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исслеДоВаНие ЭлеКтроприВоДа 
с прерыВистым 
заКоНом ДВижеНия
Рассмотрен электропривод переменного тока с прерывистым законом 
движения вала исполнительного двигателя, который широко используется  
в различных областях промышленности. Целью исследования является опре-
деление способов формирования питающих напряжений или токов на регу-
лировочные характеристики электропривода. В данной работе необходимо 
было определить выходные параметры: электромагнитного момента, угло-
вой скорости и координаты подвижного элемента рабочего органа. В иссле-
довании был применен метод математического моделирования. Результатами 
работы являются временные зависимости выходных параметров и регулиро-
вочные характеристики электропривода с прерывистым законом движения 
вала исполнительного двигателя. На основании полученных результатов мож-
но сделать вывод, что при фазовом способе формирования питающих токов 
или напряжений необходимо осуществлять управление электродвигателем по 
одной из обмоток.

Ключевые слова: асинхронный электропривод переменного тока, электропри-
вод с прерывистым законом движения вала, выходные параметры, регулиро-
вочные характеристики.

Введение. В различных областях науки и тех-
ники, отраслях народного хозяйства используются 
устройства, рабочие органы которых совершают 
возвратно-поступательное, возвратно-вращатель-
ное, шаговое, колебательное или периодическое 
движение. Область применения электроприводов 
с прерывистым законом движения вала широка  
и разнообразна [1, 2]. Например, в машиностро-
ении в приводах подач: фрезерных, токарных, 
шлифовальных, зуборезных, электроэрозионных, 
квантово-механических и других промышленных 
станков используются электропривода с различны-
ми законами движения: возвратно-поступательным, 
возвратно-вращательным, колебательным, шаговым 
и др. В электротермии рассматриваемые электро-
привода применяются при перемещении загрузки, 
выращивании монокристаллов, вытяжке слитков, 
транспортировке заготовок. В атомной энергети-
ке применяются в измерительной аппаратуре, при 
перемещении задвижек, клапанов в каналах по-
тока теплоносителя; в вычислительной технике —  
в различных операциях интегрирования, умноже-
ния и вычисления корреляционных функций. Ши-
рокое применение электропривода с прерывистым 
движением вала нашли в технике измерения и кон-
троля для дозировки, расфасовки, упаковки сыпу-
чих пищевых продуктов, а также в сельском хозяй-

стве, например, для сортировки и уборки плодов, 
при вспашке, прокладке траншей и т.д. [3–6].

Постановка задачи. В свою очередь, необходимо 
обеспечить требования, предъявляемые к вышепе-
речисленным электроприводам: точность позицио-
нирования рабочего органа, кратность регулирова-
ния скорости перемещения рабочего органа, шаг, 
оптимальное регулирование частоты, амплитуды, 
фазы при создании различных законов движения. 
Не все электропривода способны выполнить предъ-
являемые к ним требования [7–12].

Функциональная схема электропривода с преры-
вистым законом движения представлена на рис. 1.  
Схема электропривода состоит из асинхронного 
двигателя с короткозамкнутым ротором (АД); ав-
тономных источников напряжения (АИН1, АИН2); 
датчиков напряжения (ДН1, ДН2); системы форми-
рования напряжения управления (СФНУ) инверто-
ром АИН1, включающая в себя компаратор (КМ) 
и аналоговый перемножитель сигналов; задающих 
генераторов (ЗГ1, ЗГ2); измерительного блока (ИБ) 
с системой преобразования аналогового сигнала  
в цифровой; персонального компьютера со встро-
енной платой ввода-вывода данных (ПК) и датчика 
скорости (ДС). Питание одной из обмоток АД осу-
ществляется через инвертор ИН1 от задающего ге-
нератора ЗГ1 напряжением частоты ω1

. Управление 
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производится сигналом разностной частоты (Ω = 
= ω

1
 – ω

2
), с учетом заданного направления дви-

жения. На вторую обмотку АД от генератора ЗГ2 
через инвертор напряжения АИН2 подается напря-
жение частоты ω

2
. Таким образом, реализуется фа-

зовый способ формирования прерывистого режима 
работы. При этом электромагнитный момент в АД 
изменяется с угловой частотой Ω, пропорциональ-
ной разности частот питающих токов.

