
Одним из перспективных путей создания без-
редукторных электроприводов с периодическим
законом движения является построение их на ос-
нове двухфазных асинхронных двигателей, фазные
напряжения которых представляют собой перио-
дические временные функции частоты питающей
сети ω, балансно-модулированные периодическим
сигналом частоты Ω по амплитуде, фазе или часто-
те [1]. При этом шаговый режим работы в двигате-
ле достигается за счет прерывания одного из фаз-
ных напряжений в течение полупериода частоты Ω
в моменты времени, когда колебательный электро-
магнитный момент равен нулю. Благодаря этому
устраняются такие недостатки, свойственные боль-
шинству шаговых двигателей с низким демпфиро-
ванием, как нежелательный эффект резонанса,
проявляющегося в виде внезапного падения мо-
мента на некоторых скоростях, что приводит, как
известно, к пропуску шагов и потере синхронно-
сти, а также, в случае работы двигателя в микроша-
говом режиме, непостоянство поддержания поло-
жения ротора в течение шага [2].

Оценку точности позиционирования асинхрон-
ного двигателя, работающего в режиме периодиче-
ского движения, удобно проводить по максималь-
ному значению относительной координатной по-
грешности

(1)

где χ1(tm), χ(tm)  – идеальный и реальный законы
изменения во времени обобщенной (угловой
или линейной) координаты положения подвиж-
ного элемента электродвигателя в момент вре-
мени tm, при котором разность χ1(t)–χ(t) стано-
вится максимальной; χ0 – базовый размер элек-
тродвигателя.

Если законы периодического движения в выра-
жении (1) записать в виде рядов Фурье

где χн1, χн – положение нейтрали подвижного эле-
мента двигателя соответственно для идеального
и реального законов движения и, учитывая, что
при шаговом движении χ0=χm1=χн1, χн=χm, макси-
мальное значение относительной координатной
погрешности найдется как

(2)

где

– относительные погрешности по положению ней-
трали, амплитуде шага, частоте и фазе; χn, λn – ко-
эффициенты рядов Фурье, нормированные соот-
ветственно по амплитудам шага χm1 и χm; tm – опре-
деляется из уравнения

(3)

Решая совместно уравнения (2), (3) и ограничи-
ваясь первыми гармоническими составляющими
рядов Фурье, расчетное выражение для δm будет
иметь вид

где tm определяется из решения уравнения
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Для оценки весового вклада относительных по-
грешностей δϕ0, δϕm, δf, δβn в максимальную по-
грешность δm определим реальный закон движения
подвижного элемента асинхронного двигателя.

Согласно [3], значения фазных токов при фазо-
вой модуляции фазных напряжений могут быть
найдены как

где коэффициенты Тin и фазовые углы θinопределяют-
ся параметрами электрической машины на основа-
нии решения системы дифференциальных уравне-
ний электромеханического преобразователя энергии;
ω1, ω2 – круговые частоты питающих напряжений.

Тогда уравнение движения асинхронного элек-
тродвигателя с учетом инерционной (Lмех) и демп-
фирующей (Rмех) составляющих нагрузки будет
иметь вид

(4)

Здесь Мпуск, fдемп – пусковой момент и коэффици-
ент электромагнитного демпфирования электриче-
ской машины, рассчитываются через значения то-
ков при заторможенном вторичном элементе

Следует отметить, что составляющие электромаг-
нитного момента асинхронного двигателя записаны
с учетом пренебрежения высокочастотными соста-

вляющими частоты ω1, ω2 и их комбинациями, для
которых электрическая машина является естествен-
ным электромеханическим фильтром, а также
из предположения, что глубина модуляции периоди-
ческих коэффициентов демпфируюшей составляю-
щей момента при низких частотах шага незначитель-
на. Кроме того, индекс k введен для того, чтобы раз-
личить в выражениях для пускового и демпфирую-
щих моментов номера гармонических составляющих
фазных токов. При приближенных вычислениях ко-
нечный предел по i и k должен быть одинаковым.

Решение уравнения (4) позволяет найти реаль-
ный закон движения подвижного элемента испол-
нительного двигателя в виде

(5)

где амплитуды и начальные фазы составляющих
закона движения определены формулами табл. 1.

