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ÂÛÁÎÐ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÅÃÎ 
ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÀ

Ñ.Ã. Âîðîíèí, À.È. Ñîãðèí, Ê.Â. Ðîìàíîâ

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âûáîðà è ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîïðèâîäà, 
ïðåäïîëàãàþùàÿ ñîâìåñòíûé âûáîð äâèãàòåëÿ è ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ðå-
äóêòîðà, ÷òî ãàðàíòèðóåò çàäàííóþ äèíàìèêó äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè 
ìèíèìèçàöèè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé âñåé àïïàðà-
òóðû. Ïðåäëîæåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ó÷àñòâóþùèõ â âûáîðå 
ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîïðèâîäà: äèíàìè÷åñêîé äîáðîòíîñòè, òðåáóåìîé ìîùíîñòè 
è îïòèìàëüíîãî ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ðåäóêòîðà. Ïàðàìåòðû ýëåêòðîïðèâî-
äà â ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ôóíêöèé çàäàííûõ äèíàìè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé è îïðåäåëåíû ïðîñòûìè àíàëèòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè. Êðîìå 
òîãî, ïðèâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ðàçìåðîâ äâèãàòåëÿ, ïîçâî-
ëÿþùèå ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü åãî ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè, â ñëó÷àå åñëè 
ñòàíäàðòíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ìàøèíó ïîäîáðàòü íå óäàëîñü. Ïðåäñòàâëåíà äèíà-
ìè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåêòðîïðèâîäà äëÿ ïðîâåðêè è óòî÷íåíèÿ ñäåëàííîãî âûáîðà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñïîëíèòåëüíûé ýëåêòðîïðèâîä, áûñòðîäåéñòâèå, îïòèìèçàöèÿ 
ïàðàìåòðîâ, îïòèìàëüíîå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ðåäóêòîðà, èñïîëíèòåëüíûé 
ýëåêòðîäâèãàòåëü, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåê-
òðîïðèâîäà.

SELECTION OF PARAMETERS 
OF THE QUICK-OPERATING ELECTRIC DRIVE
S.G. Voronin, A.I. Sogrin, K.V. Romanov
The paper proposes the method for the selecting and the calculating the electric drive parameters, which implies 
a joint choice of the engine and the gear ratio of the gearbox. It guarantees the specified driving dynamics, taking 
into account the need to minimize the energy consumption and the weight and size parameters of all equipment. 
The proposed expressions for calculating the main parameters of the electric drive are: the dynamic quality, 
the required power and the optimal gear ratio of the gearbox. The electric drive parameters in the proposed method 
are presented as functions of given dynamic indicators and they are determined by simple analytical relations. 
In addition, expressions are given for calculating the main dimensions of the engine, allowing an approximate 
estimate of its weight and dimensions, if it was not possible to select a standard electric machine. In conclusion, 
a dynamic model of the electric drive is presented for checking and refining the choice made.

Keywords: executive electric drive, speed of operation, optimization of parameters, optimal gear ratio of reducer, 
executive electric motor, mathematical modeling, dynamic model of electric drive.
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 Ââåäåíèå
Появление новых электромагнитных матери-

алов и электронных компонентов, обеспечива-
ющих повышение удельных массогабаритных 
и энергетических показателей электроприво-
да, позволило существенно расширить область 
применения последнего. В частности, электро-
привод успешно используется в исполнитель-
ных органах систем управления летательными 
аппаратами, промышленных роботах и манипу-

