
Возможность обеспечения режима плавного
пуска и остановки асинхронного двигателя (АД) в
моменты времени, когда колебательное электро�
магнитное усилие равняется нулю [1], позволяет
использовать электроприводы колебательного дви�
жения (ЭКД) в силовых механизмах с регулируе�
мым прерывистым перемещением, например, в
приводах подачи кузнечного прессового оборудо�
вания или в технологических установках расфасо�
вочно�упаковочного оборудования.

Принцип работы ЭКД в режиме прерывистого
движения заключается в создании шагового изме�
нения электромагнитного поля, определяющего
закон перемещения подвижного элемента двигате�
ля. Последнее может быть достигнуто за счет им�
пульсного питания одной из обмоток исполни�
тельного двигателя напряжением, когда электро�
магнитный момент переходит через ноль и прикла�
дывается в одном и том же направлении.

На рис. 1 представлена функциональная схема
электропривода колебательного движения, рабо�
тающего в режиме прерывистого движения.

Рис. 1. Функциональная схема электропривода с прерыви�
стым движением вала

Функциональная схема включает в себя: задаю�
щие генераторы ЗГ1 и ЗГ2; исполнительный двига�
тель ИД; инверторы напряжения ИН1 и ИН2,
устройство вычитания частот УВЧ; фильтр знака
ФЗ; модулятор М; задатчики направления движе�
ния ЗНД и шага ЗШ.

На рис. 2 представлены временные диаграммы,
поясняющие принцип работы ЭКД для трех раз�
личных режимов.

Рис. 2. Временные диаграммы выходных напряжений блоков

Питание одной из обмоток исполнительного
двигателя ИД осуществляется через инвертор ИН1
от задающего генератора ЗГ1 напряжением частоты
ω1 через модулятор М. Управление последним про�
изводится сигналом разностной частоты (ω1–ω2=Ω)
с учетом заданного направления движения, которое
определяется полярностью электрического сигнала,
поступающего с ЗНД на фильтр знака ФЗ. Фильтр
знака преобразует сигнал устройства вычитания ча�
стот в модулирующие импульсы положительной ли�
бо отрицательной полярности. На вторую обмотку
ИД от генератора ЗГ2 через инвертор напряжения
ИН2 подается напряжение частоты ω2. Благодаря
этому реализуется фазовый способ формирования
колебательного режима работы [2]. При этом элек�
тромагнитный момент в ИД изменяется с угловой
частотой Ω, пропорциональной разности частот пи�
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тающих токов. Так как ток обмотки исполнительно�
го двигателя получается модулированным по ам�
плитуде периодическим сигналом, соответствую�
щим этой разности частот, то закон движения по�
движного элемента описывается выражением

(1)

где χn, χn+1 – начальная и конечная координаты по�
движного элемента за один шаг; χm – амплитудное
значение координаты подвижного элемента двига�
теля; φ – начальная фаза перемещения; tш – дли�
тельность шага; n=0,1,2... – номер шага.

Как видно из выражения (1), величина шага
определяется амплитудным значением χm и, в част�
ности, при tш=T/2, |α|=90o, |χш|=2χm. Регулирование
величины шага можно осуществлять при заданных
параметрах нагрузки за счет плавного изменения
частоты одного из питающих напряжений (напри�
мер, ЗГ1), либо за счет регулирования одного из
фазных напряжений по амплитуде.

С целью оценки влияния параметров нагрузки
и функций регулирования на выходные параметры
была разработана математическая модель в осях
α,β,0 электропривода колебательного движения
при работе в режиме прерывистого движения в
прикладном программном пакете MathCAD 

где αs, αs', αr, αr', Ks, Kr, σ, Lm – коэффициенты
модели, определяемые параметрами электриче�
ской машины согласно [3]; J, Rмех, Cмех, Mс – коэф�
фициенты инерционного, демпфирующего, пози�
ционного усилий нагрузки и момент постоянного
сопротивления; Δt – шаг итераций; j – порядковый
номер расчетной точки; Aj – импульсная функция,
определяемая как

При нулевых начальных условиях и Мс=0 был
проанализирован характер изменения колебатель�
ного электромагнитного момента M(t) и подвиж�
ного элемента исполнительного двигателя χ(t), вы�
полненного на базе асинхронной машины типа
4А132М4 номинальной мощностью 11 кВт (рис. 3).

