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Свойства всякой сложной технической сис-
темы описываются ее структурой и ее связями 
с окружающей средой, В этом отношении сис-
темы автоматизированного электропривода 
(САЭП) не отличаются от других сложных тех-
нических систем. Общая структура САЭП [1] 
свидетельствует о трех точках сопряжения СА-
ЭП с внешней средой, являющихся исходным  
пунктом проектных  разработок: 

1) «система электропривода – рабочая ма-
шина»; 

2) «система электропривода – сеть»; 
3) «система электропривода – уровень 

управления». 
Объектом разработки программного обеспе-

чения автоматизированного расчета в данном 
случае является механическая часть (МЧ) элек-
тропривода (ЭП), обеспечивающая точку со-
пряжения «система электропривода – рабочая 
машина», объединяющая в своем составе ра-
бочую машину, передаточное устройство, элек-
тродвигатель и обеспечивающая прохождение 
потока механической энергии. Этот поток соз-
дается электродвигателем для обеспечения 
технологического режима работы исполнитель-
ного механизма, а особенности прохождения 
потока механической энергии обусловлены ки-
нематикой МЧ ЭП. В этой связи проектирование 
электропривода обычно начинают с анализа 
кинематической схемы и требований техноло-
гического процесса, на основе которых получа-
ют нагрузочную диаграмму (НД) и тахограмму 
(ТГ) исполнительного механизма (ИМ) или 
электродвигателя (ЭД), выбор которого опре-
деляет в конечном итоге работоспособность 
спроектированного электропривода [2]. При 
этом необходимо, чтобы программное обеспе-
чение было инвариантным к объекту проекти-
рования. Важность расчета механической части 
электропривода подтверждается и зарубежным 
опытом проектирования [3]. 

Целью работы является создание алгоритма 
и программы автоматизированного расчета ме-
ханической части электропривода, инвариант-
ного к объекту проектирования, основываясь на 

известной методике приведения параметров 
МЧ ЭП к валу двигателя [4]. 

Программу автоматизации процесса синтеза 
механической части электропривода, целесо-
образно строить по принципу редактора пло-
ских схем [5], позволяющего решать задачи по-
строения сложных диаграмм, структурных схем, 
электрических схем и других проектов, в кото-
рых необходимо установить связи между объ-
ектами, представленных на экране в виде ус-
ловных изображений. К числу программ, ре-
шающие подобные задачи, можно отнести про-
граммы PCAD, Visio Pro, ErWin и некоторые 
другие. В общем случае программы автомати-
зации процесса синтеза МЧ ЭП должны: 

• вводить в проект условные обозначения 
объектов; 

• устанавливать связи между объектами; 
• перемещать и удалять объекты и связи; 
• вводить нагрузочную диаграмму и тахо-

грамму исполнительного механизма; 
• автоматически приводить параметры НД, 

ТГ и механической части к валу ЭД; 
• осуществлять выбор электродвигателя и 

последующую его проверку. 
В случае автоматизации процесса проекти-

рования механической части ЭП к перечислен-
ным функциям добавляется также умение на-
значать и изменять параметры объектов и свя-
зей. Таким образом, программный продукт, 
формализующий процесс расчета и анализа 
МЧ ЭП  должен реализовывать следующие 
проектные процедуры: 

1) ввод блоков механической части электро-
привода с возможностью их параметрирования; 

2) ввод и редактирование НД и ТГ исполни-
тельного механизма; 

3) приведение параметров объектов МЧ, на-
грузочной диаграммы и тахограммы исполни-
тельного механизма  к валу электродвигателя с 
визуализацией расчетной схемы МЧ ЭП; 

4) выбор электродвигателя и  проверка его 
по нагреву, условиям пуска и перегрузочной 
способности; 

5) расчет N-массовой механической части 
электропривода. 



Согласно этим требованиям была написана 
программа «Mexanika». Данное программное 
обеспечение (ПО) реализует первый этап про-
ектирования электропривода [1]. 