ляторах. В перечисленных устройствах, кроме 
традиционных требований по моменту, мощ-
ности и диапазону скоростей, электропривод 
дополнительно должен обеспечивать задан-
ные динамические свойства. Выбору и расчету 
компонентов исполнительного электропривода 
с заданным быстродействием посвящено мно-
жество работ, подробный обзор которых приве-
ден в публикации [1]. Среди наиболее значимых 
исследований в данной области можно отме-
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тить работу [2], где определено оптимальное 
передаточное отношение редуктора для чисто 
инерционной нагрузки. В работах [36] предла-
гаются методы совместного выбора параметров 
двигателя и редуктора, обеспечивающих опти-
мизацию динамических показателей привода. 
В работе [7] дополнительно освещена проблема 
обеспечения необходимой точности привода. 
Развитию указанных идей и их практическому 
применению посвящены работы [812]. В при-
веденных работах детально рассмотрено влия-
ние различных факторов на свойства проекти-
руемого электропривода, предложены методики 
выбора его параметров, обеспечивающие задан-
ные свойства. Вместе с тем, для оценки параме-
тров привода на начальном этапе проектирова-
ния зачастую предпочтительнее иметь простые 
аналитические соотношения для выбора элек-
тродвигателя и передаточного отношения ре-
дуктора. Кроме того, иногда для обеспечения 
заданных свойств привода приходится исполь-
зовать нестандартный электродвигатель, и воз-
никает необходимость предварительной оценки 
его массогабаритных показателей. 

В настоящей статье предлагается мето-
дика комплексного выбора или приближен-
ного определения параметров, необходимых 
для проектирования двигателя и преобразую-
щего механизма (редуктора) исходя из условий 
обеспечения заданных динамических свойств 
привода с учетом необходимости минимизации 
энергопотребления и массогабаритных показа-
телей всей аппаратуры. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Параметры электропривода в предлагаемой 

методике представлены в виде функций задан-
ных динамических показателей и определены 
простыми аналитическими соотношениями. 

Из всего разнообразия способов задания 
требуемых динамических свойств рассматри-
вается случай, когда задан максимальный угол 
φ0, на который должен повернуться рабочий 
орган и минимальное время отработки этого 
угла t0. В таком виде требования формулируют-
ся для исполнительных органов систем управ-
ления летательными аппаратами, приводов 
роботов, манипуляторов и так далее. Следует 
добавить, что изложенная методика может быть 
использована и при других способах задания 
динамических свойств, если привести их к за-
данию максимального ускорения и максималь-
ной скорости.

Рассмотрим электропривод как механиче-
скую систему. Одна часть параметров этой 
системы − момент инерции рабочего органа 
Jн, и момент сопротивления на валу рабочего 
органа (полезный момент) Мнс − рассматрива-
ются как независимые исходные данные.

Другая часть − требуемые габариты, мощ-
ность (Р), скорость (ω) и момент инерции 
ротора двигателя (Jд), передаточное отноше-
ние редуктора (q) − выбираются или подлежат 
определению из условия обеспечения задан-
ных динамических свойств привода. При этом 
на первом этапе во внимание принимается 
только возможность физической реализуемости 
механических переходных процессов без учета 
электромагнитной инерционности двигателя 
и предполагается, что первичный источник пи-
тания имеет неограниченную мощность. 

Все исключенные из рассмотрения факторы 
могут быть учтены в последующем в процес-
се моделирования привода, спроектированно-
го по результатам предварительного выбора 
параметров, проведенного по предлагаемой ме-
тодике.

Âûáîð äâèãàòåëÿ è ïåðåäàòî÷íîãî 
îòíîøåíèÿ ðåäóêòîðà
Предположим, что как у двигателя, так 

и у рабочего органа механические характери-
стики абсолютно мягкие, т.е. M() = M = const 
и Mнс() = Mнс = const. Тогда максимальное бы-
стродействие при отработке угла привод может 
обеспечить только при реализации релейно-
го старт-стопного управления в соответствии 
с временной диаграммой (рис. 1), согласно ко-
торой в течение времени t1 двигатель развива-
ет положительный момент +M и разгоняется, 
а в течение времени t2 = t0  t1 – отрицательный 
момент  M и тормозится. Причем длитель-
ность временных интервалов t1 и t2 выбирают-

Рис. 1. Диаграмма движения привода 
при старт-стопном управлении
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ся так, чтобы в момент времени t = t0 скорость 
стала равной нулю, а угол поворота достиг зна-
чения φ = φ0.

Для обоих временных интервалов справед-
ливо уравнение движения, представленное вы-
ражением 

 
c

dJ M M
dt

  , (1)

 
 

2
JJ J
q

  í
ä , (2)

 
 

=  c
MM

q
íñ , (3)

где J − момент инерции; Mс − момент статиче-
ской нагрузки, приведенный к валу двигателя; 
η – КПД редуктора.

