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УДК 621.01(833) 

Х. С. САМИДОВ, А. Б. АХАДОВ  

ОПТИМИЗАЦИЯ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ПРИВОДОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН ПО ВРЕМЕНИ ЗАТУХАНИЯ 

Робота присвячена оптимізації коливальних процесів електромеханічних приводів технологічних машин під час затухання. Базуючись на ме-
тодах оптимізації коливальних процесів машин, розроблена і реалізована методика оптимізації динамічних процесів технологічних машин, в 
тому числі металорізальних верстатів. Методика дозволяє на стадії проектування технологічних машин встановити зв'язок між конструктив-
ними і динамічними характеристиками електромеханічних систем, побудувати машину з найшвидшими затуханнями коливань. 

Ключові слова: привод, оптимизация, машина технологическая, затухания.  

Работа посвящена оптимизации колебательных процессов электромеханических приводов технологических машин во время затухания. Базируясь на ме-
тодах оптимизации колебательных процессов машин, разработана и реализована методика оптимизации динамических процессов технологических ма-
шин, в том числе металлорежущих станков. Методика позволяет на стадии проектирования технологических машин установить связь между конструк-
тивными и динамическими характеристиками электромеханических систем, построить машину с быстрейшими затуханиями колебаний. 

Ключевые слова: привод, оптимизация, машина технологическая, затухания. 

The work is dedicated to the optimization of oscillatory processes of electromechanical drives of technological cars on the decay time. Based on methods 
for optimizing the oscillatory processes of machines, a technique for optimizing the dynamic processes of technological machines, including machine 
tools, has been developed and implemented. The technique allows at the design stage of technological machines to establish a link between the design 
and dynamic characteristics of electromechanical systems, to build a machine with the fastest damping of oscillations. 

Keywords: drive, optimization, machine, technological machine, damping. 

Актуальность проблемы. Среди требований, по-
ставленных перед современным машиностроением, 
весьма важными являются повышение производитель-
ности, экономичности, точности, надежности, долго-
вечности, ветроустойчивости машин и аппаратов. 

Эффективность решения этих задов в значитель-
ной степени зависит от уровня развития машинострое-
ния, в честности станкостроения являющегося основой 
развития других отраслей машиностроения. 

На основе вышеизложенного можно заключить, 
что разработка, реализация комплексных методов ди-
намического анализа и оптимизации конструктивных 
параметров машин являются актуальной проблемой и 
отвечает дальнейшего прогресса машиностроения.  

Цель работа. Данная работа ставит своей целью 
определение таких оптимальных параметров электро-
механической системы технологической машины, в 
частности, то токарного станка модели 1K625, при ко-
торых упругие колебания в переходном режиме работы 
затихают за минимальное время.  

Материалы исследований. По предложенной 
нами блок-схеме алгоритма упрощения многомассовых 
динамических систем (рис. 1), кинематическая схема 

привода станка модели 1K625 (рис. 2) упрощена и при-
ведена к трехмассовой динамической модели (рис. 3, 4). 

Дифференциальные уравнения, описывающие 
движение электромеханической системы, представлен-
ной на рис. 3, запишем в следующем виде [1] 

M1
1

2ω�� �
 + M1

��

2� �
 = S; 

�1φ1 + C12 (φ1 –	φ2) + (φ1 –	φ2) = M1; 
�2	φ2 – C12 (φ1	–φ2) – β12 (φ1	–φ2) + 
+ C23 (φ2	–φ3) +	�23(φ2	–φ3) = – M2; 

�3	φ3 – C23 (φ2 –φ3) – β23 (φ2 –φ3) = M3,        (1) 

где  Мk, Sk – критические момент и скольжение двига-
теля по статической механической характеристике:  

Mk = ƛm MH; 

Sk = SH {[ƛm + 5 (ƛm – 1) SH]× 

×	� [ƛ� + 5(ƛ� + 5(ƛ� –1)�]2 – 1;            (2) 

SH – скольжение при номинальном моменте Мн; 
ƛ�  – кратность максимального момента; 
SН, ƛ�  – определяются из каталога двигателей; 

S = (ω0 – ω1) ω0, где ω0 = 
�э

�
 – скорость идеального  
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холостого хода ротора электродвигателя (р – число 
пар полюсов; ωэ=2�э / tэ – частота энергосети); 
�1, �2,	�3 – приведенные значения моментов инер-
ции масс; 
С12, С23 – приведённые жесткости валопроводов, 
соединяющих массы; 
φ1,	φ2,	φ3 – угловые перемещения масс; 
β12, β23 – коэффициенты демпфирования колебаний; 
M2, M3 – моменты, внешних сил, приложенных к 
соответствующим дискретным массам. 
Дифференцируя функцию S = (ω0 – ω1) / ω0  по 