Общий алгоритм работы программы пред-
ставляет совокупность шагов, каждый из кото-
рых эквивалентен проектной процедуре, закан-
чивающейся проектным решением, являющим-
ся результатом законченной переработки опре-
деленного массива исходной информации. С 
учетом сказанного ниже приведен обобщенный 
алгоритм, формализующий расчет МЧ ЭП, вы-
бор ЭД по требуемой мощности и проверку вы-
бранного электродвигателя. 

 
Шаг 1. Создание и параметрирование эле-

ментов функциональной схемы механической 
части электропривода. 

В МЧ ЭП можно выделить основные объекты 
электропривода: 

• электродвигатель; 
• различные типы передаточных уст-

ройств (редукторы, преобразователи враща-
тельного движения в поступательное, напри-
мер, винт-гайка, цепные и ременные передачи); 

• исполнительный механизм. 
Так как объекты МЧ выполняют разные за-

дачи, то в зависимости от типа они описывают-
ся различными наборами параметров. Соеди-
няются объекты бинарными линиями связями, 
эквивалентными механическим с известными 
значениями упругости этих соединений. Таким 
образом, вместо реальной кинематической 
схемы МЧ ЭП проектировщик в редакторе пло-
ских схем создает функциональную схему ме-
ханической части электропривода (рис.1) и па-
раметрирует ее элементы с помощью диалого-
вых окон, показанных на рис.2, и вызываемых 
для выбранного объекта с помощью контекст-
ного меню (см. рис.1). Учитывая различные 
формы движения в МЧ, некоторые блоки пре-
дусматривают преобразование вращательного 
движения в линейное и обратно. 

Таким образом, на данном шаге САПР полу-
чает часть исходной информации, необходимой 
для дальнейшего проектирования. 

 
Шаг 2. Ввод нагрузочной диаграммы и та-

хограммы. 
Данный шаг является логическим продолже-

нием первого, поскольку также предназначен 
для определения исходной информации по 
проектированию. 

Ввод нагрузочной диаграммы и тахограммы 
предусмотрен в двух вариантах, которые не 
исключают друг друга. В первом  варианте они 
вводятся для объекта типа «Исполнительный 
механизм», что соответствует задаче синтеза 
электропривода на основе технологических 
требований. Второй вариант предусмотрен для 
объекта типа «Электродвигатель», когда требу-

ется модернизация уже имеющегося электро-
привода. 

Ввод НД и ТГ осуществляется с помощью 
специального программного модуля, в котором 
основная форма ввода этих диаграмм, пока-
занная на рис. 3, вызывается пунктом контекст-
ного меню (рис.1), подобно вызову форм пара-
метрирования объектов. При этом формы от-
личаются поясняющими надписями для враща-
тельного и поступательного движений. Ввод и 
редактирование данных (частоты вращения, 
статического момента, момента инерции для 
вращательного движения; скорости, силы со-
противления, массы для линейно-
поступательного движения) происходит для от-
дельных временных интервалов, на которые 
разбивается тахограмма и нагрузочная диа-
грамма. Возможно определение вводимых дан-
ных с помощью аналитического выражения (с 
поддержкой, помимо стандартных математиче-
ских функций, взаимозависимости величин), 
которое рекомендуется формировать с помо-
щью специального мастера, внешний вид кото-
рого показан на рис. 4. 

При аналитическом определении данных 
на отдельных временных интервалах массивы 
информации данных, введенных пользовате-
лем, и данных, используемых для расчета, от-
личаются. 

Программное обеспечение «Mexanika» 
разрабатывалась как инструмент, инвариант-
ный к объекту проектирования. В то же время, 
для типовых механизмов (например металло-
обрабатывающих станков, поворотной плат-
формы, крановых электроприводов и т.п.), у 
которых известны как типовая кинематическая 
схема, так и типовой рабочий цикл, логично 
разработать отдельные программные средства, 
реализующие требуемые для конкретного ме-
ханизма расчеты в автоматизированном режи-
ме [1]. 

Наличие известных конструктивных и 
технологических данных типовых объектов по-
зволяет проектировщику использовать базы 
данных, из которых исходные данные можно 
выбирать с помощью библиотечных объектно-
ориентированных программ. Это позволяет 
применить альтернативный вариант ранее 
рассмотренным шагам алгоритма. 