Момент двигателя при прямом включении 
(разгоне) равен +М, при обратном включении 
(торможении) – -М. Тогда скорость двигателя 
при отработке задания на этапах разгона (1) 
и торможения (2) определяется выражениями: 

 
 1 1t   , (4)

 
 2 1 2t t     , (5)
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  , (6)

  

 
2

( )cM M
J

 
  , (7)

где ε1 и ε2 − ускорения привода на этапах разго-
на и торможения соответственно.

Как отмечалось, к концу цикла должны вы-
полняться условия: 

 
 

0
1 1 0

0 0
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2
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      , (8)

 0 1 2( ) 0t t t      . (9)

Решая систему уравнений (8) и (9) и раскры-
вая ε1 и ε2 согласно выражениям (6) и (7) соот-
ветственно, а также введя переменную cM

M
  , 

получаем зависимости: 
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Разрешим уравнение (11) относительно мо-
мента М: 

 

0 0
2 2
0 0

4 4J q J MM
qt t q

  
  


ä í íñ .  (14)

Полученное выражение момента примеча-
тельно тем, что дает наглядное представление 
о том, на что тратится механическая энергия 
двигателя. Первая составляющая в правой 
части показывает, какая часть момента обе-
спечивает разворот на заданный угол ротора 
самого двигателя, вторая составляющая – раз-
ворот на заданный угол рабочего органа, 
и третья – преодоление момента сопротивления 
рабочего органа. Выражение содержит значе-
ние момента М в обеих частях уравнения, так 
как μ является функцией М. Однако, на первом 
этапе выбора параметров, учитывая, что в дина-
мических режимах всегда μ<<1, можно задать-
ся его предварительным значением, например, 
μ = 0,1, также, как и некоторым значением КПД 
редуктора, например,  = 0,9. В последующем 
предварительные значения относительного мо-
мента и КПД редуктора могут быть уточены.

Тогда появляется возможность относитель-
но просто найти значение передаточного отно-
шения редуктора, при котором заданное значе-
ние угла будет отработано при минимальном 
моменте двигателя. Для этого достаточно опре-
делить экстремум функции M(q), то есть взять 
производную от правой части уравнения (14) 
по q, приравнять ее к нулю и разрешить полу-
ченное уравнение относительно q. Кроме того, 
введем эквивалентное значение момента инер-
ции нагрузки Jнэ, учитывающее влияние нагру-
зочного момента на скорость протекания меха-
нических переходных процессов: 

 
 

2
0

04
M tJ J  
 
íñ

íý í .  (15)

В результате преобразований получим:

 

Jq
J

 íý
îïò

ä

. (16)

Назовем параметр, характеризующий дина-
мические свойства двигателя, динамической 
добротностью, определив его соотношением:



Выбор параметров быстродействующего электропривода

15
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2018, № 4

Ì
À

Ø
È

Í
Û

 È
 Ñ

È
Ñ

Ò
Å

Ì
Û

 Ì
À

Ø
È

Í

 

MD
J


ä

. (17)
 

Физически добротность представляет собой 
удельную силу, обеспечивающую ускорение 
ротора. Подставим q из выражения (16) в со-
отношение (14), разрешим полученное выра-
жение относительно М и разделим обе части 
полученного уравнения на Jä . В результате 
получим выражение для определения доброт-
ности из условия отработки заданного угла 
за заданное время:

 
0

2
0

8D J
t


 íý . (18)

Выбрав двигатель по добротности, необхо-
димо проверить, обеспечит ли он требуемую 
для отработки угла мощность, которую можно 
определить из соотношения:

 
 max maxP M  , (19)

где max – максимальное значение скорости, ко-
торую развивает двигатель в процессе отработ-
ки угла.