Закон движения подвижного элемента описыва-
ется выражением:

   (1)

где χ
n
, χ

n+1
 — начальная и конечная координаты под-

вижного элемента за один шаг; χ
m
 — амплитудное 

значение координаты подвижного элемента двига-
теля; α — начальная фаза перемещения; t

ш
 — дли-

тельность шага; n = 0, 1, 2, … — номер шага.
Из выражения (1) следует, что величина шага 

определяется амплитудным значением χ
m
 и, в част-

ности, при t
ш
 = T/2, |α| = 90°, |χ

ш
| = 2χ

m
. Регули-

рование величины шага можно осуществлять при 
заданных параметрах нагрузки за счет плавного из-
менения частоты одного из питающих напряжений 
(например, ЗГ1), либо за счет регулирования одного 
из фазных напряжений по амплитуде.

Такие электропривода обладают возможностью 
плавного регулирования частоты и амплитуды шага 
без применения дополнительных механических 
преобразовательных устройств.

Теория. Для схемы исследуемого электроприво-
да функции входных сигналов при фазовом способе 
управления имеют вид, соответствующий форму-
лам (2) при потенциальном питании и (3) при токо-
вом питании.

     
            (2)

      

(3)

где U
m
, I

m
, α, β, ω

1
, ω

2
 — амплитуда напряжений  

и токов, фазовые сдвиги и угловые частоты фазных 

напряжений и токов; 
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 —

импульсная функция; Ω — круговая частота шага.
Значения фазных токов при фазовом способе 

управления:

   (4)

где I
in
, ψ

in
 — коэффициенты и фазовые углы, опре-

деляемые параметрами электрической машины.
Уравнение движения подвижного элемента 

электропривода можно представить как:
 
   (5)

где χ — координата подвижного элемента электро-
привода; L

мех
, R

мех
 — коэффициенты инерционной 

и демпфирующей сил нагрузки; М
п
(t) — пуско-

вая составляющая электромагнитного момента;  
М

демпф
(t) — демпфирующая составляющая электро-

магнитного момента.
Выражение для электромагнитного момента вы-

глядит следующим образом:
      

Рис. 1. Схема электропривода с прерывистым законом движения 
при потенциальной фазовой модуляции: 1 — автономный источник 

напряжения 1 (АИН1); 2 — датчик напряжения 1 (дН1); 
3 — асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором; 
4 — датчик напряжения 2 (дН2); 5 — автономный источник 

напряжения 2 (АИН2); 6 — задающий генератор 2 (ЗГ2); 7 — задающий 
генератор 1 (ЗГ1); 8 — компаратор (км); 9 — аналоговый умножитель 
сигналов; 10 — система формирования напряжения управления АИН1 

(СФНУ); 11 — датчик скорости (дС); 12 — блок измерений (БИ); 
13 — персональный компьютер (Пк)
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где данное выражение электромагнитного момента 
представлено в виде ряда Маклорена по степеням 
скорости ω, в окрестности ω = 0.

Решение уравнения (5) позволяет определить 
искомые законы движения электропривода с пре-
рывистым законом движения для заданных параме-
тров электрической машины, нагрузки и функций 
регулирования при токовом или потенциальном пи-
тании.

Так, например, при потенциальном питании ре-
шение уравнения (5) методом гармонического ба-
ланса позволяет найти закон движения подвижного 
элемента двигателя:

 

где χ
mi
 — амплитуды гармонических составляющих 

закона движения.
Результаты экспериментов. При исследова-

нии электропривода с прерывистым законом 
движения (рис. 1) и с учётом полученных анали-
тических выражений были сняты выходные харак-
теристики при потенциальной фазовой модуляции 

[3] и при токовой фазовой модуляции. На рис. 2  
и на рис. 3 представлены следующие характеристи-
ки от времени:

— 1 — зависимость координаты подвижного 
элемента электропривода χ(t);

— 2 — зависимость электромагнитного момента 
М(t);

— 3 — зависимость скорости ω(t).
Данные характеристики исследовались при за-

данных параметрах: частоты шага f
ш
=2 Гц, инер-

ционной нагрузки L
мех

=2∙10–3 кг∙м2, демпфирующей 
нагрузки R

мех
=0,2 Н∙м∙с/рад.