Альтернативный вариант шагам 1 и 2. 
Определение исходных проектных данных с 
помощью библиотечных объектно-
ориентированных программ. 

Программная реализация такого альтер-
нативного определения исходных данных вы-
полняется с помощью файла данных проекта. 
Из главного меню ПО «Mexanika» вызывается 
библиотечная программа для конкретного ме-
ханизма. При вызове программы ей в качестве 
параметра передается имя файла данных про-
екта. После выполнения автоматизированного 
расчета в этот файл записываются проектные 
данные по типовой функциональной схеме ЭП  



 
Рис. 1. Внешний вид программы «Mexanika» 

 

   
а)    б) 

   
в)    г) 

а) для объекта «Электродвигатель»; б) для объекта «Редуктор»; в) для объекта «Исполнительный 
механизм»; г) для объекта «Упругость механической передачи» 

Рис. 2. Диалоговые окна параметрирования элементов функциональной схемы ЭП 
 



 
 

3. Форма параметрирования нагрузочной диаграммы и тахограммы 
 

 
 

Рис. 4. Мастер определения аналитических выражений 
 

и цикле работы. Таким образом, после завер-
шения работы в библиотечной программе, ос-
новное ПО «Mexanika» имеет точно такие же 
данные, как и при прямом выполнении шагов 1 
и 2. Необходимо отметить, что вызов подобных 
модулей предпочтительнее, поскольку в файл 
данных проекта автоматически будут записаны 
различные требования (в том числе и для по-
следующих этапов) для проектирования данно-
го типового механизма, которые в ином случае 
придется определять самостоятельно и вво-
дить вручную. 

 
Шаг 3. Анализ исходных данных. 
Задачей этой проектной процедуры являет-

ся проверка исходных данных и выполнение 

необходимых предварительных расчетов. Дан-
ная проектная процедура включает в себя не-
сколько больших проектных операций. В каче-
стве проектного решения выступают расчетные 
данные и флаги, контролирующие корректность 
хода проектирования. 

Анализ данных функциональной схемы 
электропривода. 

В первую очередь проверяется линейность 
введенной функциональной схемы ЭП и нали-
чие «лишних» объектов. ПО позволяет вводить 
и хранить подобные объекты для удобства про-
ектирования. Единственное требование к таким 
объектам – они не должны быть соединены ли-
ниями механической связи с другими объекта-
ми. После выполнения проверки линейности 



функциональной схемы ЭП устанавливается 
флаг, сбрасываемый добавлением нового объ-
екта или редактированием существующего, что 
заставит пользователя повторить выполнение 
шага 3. Здесь же осуществляется приведение 
элементов функциональной схемы ЭП к валу 
электродвигателя. 

 
Расчет нагрузочных диаграмм и тахо-

грамм от исполнительного механизма. 
Если заданы НД и ТГ для исполнительного 

механизма, то следует ее пересчет по всем 
объектам функциональной схемы ЭП с учетом 
передаточных чисел и КПД вплоть до электро-
двигателя. Рассчитанные нагрузочные диа-
граммы и тахограммы доступны для просмотра 
и анализа, но недоступны для редактирования. 
Их внешний вид подобен показанному на рис. 3, 
но без панели редактирования нагрузочной 
диаграммы и тахограммы. 

На этом шаге также устанавливается специ-
альный флаг, сбрасываемый изменением ис-
ходной НД и ТГ для ИМ. Сброс флага также 
инициирует освобождение памяти для рассчи-
танных НД и ТГ объектов. Отсутствие данных 
по нагрузочной диаграмме и тахограмме испол-
нительного механизма приведет к информаци-
онному сообщению пользователю. 

Расчет нагрузочных диаграмм и тахо-
грамм от электродвигателя. 

Данная проектная операция аналогична 
предыдущей, только происходит по заданным 
НД и ТГ для электродвигателя. После оконча-
ния расчета также устанавливается соответст-
вующий флаг, отсутствие которого потребует от 
пользователя возврата на шаг 2. 