В соответствии с диаграммой движения при-
вода при старт-стопном управлении получим:

 
 

0
max

0

2 q
t


  îïò .  (20)

Принимая во внимание уравнения (16), (17) 
и (20), можно записать:

 
 

2
0

3
0

16P J
t


òð íý . (21)

По требуемой добротности и мощности 
может быть выбран двигатель. Учитывая, 
что динамические режимы рассматриваемого 
вида, как правило, кратковременные, допустима 
перегрузка двигателя. Коэффициент перегрузки 
зависит от типа двигателя и общей циклорамы 
работы. Если двигатель выбран, то нам изве-
стен момент инерции его ротора. Следователь-
но, из выражения (16) можно определить опти-
мальное передаточное отношение редуктора, 
а по выражению (20) – максимальную скорость 
вращения его ротора. В том случае, если номи-
нальная скорость выбранного двигателя окажет-
ся меньше рассчитанной по выражению (20), не-
обходимо выбрать другой двигатель и повторить 
операцию его проверки по скорости вращения. 
Зная требуемое значение передаточного коэффи-
циента редуктора, выходную скорость и переда-
ваемый момент, следует выбрать редуктор с не-

которым стандартным значением q = qст и КПД 
 = ст. При известном моменте двигателя и пе-
редаточном отношении редуктора можно уточ-
нить μ. После этого можно повторить расчет qопт 
и Dтр, и, если расхождение с предварительными 
значениями этих параметров большое, уточнить 
расчет и повторить выбор двигателя и редукто-
ра. На практике одного цикла итераций вполне 
достаточно. 

При малых значениях μ можно пренебречь 
влиянием статического момента на динамику 
процессов. Тогда Pтр, Dтр и qопт получим из вы-
ражений (16), (18) и (21), принимая в них μ = 0:
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 í
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. (24)
 
Необходимо отметить, что последние вы-

ражения удобны для приближенного решения 
задачи и могут быть использованы в предвари-
тельных расчетах.

В том случае, когда ни один из известных 
серийных двигателей по каким-то причинам 
не может быть использован, возникает задача 
проектирования двигателя, который бы гаранти-
рованно обеспечил заданные динамические свой-
ства привода. В такой постановке на начальном 
этапе требуется лишь очертить область поиска 
с целью оценки массогабаритных показателей 
разрабатываемого электропривода. И основной 
вопрос, который возникает в этом случае, – опре-
деление основных размеров двигателя: диаметра 
и осевой длины воздушного зазора. Полученные 
выше выражения позволяют соотнести указанные 
главные размеры двигателя с заданными динами-
ческими показателями электропривода. 

Îöåíêà ãàáàðèòîâ äâèãàòåëÿ 
èñõîäÿ èç çàäàííûõ äèíàìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ýëåêòðîïðèâîäà
Расчетная мощность электродвигателя опре-

деляется выражением

 P mEIýì ,  (25)

где m – число фаз двигателя, E – ЭДС воздуш-
ного зазора, I – ток фазы. ЭДС в уравнении (25) 
определяется выражением [17]:
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 B4E k k WfB l  îá , (26)

где kB – коэффициент формы кривой индукции 
воздушного зазора; kоб – обмоточный коэффи-
циент; W – число витков в фазе обмотки якоря; 
f – частота тока якоря; B – амплитуда индукции 
воздушного зазора; l – осевая длина воздушно-
го зазора;  – полюсное деление;  – коэффи-
циент полюсного перекрытия. 

Учтем, что f = pn/60, а полюсное деление 
определяется по выражению:

 2
D
p


  ,  (27)

где p – число пар полюсов двигателя; n – ча-
стота вращения ротора; D – диаметр расточки 
якоря. Кроме того, выразим ток через линей-
ную нагрузку якоря А:

 2
ADI
mW


 .  (28)

Тогда, обозначив  = l/D и выразив частоту 
вращения через угловую скорость, перепишем 
выражение (25) в следующем виде:

 
Рэм = B

2
k k îá 3B A D    .