обсуждение результатов. Из рис. 2 и рис. 3 вид-
но, что при фазовой модуляции питающих напря-
жений (рис. 2) или токов (рис. 3), амплитуда шага 
остаётся неизменной в течение всего периода ча-
стоты шага f

ш
 (кривая 1). Выходные характеристики 

2 и 3 описывают зависимость электромагнитного 
момента М(t) и скорости ω(t) подвижного элемента 
асинхронного двигателя.

В табл. 1 приведены результаты исследований 
электропривода с прерывистым законом движе- 
ния.

Согласно полученным данным (табл. 1), ампли-
тудные значения скорости ω

m
, электромагнитно-

го момента M
m
, координаты подвижного элемента 

рабочего органа χ
m
 исследуемого электропривода 
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Рис. 2. Выходные параметры исследуемого электропривода 
при потенциальной фазовой модуляции: 1 — изменение координаты 

подвижного элемента электропривода χ(t), 2 — изменение 
электромагнитного момента м(t), 3 — изменение скорости ω(t)

Рис. 3. Выходные параметры исследуемого электропривода при токовой 
фазовой модуляции: 1 — изменение координаты подвижного элемента 
электропривода χ(t), 2 — изменение электромагнитного момента м(t), 

3 — изменение скорости ω(t)
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в 16 раз амплитудные значения, полученные при то-
ковой фазовой модуляции.

В результате проведённых исследований были 
построены регулировочные характеристики ис-
следуемого электропривода, а именно зависимость 
амплитудного значения координаты подвижного 
элемента электропривода с прерывистым зако-
ном движения χ

m
 от амплитуды напряжений U

m
, 

а также зависимость амплитудного значения ко-
ординаты подвижного элемента электропривода  
с прерывистым законом движения χ

m
 от амплитуды 

токов I
m
.

На рис. 4 и рис. 5 представлены регулировочные 
характеристики электропривода с прерывистым 
законом движения при регулировании по двум об-
моткам напряжений или токов пропорционально. 
Из рисунков видно, что при одновременном изме-
нении напряжений или токов по обеим обмоткам, 

координата подвижного элемента рабочего органа 
электропривода с прерывистым законом движения 
изменяется по параболическому закону.

На рис. 6 и рис. 7 представлены линейный за-
кон изменения координаты подвижного элемента 
рабочего органа электропривода при изменении на-
пряжения или тока по одной из обмоток двигателя.

Вывод. Анализ выходных характеристик элек-
тропривода с прерывистым законом движения по-
казал, что при фазовой модуляции питающих на-
пряжений или же токов амплитуда шага остаётся 
неизменной в течение всего периода частоты шага.

В электроприводе с прерывистым законом дви-
жения линейный закон изменения координаты под-
вижного элемента рабочего органа электропривода 
(при Usβ = var или I

sβ =var) выполняется за счет ре-
гулирования напряжения или тока только по одной 
из обмоток двигателя.

Таблица 1 

Амплитудные значения исследуемых величин

Методы модуляции
Амплитудные значения

M
m
, Н∙м ω

m
, рад/с χ

m
, рад

Потенциальная фазовая модуляция 4,2 21,6 3,68

Токовая фазовая модуляция 0,26 1,35 0,23

Рис. 4. Регулировочная характеристика 
исследуемого электропривода при потенциальной 

фазовой модуляции Usα =Usβ = var

Рис. 5. Регулировочная характеристика 
исследуемого электропривода 

при токовой фазовой модуляции Usα =Usβ = var

Рис. 6. Регулировочная характеристика 
исследуемого электропривода 

при потенциальной фазовой модуляции Usβ = var

Рис. 7. Регулировочная характеристика исследуемого 
электропривода при токовой фазовой модуляции Usβ = var
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