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В последнее время все большее распростране+
ние приобретают безредукторные колебательные
электроприводы (КЭП), построенные на базе
практически всех типов серийно выпускаемых
электрических машин, работающих непосред+
ственно в режиме периодического движения. Это
обусловлено рядом таких преимуществ, как: иск+
лючение потерь энергии в дополнительных меха+
нических звеньях преобразования движения, сни+
жение мощности управления и повышения надеж+
ности всей системы в целом. Простота и удобство
сопряжения электрических машин с электронны+
ми узлами управления, возможность плавно и на
ходу регулировать параметры механических коле+
баний при обеспечении высокой равномерности
движения, широкий диапазон воспроизведения
колебаний по частоте, амплитуде и форме − все это
предопределяет бурное развитие и широкое приме+
нение КЭП на их основе [1].

Как правило, для создания колебательного ре+
жима работы используются те же принципы управ+
ления, что и в следящих системах, а именно, при+
менение различных видов модуляции напряжений
(токов) при питании обмоток исполнительных
двигателей. Различают три основных вида модуля+
ции: линейно+фазовую, балансно+амплитудную и
балансно+частотную [2].

Все виды модуляции, положенные в основу воз+
буждения колебаний, имеет определяющее значе+
ние при построении конкретных, специализиро+
ванных КЭП. Так, одновременно с преимущества+
ми следящих систем по управляемости, такие спо+
собы возбуждения режима мягкого периодического
реверса как амплитудный и частотный сохраняют и
их основной недостаток − необходимость примене+
ния специальных задающих устройств периодичес+
ких сигналов. С точки зрения режима работы элект+
ромеханического преобразователя, более выгодна в
энергетическом отношении балансно+частотная
модуляция питающих токов. Но, с другой стороны,
управление электрической машиной требует двух
регулируемых по частоте мощных генераторов тока,
работающих отдельно на каждую из фаз обмотки
исполнительного двигателя и управляемых от от+
дельных задающих устройств. Подключение одной
из фаз двигателя непосредственно к сети в данном
случае невозможно. Все это, как известно, приво+
дит к значительному увеличению мощности управ+
ления. В итоге сложность и трудность создания уп+
равляемых по частоте генераторов с малой девиаци+
ей частоты сдерживает распространение КЭП с час+
тотно+токовым управлением.

Наиболее перспективным следует признать ис+
пользование линейно+фазовой модуляции, кото+
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рая может быть реализована, например, за счет раз+
ночастотного питании фаз исполнительного двига+
теля; при непрерывном изменении фазового сдви+
га между питающими напряжениями; путем пита+
ния одной из фаз постоянным, а других − перемен+
ным токами [2].

Фазовый способ возбуждения колебательного
режима работы позволяет получить диапазоны плав+
ного регулирования по амплитуде, частоте и положе+
нию нейтрали колебаний до четырех порядков, дает
возможность создавать колебания без специальных
задающих устройств периодических сигналов.

Одним из направлений повышения энергети+
ческих и динамических показателей колебатель+
ных электроприводов является построение их на
основе машины двойного питания (МДП), когда
одноименные статорные и роторные обмотки ис+
полнительного двигателя соединены попарно па+
раллельно [3]. При этом существенно возрастает
КПД и мощность привода за счет компенсации
инерционности нагрузки и формирования в коле+
бательном двигателе синхронных свойств. В синх+
ронном режиме мгновенные значения скорости
изменения колебательного электромагнитного по+
ля и подвижного элемента двигателя совпадают,
скольжение отсутствует, что приводит к снижению
потерь на нагрев, улучшению динамических пока+
зателей колебательной системы в целом. 

Основные свойства колебательной машины
двойного питания определяются рядом ее характе+
ристик. В первую очередь к ним относятся ампли+
тудно+фазочастотные кинематические (силовые),
регулировочные и механические характеристики,
которые могут быть получены для установившего+
ся режима работы МДП на основании решения
уравнения движения.

Однако выражения эти весьма громоздки и тре+
буют при своем анализе большого объема вычисле+
ний, что делает затруднительным применение их
для дальнейшего получения практических выво+
дов. Поэтому, с целью наглядности и простоты ис+
следования влияния параметров электрической
машины, нагрузки и источников питания на рабо+
чие характеристики МДП следует использовать ряд
упрощающих допущений, в частности:

− рассматривать установившиеся режимы работы
МДП, когда амплитуда колебаний подвижного
элемента не превышает половины геометричес+
кого базового размера положения ротора (бегу+
на) обобщенного электродвигателя;

− если закон колебания подвижного элемента
электродвигателя не имеет определяющего зна+
чения, то находить рабочие характеристики для
первой гармоники колебаний;

− считать параметры нагрузки в процессе работы
постоянными и независящими от времени;

− при необходимости определять отклонение вы+
ходных параметров относительными или сред+
неквадратичными величинами.