 
Шаг 4. Выбор и проверка электродвигате-

ля. 
Содержанием данной проектной процедуры 

является, во-первых, выбор электродвигателя и 
проверка его по заданным критериям в случае 
проектирования нового электропривода, во-
вторых, проверка двигателя существующего ЭП 
при изменении нагрузки и технологических ус-
ловий работы исполнительного механизма. На 
рис. 2а показано окно параметрирования объ-
екта «Электродвигатель», где помимо ручного 
ввода данных предусмотрена информация о 
требуемых расчетных параметрах ЭД (опреде-
ляемая при пересчете НД и ТГ исполнительно-
го механизма к валу двигателя), а также такая 
проектная операция как выбор ЭД из базы дан-
ных. Для грамотного использования этой про-
ектной операции необходима исходная инфор-
мация. С этой целью в основном окне парамет-
рирования НД и ТГ (рис. 3) в контекстном меню 
доступен пункт «Рекомендации по выбору ЭД», 
позволяющий получить информационное со-
общение о максимальной и минимальной ско-
ростях, эквивалентной мощности, эквивалент-
ном и максимальном моменте, что, несомненно, 

поможет пользователю сделать корректный 
выбор электродвигателя. 

Факты проверки ЭД и получения рекоменда-
ций также фиксируются соответствующими 
флагами, сбрасываемыми изменением данных 
электродвигателя или НД и ТГ. 

 
Шаг 5. Расчет N-массовой механической 

части электропривода. 
Выбором электродвигателя, осуществляе-

мом на 4 шаге, заканчивается первый этап про-
ектирования. Но существует еще одна актуаль-
ная для некоторых механизмов задача – опре-
деление расчетной схемы механической части 
ЭП. Это возможно после окончательного выбо-
ра всех элементов кинематической схемы ме-
ханической части и  проверки линейности схе-
мы (шаг 3). Фактически программный код ПО 
«Mexanika» построен таким образом, что все 
необходимые предварительные расчеты для 
анализа МЧ ЭП как многомассовой системы 
реализуются при анализе данных функцио-
нальной схемы электропривода (шаг 3). Если 
же произойдет редактирование элемента функ-
циональной схемы ЭП, то, согласно вышеопи-
санному, соответствующие флаги будут сбро-
шены, и для продолжения проектирования 3 
шаг должен будет быть выполнен заново. 

Что касается проектного решения по данной 
проектной процедуре, то им является массив 
данных моментов инерций и упругостей, приве-
денных к валу ЭД, начиная от исходной N-
массовой системы и заканчивая одномассовой. 
По этим данным может быть построена любая 
из требуемых расчетных схем. 

Обобщенный алгоритм автоматизированно-
го проектирования механической части элек-
тропривода, реализующий все пять шагов, при-
веден на рис. 5. 

Подводя итоги, можно отметить, что разра-
ботан общий подход к проектированию механи-
ческой части электропривода,  в основу которо-
го положены тахограмма, нагрузочная диа-
грамма исполнительного механизма и кинема-
тическая схема электропривода. 

По кинематической схеме нагрузочная диа-
грамма и тахограмма исполнительного меха-
низма пересчитываются к валу электродвига-
теля, что позволяет  определить расчетную 
мощность электрической машины для предва-
рительного выбора двигателя с последующей 
его проверкой по заданным критериям. При на-
личии существующего электропривода в случае 
изменения нагрузочной диаграммы и тахограм-
мы проверяется  возможность работы двигате-
ля в новых условиях. 

Путем приведения параметров элементов 
механической части к валу двигателя по жела-
нию проектировщика составляется расчетная 
схема электропривода, начиная от исходной N-
массовой системы и заканчивая одномассовой. 
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Рис. 5. Обобщенный алгоритм автоматизированного проектирования 
механической части электропривода 
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In paper the general approach to formalizing calculation and analysis of a mechanical part of the electrical 

drive surveyed. The appropriate algorithm generated. The requirements to the software also are defined and the 
program description implementing the given technique is reduced. 
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