Таблица 1. Амплитуды и начальные фазы составляющих за-
кона движения 
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Анализ полученных результатов (2, 5) с учетом
табл. 1 показывает, что при принятых допущениях
относительные погрешности по амплитуде и ча-
стоте шага достаточно сложным образом зависят
от отклонения параметров источников питания
Uαsm=Umγ1, Uβsm=Umγ2 и значений параметров нагруз-
ки Lмех, Rмех. Вклад каждой составляющей в относи-
тельную максимальную координатную погреш-
ность δm при отклонении, например, параметров
источников питания можно найти через полные
дифференциалы. Так, выражение, для определения
погрешности по амплитуде δϕm, а следовательно
и по нейтрали шага δϕ0, будет иметь вид

где весовые коэффициенты К1–К3, определяющие
вклад в соответствующую относительную погреш-
ность от отклонения каждого параметра питания
при заданной нагрузке и i=k=1, приведены в табл. 2.

Таблица 2. Весовые коэффициенты относительной погреш-
ности по амплитуде шага 

На рис. 1, 2 представлены расчетные зависимо-
сти максимального значения относительной коор-
динатной погрешности δm при нестабильности од-
ного из питающих напряжений по амплитуде ±∆U
и частоте ±∆f. Установлено, что наибольшее влия-
ние на точность позиционирования асинхронного
электродвигателя, почти на порядок превышаю-
щее остальные, оказывает отклонение частоты пи-
тающей сети ∆f. Последнее определяет, в конечном
счете, угловую частоту шага Ω=2π(f1±∆f–f2).

Результаты проведенного анализа позволили
предложить ряд функциональных схем электро-
приводов с прерывистым законом движения, обес-
печивающих минимальное значение относитель-
ной координатной погрешности. Так, на рис. 3
представлена схема электропривода, позволяющая
исключить девиацию частоты питающей сети,
обеспечив тем самым точность позиционирования
порядка 0,01 %.

На схеме отображены: частотный демодулятор
(ЧД); преобразователи напряжение–частота
(ПНЧ1, ПНЧ2); аналоговый сумматор; умножи-
тель напряжений; релейный элемент и инвертор
напряжения (ИН).

Рис. 1. Зависимость относительной координатной погреш-
ности δm от отклонения амплитуды напряжения ис-
точника питания ∆U при Lмех=const, Rмех=const

Рис. 2. Зависимость относительной координатной погреш-
ности δm от отклонения частоты напряжения источни-
ка питания ∆f при Lмех=const, Rмех=const

Напряжение сети поступает на обмотку возбуж-
дения асинхронного двигателя и на вход частотно-
го демодулятора, с выхода которого снимается по-
стоянное напряжение, пропорциональное по вели-
чине частоте питающей сети

где kДМ – коэффициент передачи частотного моду-
лятора; ∆ω – абсолютное значение девиации ча-
стоты сети. Это напряжение на сумматоре склады-
вается с постоянным напряжением, поступающим
с выхода прецизионного регулируемого блока пи-
тания, величина которого пропорциональна задан-
ной частоте шага Ω.

В результате, после сложения и преобразования
напряжения на преобразователе напряжение–ча-
стота (ПНЧ1) на выходе последнего формируется
переменное напряжение, частота которого опреде-
ляется как

где kПНЧ1 – коэффициент передачи преобразователя
ПНЧ1; kПБП – коэффициент передачи регулируемо-
го прецизионного блока питания.

Сформированное напряжение поступает на
первый вход модулятора, выполняющего роль пе-
ремножителя напряжений. На второй вход модуля-
тора поступает напряжение с релейного элемента,
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преобразующего напряжение с выхода ПНЧ2 в им-
пульсную последовательность частоты Ω

где kРЭ – коэффициент передачи релейного элемен-
та с учетом коэффициента передачи преобразова-
теля ПНЧ2.

Если учесть, что коэффициенты kПБП=kДМ=K,
kПНЧ1=1/K, то после усиления напряжения на ин-
верторе по мощности вал асинхронного двигателя
начнет, согласно [4], совершать шаговые движения
с частотой

где fш – частота шага в Гц, независящая от девиа-
ции частоты сети.