 
 (29)

Требуемое значение мощности, определя-
емое необходимостью обеспечения заданных 
динамических свойств, положим равным элек-
тромагнитной мощности (29) при максималь-
ном значении скорости, развиваемой двига-
телем. Раскроем ωmax согласно соотношению 
(20) с учетом выражений (15), (16) и, учтем, 
что момент инерции ротора, если считать его 
сплошным цилиндром с наружным диаме-
тром D, можно рассчитать по выражению: 

 
4 5 ,

32 32
J lD D 

   ä  (30)

где  – средняя плотность материала ротора. 
Перепишем выражение (29) в виде:

 

0

0
32

J DP P k k B A
t 


    



íý
òð ýì B îá .  (31)

Последнее выражение разрешим относи-
тельно диаметра D, подставив туда Ртр из соот-
ношения (21), и получим:

 

2
0

2 2 2 2 4
B 0

8
( )

JD
k k B A t 

 



íý

îá

.   (32)

Окончательные значения параметров, входя-
щих в выражение (32), выбираются в процессе 
проектирования двигателя. Для предваритель-
ного выбора их значений можно руководство-
ваться следующими соображениями.

Параметр , согласно работам [17, 18], 
обычно выбирают из диапазона 0,33. Малые 
значения этого параметра обычно не использу-
ются в исполнительных двигателях с высоким 
быстродействием, поскольку приводят к нераци-
ональному использованию объема машины, так 
как при этом увеличивается относительная длина 
конструктивных элементов и лобовых частей 
обмотки. Большие значения , с одной стороны, 
могут быть неприемлемы из-за увеличения про-
гиба вала, с другой стороны, при существенной 
осевой длине затрудняется отвод тепла от цен-
тральных частей машины, что ведет к необхо-
димости снижения электромагнитных нагрузок. 
Следует отметить, что тихоходные и моментные 
двигатели выгоднее выполнять относительно ко-
роткими с большим диаметром. Это позволяет 
увеличить содержание меди в двигателе и, соот-
ветственно, линейную нагрузку якоря.

Коэффициент полюсного перекрытия 𝛿 
зависит от конструкции магнитной системы 
ротора и обычно составляет 0,68−0,8 [19, 20]. 
Коэффициент формы поля в воздушном зазоре 
kB может быть принят в предположении о си-
нусоидальности этого поля равным 1,11 [17]. 
Предварительное значение обмоточного коэф-
фициента kоб = 0,920,96 [18]. 

Определяющими для габаритов электродви-
гателя являются величины электромагнитных 
нагрузок, допустимые значения которых за-
висят от типа двигателя, его мощности, схемы 
охлаждения и режима работы. Для двигателей 
с возбуждением от высококоэрцитивных посто-
янных магнитов с самовентиляцией, работаю-
щих в продолжительном режиме, целесообраз-
ные значения линейной нагрузки якоря А лежат 
в диапазоне (7,5−25)·103 А/м. В двигателях 
с принудительным воздушным охлаждением 
линейная нагрузка якоря может достигать зна-
чений (35−40)·103 А/м [17]. Величина магнит-
ной индукции в воздушном зазоре B𝛿 обычно 
составляет 0,6−0,9 Тл [17].

Зная главные размеры двигателя, можно 
приближенно оценить его габаритные разме-
ры. Так для двигателя классического исполне-
ния (ротор внутри статора) наружный диаметр 
статора предварительно может быть определен 
по выражению [17]:
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 D0 = (1,31,5)D.  (33)

Наружная длина машины может быть оцене-
на по соотношению:

 l0 = (1,3)l. (34)

Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ 
ðåæèìîâ ïðèâîäà
Для проверки возможности реализации за-

данных динамических режимов предлагается 
использовать более точную математическую 
модель привода, построенную на основе пара-
метров выбранного или рассчитанного двигате-
ля и редуктора (рис. 2).