времени t, и подставляя полученные выражения во вто-
рое уравнение (1), получим, 

�

����
 [C12 (φ1 –	φ2) + β12 (φ1	–	φ2) – M1] = S.      (3) 

Исключая S из уравнения "динамической характе-
ристики", то есть из первого управления (1) и уравнения 
(3), систему уравнений (1) можно написать в виде [1]: 

BTN	� 1 + BN � 	+ M1 – M12 –	β12� 12 / C12=0; 

� 12 + ���
�M12 – 

���

��
M1 – 

���

��
M23 + 

���(��� ��)

����
� 12 –  

– 
������

�����
� 12 – 

������

�����
� 23 =	

���

��
� 2(t); 

� 23 + ���
�M23 – 

���

�
 M12 + 

���(��� ��)

����
� 23 – 

������

�����
� 12= 

= – 
���

��
M3(t) – 

���

��
M2(t),                        (4) 

где  ��,�� �
� = Ci,i+1 (�i+	�i+1) / �i �i+1, i = 1, 2 – цикловые ча-

стоты собственных колебаний парциальных систем. 
Если технологические сопротивления ведут по-

стоянными (М2 = М3 = const), то они не окажут влияние 
на процесс затухания колебаний, а смещают положе-
ние статического равновесия масс.  

 

 
 

Рис. 1 – Блок-схема алгоритма упрощения динамических  
моделей машин 

 
Рис. 2 – Кинематическая схема привода станка 1К625 

 
Рис. 3 – Приведенная динамическая модель электромеханической системы технологической машины – станка модели 1К625 
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Приведем систему уравнений (4) к одному диффе-
ренциальному уравнению высокого порядка. Для этого 
введем оператор дифференцирования d / dt = p и соста-
вим определитель левой части системы уравнений (4), 

(�) = �

��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

�,                      (5) 

где: 

�13 = �31 = 0;  �11=BTNP2 + BNP + 1;  �12 =
���

���
	P – 1; 

�21 = – 
���

�
	;  �22=P2 + (	

	�

��
	+	

	�

��
) β12 P + ���

� ; 

�23 = – 
������

��� �
 P –	

���

��
;  �32 = – 

������

�����
 P – 

���

��
; 

�33 = P2+(	
	�

��
	+	

	�

��
) β23P + ���

� .                   (6) 

Отличие от нуля решения системы уравнения (4) 
без правой части получим в случае, если (р) = 0. Для 
этого, раскрыв определитель (5) и подставив вместо 
оператора Рк соответствующие производные Мк пере-
менных М12, М23, получим следующий полином, 

(�) = � VI +	�0 Mv +а1 MIV +�2 MIII +�3 MII +�4 MI +�5 M, (7) 

где: 

   �0 = 
(��� ��)���

����
	+ 

(��� ��)���

����
 + 

�

�
;                  (8)  

�1 = b2
12 + b2

23 + 
(��� ��)(��� ��)������

����
���

 – 

–	
������

��
�  + 

(��� ��)���

�����
	+ 

(��� ��)���

Т����
 + 

�

���
;           (9) 

�2 =	
(��� ��)

����
	β12���

� 	+ 
��� ��

����
	β23b2

12 – 
���� ���

��
�  –	

���� ���

��
�  + 

+ 
���

�

�
 + 

���
�

�
 + 

(��� ��)(��� ��)

�����
���

	β12	β23 – 
���	���	

���
�  + 

+ 
(��� ��)���

��� ����
 + 

(��� ��)���

��� ����
 – 

���

��� �
;              (10) 

�3 =	���
�

 ���
�  – 

������

��
� 	+ 

��� ��

�����
	β12b2

23 +	
��� ��

�����
	β23b2

12 – 

– 
������

���
�  – 

������

���
� 	+ 

���
� � 	���

�

���
	+ 

(��� ��)(��� ��)������

��� ����
���

 – 

– 
���	���	

��� ��
� 	– 

���

��� ��
 – 

���	���	(��� ��	)

��� �����
;            (11) 

�4 = 
���

� 	���
�

�
 – 

������

���
� 	+ 

��� ��

��� ����
 β��b2

23 + 
��� ��

��� ����
 – β23b2

12 – 

– 
������

��� ��
� 	 – 

������

��� ��
�  – 

���	���
� 	

��� ��
	 – 

��� ��

��� ������
 C12	β23;       (12) 

�5 = – 
���

� 	���
�

��� ��
�  – 	

������	

��� ��
� 	 – 

������
� 	

��� ��
.             (13) 

Выражение (7) для упругого момента, М23 с уче-
том (р) = 0 представим в виде. 