Рис. 3. Зависимости электромагнитного момента M(t) и за�
кона движения подвижного элемента ИД χ(t) на ча�
стоте 5 Гц при J=8,8 о.е.; Rмех=3,95 о.е.; Смех=0

Результаты исследований показали что, колеба�
тельный режим работы при формировании шагового
движения не вызывает появления ударных моментов
и токов в обмотках исполнительного двигателя. Кро�
ме того, при увеличении составляющих нагрузки не
наблюдается пропуска шагов, что характерно для
электроприводов, выполненных на базе шаговых
двигателей [4]. Так как рассеяние кинетической
энергии при колебательном режиме работы ИД про�
исходит в течение шага, то при реверсировании ра�
бота двигателя не нарушается. Наличие демпфирую�
щей нагрузки Rмех уменьшает величину χm, и позволя�
ет на высоких частотах (в пределах 10...20 Гц) стаби�
лизировать величину шага. При дальнейшем увели�
чении частоты Ω в шаговой составляющей колеба�
тельного электромагнитного момента начинают
проявляться высокочастотные пульсации частоты
ω1+ω2, что приводит к ухудшению траектории дви�
жения подвижного элемента χ(t).

Воспользовавшись результатами работы [2] ам�
плитуду подвижного элемента двигателя χm при
прерывистом движении можно рассчитать анали�
тическим путем как

(2)

где пусковая Мпуск и демпфирующая Мдемп соста�
вляющие электромагнитного момента, нормиро�
ванные соответственно по своим амплитудным
значениям определяются при разложении выраже�
ния для электромагнитного момента M(t) в ряд Ма�
клорена по степеням скорости ω в окрестностях
скорости ω=0 как
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Из выражения (2) следует, что при наличии пози�
ционной нагрузки Смех=JΩ2 в колебательной системе
возникнет электромеханический резонанс, а, следова�
тельно, работа электропривода будет характеризовать�
ся более высокими энергетическими показателями [5].
Однако, для режима прерывистого движения такой
подход является неприемлемым. Как показывают ре�
зультаты исследований, наличие даже небольшой по�
зиционной нагрузки Смех≠0 приводит к срыву форми�
рования шагового режима. Подвижный элемент при�
вода начинает совершать однонаправленные колеба�
ния относительно положения геометрической нейтра�
ли (рис. 4). Данный режим может быть рекомендован
для ряда технологических установок расфасовочно�
упаковочного оборудования, где промежуточные зве�
нья преобразования движения недопустимы.

Наиболее критичен режим прерывистого дви�
жения к изменениям начальной фазы одного из пи�
тающих напряжений (β или γ). Это вызвано несов�
падением начальной фазы шаговой составляющей
колебательного электромагнитного момента с мо�
ментом времени формирования импульсной функ�
ции Aj. В результате в кривой движения в течение
шага tш наблюдаются провалы по амплитуде, а при
значении β=π/2 подвижный элемент исполнитель�
ного двигателя начинает совершать колебания, ана�
логичные колебаниям, представленным на рис. 4.

Рис. 4. Зависимости электромагнитного момента и закона
движения подвижного элемента ИД на частоте 5 Гц
при J=8,8 о.е.; Rмех=3,95 о.е.; Смех=0,088 о.е.

Оценку точности воспроизведения шага при
периодическом движении можно провести по мак�
симальному коэффициенту нестабильности

Здесь δφ0=(χн1–χн)χm1
–1; δφm=(χm1–χm)χm1

–1;
δf=(Ω1–Ω)Ω1

–1; δβn=(fn–βn)φn
–1 – относительные по�

грешности по положению нейтрали, амплитуде, ча�
стоте и фазе; fn, λn – коэффициенты рядов Фурье,
нормированные по величине амплитуды реального
χ(t) и идеального χ1(t) законов движения ИД; tm – мо�
мент времени, когда разность χ1(t)=χ(t)становится
максимальной, определяемый из решения уравнения

Установлено, что при заданных параметрах на�
грузки наибольший вклад в коэффициент макси�
мальной нестабильности вносит нестабильность
по частоте Ω. Ее влияние на δm на порядок выше,
чем нестабильность вызванная изменениями ам�
плитуд питающих напряжений или их фаз. Однако,
данный вопрос может быть решен за счет выполне�
ния задающих генераторов по схеме синхрониза�
ции с частотой сети или за счет формирования на�
пряжений питания с применением методов фазо�
вой автоподстройки частоты [6].

Функциональная схема электропривода с пре�
рывистым движением вала достаточно просто реа�
лизуется на современной элементной базе.

Выводы

1. Предложены функциональная схема электропри�
вода и метод формирования прерывистого движе�
ния при фазовом методе возбуждения колебатель�
ного режима работы исполнительного двигателя.

2. Разработана математическая модель электро�
привода прерывистого движения, позволяющая
исследовать специальные режимы работы асин�
хронных двигателей.

3. Доказано, что предложенный метод обеспечи�
вает в заданном частотном диапазоне безудар�
ный режим работы во время пуска, реверсиро�
вания и регулирования шага.

4. Показано, что оценку точности шагового режи�
ма целесообразно производить по максималь�
ному коэффициенту нестабильности.

5. В целях обеспечения высокой точности шаго�
вого движения задающие генераторы необходи�
мо синхронизировать с частотой сети.
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