ р2 + !2J�+J�# ∙ р3 ∙ ω� + 

 + -�С8 ∙ 41'Су ∙ р� + 16 ∙ Мс + 9Я�Се ∙ 41'Су ∙ р� + 16 ∙ ��СМ ∙ 01'1(Су ∙ р2 + !2J�+J�# ∙ р3 ∙ ω� + 

 + 9Я�Се ∙ 41'Су ∙ р� + 16� ∙ ��СМ ∙ Мс + :Я�Се ∙ p ∙ 41'Су ∙ р� + 16 ∙ ��СМ ∙ 01'1(Су ∙ р2 + !2J�+J�# ∙ р3 ∙ ω� + 

 + :Я�Се ∙ p ∙ 41'Су ∙ р� + 16� ∙ ��СМ ∙ Мс. 
После преобразования: 

 ; :Я1'1(<СеСМСу ∙ р< + 9Я1'1(<СеСМСу ∙ р2 + 0:Я!�1')1(#<СеСМ + 1(�С83 ∙ р� + 9Я!�1')1(#<СеСМ ∙ p + 1= ∙ ω� = 
 = ��Се ∙ U − 9Я<СеСМ ∙ 0:Я9Я ∙ 1'Су ∙ р2 + 1'Су ∙ р� 4:Я9Я + 2 ∙ СеСМ9ЯСу6 ∙ p + 13 ∙ Мс. 

Передаточные функции двухдвигательного электропривода постоянного с упру-
гими валопроводами соответственно по каналам управления и возмущения имеют вид: 

 
>(!-#?!-# = ��Се ∙ �@Я&'&(AСеСМСу∙рA) BЯ&'&(AСеСМСу∙рC)0@Я!(&'D&(#AСеСМ ) &((С83∙р()BЯ!(&'D&(#AСеСМ ∙-)� ; 

 >(!-#Мс!-# = 9Я<СеСМ ∙ @ЯBЯ∙&'Су∙рC)&'Су∙р(4@ЯBЯ)�∙СеСМBЯСу6∙-)�
@Я&'&(AСеСМСу∙рA) BЯ&'&(AСеСМСу∙рC)0@Я!(&'D&(#AСеСМ ) &((С83∙р()BЯ!(&'D&(#AСеСМ ∙-)�. 

 

Вариант 1 
Если параметры электропривода равны: 

 J� = �E J�; LЯ = F�FG ∙ 9Я(1(СеСМ ;  Су = �H<E��F ∙ Се(СМ(
9Я(1( , 

то передаточная функция двухдвигательного электропривода постоянного тока 
с упругими валопроводами по каналу управления имеет вид: 

 
>(!-#?!-# = ��Се ∙ �

J'AТр)�LA, 
где   Т = F�G ∙ 9Я1(СеСМ. 
 

При этом переходная характеристика электропривода имеет вид: 

 h!t# = ��Се ∙ O1 − J1 + 4 ∙ QR + 8 Q(
R( + 2�2 ∙ QC

RCL ∙ eU<∙VWX. 
Если Се = 1,25 В∙срад ; СМ = 1,25 В ∙ с; RЯ = 10 Ом;  J� = 0,2 кг ∙ м� , то 

J� = 0,025 кг ∙ м�; LЯ = 0,25 Гн;
 
Су = 2 Н∙мрад ;  Т = 0,4 с. 

 h�!1# = �F ∙ O1 − J1 + 10 ∙ t + 50 ∙ t� + FHH2 ∙ t2L ∙ eU�H∙QX. 
При этом обеспечивается максимально возможное быстродействие системы 

при отсутствии перерегулирования по каналу управления. 
 

Вариант 2.1 
Если параметры электропривода равны: J� = 0,024 кг ∙ м�; LЯ = `<<2��F = 0,23808 Гн;

  
Су = �bF2��FbF22�� ≈ 2,0487783 Н∙мрад, то переда-
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точная функция двухдвигательного электропривода постоянного тока с упругим вало-
проводом по каналу управления имеет вид: 

 
>(!-#?!-# = ��Се ∙ �!Т'р)�#(∙!Т(р)�#(, 

где   Т� = 2`�2��F = 0,11904 с ; Т� = �<E2��F = 0,07936 с . 
 

 h�!t# = 12Се ∙ g1 + h 3Т2−Т1
iТ1−Т2j3 ∙ T12 − Т1

iТ1−Т2j2 ∙ tl ∙ e− tТ1 + h Т2−3Т1
iТ1−Т2j3 ∙ T22 − Т2

iТ1−Т2j2 ∙ tl ∙ e− tТ2m. 
 

Вариант 2.2 
Если параметры электропривода равны: J� = 0,021 кг ∙ м�; LЯ = �F<���FHH = 0,20328 Гн;

  
Су = 2bHG�FH�``�FG� ≈ 2,204976289 Н∙мрад, 

то Т� = E<`G�FH = 0,13552 с ; Т� = 2G2G�FH = 0,05808 с . 
 
Вариант 2.3 
Если параметры электропривода равны: J� = 0,01875 кг ∙ м�; LЯ = F`2�H = 0,178125 Гн;

  
Су = �GHHHGEFb ≈ 2,33270156 Н∙мрад, 

то Т� = F`<HH = 0,1425 с ; Т� = �b<HH = 0,0475 с . 
 
Вариант 2.4 
Если параметры электропривода равны: J� = 0,016 кг ∙ м�; LЯ = <G<2��F = 0,14848 Гн;

  
Су = G�FHHHHHG�<b`<22G ≈ 2,522569037 Н∙мрад, 

то Т� = <G<2��F = 0,14848 с ; Т� = ��G2��F = 0,03712 с . 
Анализ полученных результатов вычислений показывает: при уменьшении зна-

чений моментов инерции двигателей и выборе значений индуктивности якорной цепи 
электропривода и жесткости валопроводов, обеспечивающих наличие двух пар крат-
ных корней характеристического уравнения системы, одна постоянная времени харак-
теристического уравнения увеличивается, а вторая уменьшается. При этом увеличи-
вается длительность переходного процесса в системе. 

 
Вывод 

Для обеспечения максимально возможного быстродействия при отсутствии пере-
регулирования по каналу управления в двухдвигательном электроприводе постоянного 
тока с упругими валопроводами рекомендуется – выбирать значения моментов инерции 
двигателей, индуктивности якорной цепи электропривода и жесткости валопроводов, при 
которых характеристическое уравнение системы имеет четыре кратных корня. 
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