MVI
23 +	�0MV

23 +	�1MIV
23 +	�2MIII

23 + 

+	�3MII
23 +	�4MI

23 +	�5M23=0.                (14) 

Под оптимальным затуханием динамического 
процесса понимается такое минимальное время t за ко-
торое решение уравнения (14) войдет в трубку радиуса 
Е (может быть сколько угодно малым числом) и для 
времени T > T1 не будет выходить из нее [6]. 

Для решения данной задачи в уравнении (14) про-
изведем замену 

M23(t) = y(t) �� 	
	��

�
� = [��(�)+ �2(t)]	�� 	

	��
�

�.      (15) 

Тогда дифференциальное уравнения (14) примет вид   

yvı + b2 yIV + b3 yIII + b4 yII + b5 yI + b6 y = 0.       (16) 
где: 

b1 = 0;  b2 =	�1 – 	
�

��
 ��

�;  b3=	�2 – 
�

�
 �0 �1 + 

�

��
	��

�; 

b4 =	�3 – 
�

�
	�0	�2 + 

�

�
 ��

��1 – 
�

���
	��

�; 

b5 =	�4 – 
�

�
	�0	�3 +	

�

��
	��

�	�2 – 
��

���

��
+

��
�

���
; 

b6 =	�5 – 
��	��	�

�
	 + 

��
�	��

�� 	 – 
��

�	��

�� 	 + 
��

�	��

��  – 
���

�

�� .     (17) 

Упругий момент М23
(Т) будет затухать в наимень-

шее время при максимальном значении коэффициента 
a0, ограничению по модулю колебательной составляю-
щей у1(t) и полном подавлении возрастающей состав-
ляющей у2(t). 

Приведем конкретный пример. 
Динамическая модель главного привода токарного 

станка с ЧПУ 1К625, приведенная к валу двигателя, ха-
рактеризуется следующими параметрами (рис. 3) [1]: 

�1 = 0,27 H·м·с2; C12 = 5250,3 H·м/pад; T = 0,0089 с; 
�2 = 0,50 H·м·с2; C23 = 985,2 H·м/pад; T = 0,0063 с; 
�3 = 0,28 H·м·с2; βэ = 15,0 H·м/pад; T = 0,0238 с. (18) 

Подставив эти значения в уравнения (8–13), получим: 

�0 = 110 + 0,06β12 + 0,054β23; 

�1 = 43925+ 6,6β12 + 5,83β23 + 0,00282β12	β23; 

�2 = 4045392 + 416,836β12 + 1850,26β23 + 0,3097β12	β23; 

�3 = 26714915,12 + 30121,86β12 + 16184,74β23 + 5,002β12	β23 ; 

�4 = 15872265213 + 476496β12 + 2557106β23; 

�5 = 248383234813.                         (19) 

Из совместного решения третьего и пятого равенства 
(19) с учетом значения а5 найдем оптимальные значения 
коэффициентов β12опт = 800 H·м·с/pад; β23опт = 600 H·м·с/pад, 
проводящие к быстрому затуханию колебательного 
процесса рассматриваемой системы.  

Найденные оптимальные значения коэффициен-
тов вязкого трения β12опт и β23опт подставим в уравнение 
(19) и, вычислив значения �0,	�1,�2,�3,�4	, а затем под-
ставив в выражения (19), получим.  

MVI
23

 + 190MV
23 + 54058MIV

23 + 5637663MIII
23

 + 380319007MII
23 + 

+ 17787725885MI
23 + 248383234813M23 = 0.     (20) 

а 

б 
Рис. 4 – динамическая модель привода станка 1К625: 

а – до упрощения; б – после упрощения. Ji – 10–3 Н·м·с2, 
Сij – Н·м/рад, nшп – 250 об/мин 
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Решение дифференциального уравнения (20) на 
компьютере при принятых начальных условиях дает 
характер изменения момента упругих сил М23(t) в глав-
ном приводе станка с ЧПУ 16К20Т1. Решение осу-
ществлялось при следующих начальных условиях ре-
акции системы на единичный импульс при t = 0:  

M23(0) = MI
23(0) = MII

23(0) = MIII
23(0) = MIV

23(0) = 0; 

MV
23(0) = 1.                              (21) 

Выводы: 
1. Базируясь на методах оптимизации колебатель-

ных процессов машин, разработана и реализована мето-
дика оптимизации динамических процессов технологиче-
ских машин, в том числе металлорежущих станков. 

2. Разработанная методика позволяет на стадии 
проектирования технологических машин установить 
связь между конструктивными и динамическими харак-
теристиками электромеханических систем, и построить 
машину с быстрейшими затуханиями колебаний. 

3. Практическая наполненность данной работы 
открывает определенные возможности для внедрения 
ее результатов конструкторскими и научно-исследова-
тельскими организациями, занимающимися вопросами 
исследования динамики и оптимального проектирова-
нием машин и аппаратов. 
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