Учитывая, что в качестве исполнительных 
двигателей для устройств управления чаще 
всего используются коллекторные или вентиль-
ные двигатели, динамические модели которых 
могут быть описаны структурно одинаково [13], 
в предлагаемой модели электромагнитная часть 
представлена апериодическим звеном перво-
го порядка. Передаточный коэффициент этого 
звена равен 1/ra, где ra – активное сопротивле-
ние обмотки якоря; электромагнитная инерци-
онность якорной цепи учитывается постоянной 
Тa = La/ra, где La  индуктивность якорной цепи. 
Связь между током якоря i и электромагнит-
ным моментом двигателя определяется коэф-
фициентом потокосцепления поля индукто-
ра с обмоткой якоря ψ. Для ограничения тока 
якоря в схему введен нелинейный элемент типа 
насыщение с единичным передаточным коэф-
фициентом и ограничением тока значением 
im = kf iн, где iн – номинальный ток двигателя; 
kf – коэффициент форсирования тока двигате-
ля, учитывающий возможность превышения им 
номинального значения.

Для более точного отражения влияния на-
грузки на общий характер переходных процес-
сов момент сопротивления представлен в виде 
трех составляющих, как это принято, например, 
при моделировании исполнительных органов 
летательных аппаратов [14]

 M M M M  íñ ñò ä ø ,   (35)

где Мст – момент сухого трения, который моде-
лируется релейным элементом, Мд = kдω – ко-
эффициент демпфирования, пропорциональ-
ный скорости перемещения рабочего органа; 
Мш = kшφ – шарнирный момент, пропорциональ-
ный углу поворота рабочего органа.

Управляющий сигнал в виде напряжения 
Uн подается на вход якорной обмотки. Через 
время t1 напряжение меняет знак. Фиксиру-
ется скорость ω и угол поворота рабочего 
органа φ. Если к моменту времени t0 скорость 
отличается от нулевой по модулю более чем 
на 0,01–0,02 ωmax, следует поменять t1 так, 
чтобы достигнуть указанного значения конеч-
ной скорости. При выполнении этого условия, 
необходимо зафиксировать значение угла φ0 
в момент времени t0. После этого следует изме-
нить значение q, повторить операцию настрой-
ки t1 и сравнить полученное значение φ0 с пре-
дыдущим. Таким путем можно найти величину 
q, соответствующую максимальному значению 
отработанного угла для данной величины мо-
мента двигателя. Изменяя напряжение Uн и ток 
ограничения iг, мы можем уточнить минималь-
ное значение потребляемой мощности, при ко-
торой выполняются требования по динамике 
привода.

Рис. 2. Математическая модель привода
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Представленная модель позволяет оценить 
правильность выбора или расчета двигателя, 
уточнить оптимальное значение передаточного 
коэффициента редуктора и минимизировать по-
требляемую мощность.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû
При выборе компонентов электропривода 

предлагается руководствоваться следующими 
положениями:

Выбор электродвигателя, обеспечивающе-
го заданные динамические свойства привода, 
предлагается осуществлять по величине ди-
намической добротности и требуемой мощно-
сти, с последующей проверкой возможности 
обеспечения им заданной скорости при опти-
мальном значении передаточного отношения 
редуктора.

Для расчета требуемого значения мощно-
сти и добротности двигателя, а также для опре-
деления оптимального передаточного отно-
шения редуктора предлагается использовать 
полученные в работе простые, физически по-
нятные соотношения, представленные в виде 
функций заданных динамических показателей 
привода и известных параметров рабочих ор-
ганов механизма, в котором он используется. 
Выбор параметров силовой части электропри-
вода представляется итерационным процессом, 
на каждом шаге которого уточняются показа-
тели его компонентов. В большинстве случаев 
выбор может быть произведен при небольшом 
количестве итераций.

При необходимости может быть спроекти-
рован электродвигатель с заданными динами-
ческими свойствами. В работе представлены 
соотношения для расчета его основных разме-
ров, выраженные через заданные динамические 
показатели привода и параметры рабочих орга-
нов. Приведенные выражения позволяют при-
близительно оценить массогабаритные показа-
тели двигателя.

Проверка корректности произведенного 
выбора и расчетов, а также уточнение рассчи-
танных параметров могут быть осуществлены 
с помощью представленной в работе динамиче-
ской модели электропривода.

Çàêëþ÷åíèå
Полученные результаты позволяют комплекс-

но подойти к проектированию электро привода 
с заданными динамическими свойст вами исходя 
из условий обеспечения мак си мальной энергети-

ческой эффективности и минимальных массога-
баритных показателей привода. 
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