Другим примером повышения координатной
точности электропривода за счет стабилизации ам-
плитуды шага при регулировании частоты Ω может
служить введение дополнительной связи, обеспе-
чивающей регулирование коэффициента передачи
модулятора kМ пропорционально частоте шага
(рис. 3, пунктирная линия). Так, согласно [3], для
поддержания постоянства амплитуды χm при регу-
лировании частоты шага для заданных параметров
нагрузки необходимо чтобы выполнялось условие
автономности

С учетом, что при регулировании АД по обмот-
ке управления

где G1, G2, G3 – коэффициенты, определяемые пара-
метрами электрической машины, и пренебрегая

составляющей жидкостного трения Rмех, можно за-
писать

откуда следует, что коэффициент передачи модуля-
тора при регулировании частоты шага должен из-
меняться по алгоритму

Учитывая, что максимальная частота шагаΩ как
минимум на порядок меньше частоты питающей
сети ω1, а также, что коэффициент передачи моду-
лятора должен изменяться от 0 до 1, представлен-
ный алгоритм с достаточной степенью точности ап-
роксимируется в заданном частотном диапазоне
изменения частоты шага прямой линией kM=Ω/Ωmax,

что, как показали результаты экспериментальных
исследований, позволяет достичь в диапазоне отно-
шения частот Ω/Ωmax=0,02…0,10 максимального от-
клонения амплитуды шага не более 1,09 %.

Выводы

1. Получены расчетные соотношения, позволяю-
щие оценить точность позиционирования
асинхронного двигателя при работе его в режи-
ме прерывистого движения по максимальному
значению координатной погрешности.

2. Установлено, что наибольший вклад в значение
относительной координатной погрешности при
постоянстве параметров нагрузки вносит от-
клонение частоты питающей сети.

Ì
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Рис. 3. Функциональная схема электропривода периодического движения



3. В целях повышения координатной точности
электропривода, реализующего фазовый спо-
соб возбуждения прерывистого закона движе-

ния, рекомендовано выполнять его по принци-
пу синхронизации с частотой сети.

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 322. № 4

120

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Луковников В.И. Электропривод колебательного движения. –

М.: Энергоатомиздат, 1984. – 152 с.
2. Способы управления фазами шагового двигателя. URL: http://

electroprivod.ru/microstep.htm (дата обращения: 10.01.2013).
3. Аристов А.В., Воронина Н.А. Рабочие характеристики элек-

тропривода колебательного движения в режиме прерывистого
перемещения // Известия Томского политехнического универ-
ситета. – 2009. – Т. 314. – № 4. – С. 64–68.

4. Аристов А.В. Электропривод колебательного движения в ре-
жиме прерывистого перемещения // Известия Томского поли-
технического университета. – 2008. – Т. 313. – № 4. –
С. 107–109.

Поступила 01.02.2013 г.

Электрический привод с вентильным электро-
двигателем с возбуждением от постоянных магни-
тов (ВДПМ) является на сегодня одним из самых
перспективных приводов. Это объясняется его вы-
сокой перегрузочной способностью благодаря ис-
пользованию редкоземельных магнитов, большой
гибкостью, возможностью построения быстродей-
ствующих систем управления, хорошими регули-
ровочными свойствами, разнообразием конструк-
ций и схем, большим сроком службы и высокой
надёжностью. Применение подобных двигателей
позволяет создать быстродействующие электро-
приводы, обеспечивающие повышение производи-
тельности и точности специальных устройств.
Весьма перспективно использование малоинер-
ционных двигателей в приводах радиолокацион-
ных устройств (РЛУ), главным образом следящих
системах.

Целью данной работы является учёт особенно-
стей вентильного двигателя с постоянными магни-
тами для быстродействующего электропривода ра-
диолокационных устройств и исследование факто-
ров, влияющих на его быстродействие.

Требование максимального быстродействия
устройств автоматики обусловило необходимость
разработки исполнительных двигателей с малым
моментом инерции вращающихся частей. Для это-
го электрическая машина заданной мощности про-
ектируется с максимально допустимой по механи-
ческой устойчивости длиной якоря при минималь-
ном его диаметре [1].

В различных РЛУ необходимо быстрое измене-
ние значения или направления скорости движения
исполнительного органа, что требует от приводно-
го двигателя обеспечения значительных ускорений
или замедлений вращения вала, что может быть
обеспечено его высоким быстродействием [2].

Реализация более высокого быстродействия
вентильных двигателей заключается в выполнении
ротора двигателя с минимально возможной массой
и с максимально возможным отношением длины к
радиусу, а так же соответствующего расчёта маг-
нитной системы.

При проектировании быстродействующих си-
стем важнейшим показателем качества является
время отработки управляющего воздействия.
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