С учетом вышесказанного, первую гармоничес+
кую составляющую обобщенного колебательного
электромагнитного усилия можно представить, как

где амплитуда Mm и фаза ϕ определяются выраже+
ниями 

(1)

Здесь, амплитуды первых гармонических сос+
тавляющих эквивалентных пускового fm1, демпфи+
рующего fm0 и позиционного fm2 усилий, а также
комплексный коэффициент нагрузки Z(Ω) и фаза
Ψ рассчитываются для колебательного режима ра+
боты на частоте Ω по выражениям:

(2)

В представленных формулах: J0(χm), J1(χm), J2(χm)
− функции Бесселя первого рода; χm, Ω, α − ампли+
туда, частота и начальная фаза установившегося за+
кона колебаний; Мi − гармонические составляю+
щие колебательного электромагнитного усилия;
Lмех, Rмех, С +1

мех − коэффициенты инерционного,
демпфирующего и позиционного усилий нагрузки.

Соотношения (1) и (2) являются базовыми и
описывают совместно с законом движения коорди+
наты подвижного элемента МДП искомые ампли+
тудно+фазочастотные кинематические χm(Ω),
α(Ω), ωm(Ω) и силовые Mm(Ω), ϕ(Ω) характеристи+
ки, а также механические амплитудные (Ω = var) и
мгновенные (t = var) характеристики по координа+
те χm(Mm); χ(Mэм) и скорости ωm(Mm); ω(Mэм) для раз+
личных видов нагрузки. Они определяют и всю
гамму регулировочных характеристик χm(αi, Ω, Ψi),
α(αi, Ω, Ψi), ωm(αi, Ω, Ψi), δ(αi, Ω, Ψi), Mm(αi, Ω, Ψi),
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ϕ(αi, Ω, Ψi) при подстановке в них зависимостей
fm0, fm1 и fm2 от функций регулирования.

В виду того, что представленные соотношения
являются трансцендентными уравнениями (первая
гармоническая составляющая колебательного
электромагнитного усилия выражена через ампли+
туду и фазу выходных колебаний), то методика оп+
ределения рабочих характеристик сводится, по су+
ществу, к построению для заданных параметров
электрической машины, нагрузки и функций регу+
лирования семейства зависимостей 

Методом последовательных приближений, в
качестве первого из которых целесообразно выби+
рать первое приближение закона движения, рас+
считанное согласно методики [4], по графикам
производят доопределение значений Мm и ϕ, кото+
рые являются исходными данными для расчета но+
вых значений χm и α

Затем производят новое доопределение, и рас+
чет повторяют до тех пор, пока не будет достигнута
требуемая точность результатов расчета.

В качестве примера на рис. 1 приведены резуль+
таты совместного решения уравнений (1), (2) с по+
мощью ПЭВМ при нагрузке Lмех = 18,7 o.e.; 
Rмех = 2,0 o.e.; Cмех

+1 = 0 на частоте Ω = 0,1 о.е. для
различных значений начальной фазы α закона дви+
жения подвижного элемента двигателя.

Установлено, что при принятых допущениях
вместо выражений (2) можно использовать приб+

лиженные соотношения, определяющиe составля+
ющие колебательного электромагнитного усилия
как

Их максимальные отклонения от fm0, fm1 и fm2 при
χm � 1 не превышают 12 %, что позволяет значитель+
но облегчить анализ рабочих характеристик и дает
вполне приемлемые для большинства инженерных
расчетов результаты. Для первого приближения ра+
бочие характеристики МДП представлены табл. 1, 2.

В качестве примера на рис. 2 приведены ампли+
тудно+фазочастотные характеристики (АФЧХ)
МДП, разработанной на базе серийного электрод+
вигателя 4АК160S8У3, входящей в состав системы
воспроизведения асимметричных колебаний виб+
ротранспортной технологической установкой гори+
зонтального снаряжения трубчатых изделий АЭС.
Анализ их показывает, что при малом механичес+
ком демпфировании (Rмех<1) на амплитудно+час+
тотной характеристике (кривая 1) отчетливо наблю+
дается резонансный максимум, определяемый со+
отношением между электромагнитным позицион+
ным усилием fm2, развиваемым МДП и величиной
инерционной нагрузки Lмех. Согласно принципа
электромеханической аналогии, возрастающий
участок АЧХ соответствует емкостному характеру
нагрузки (Z(Ω)>0), а падающий − индуктивному
(Z(Ω)<0). Наличие электромеханического резонан+
са приводит к изменению и обобщенного колеба+
тельного электромагнитного усилия. Оно также
возрастает с увеличением частоты колебаний Ω,
достигая своего максимального значения при
Z(Ω)=0, после чего уменьшается. Кривые 2 на 
рис. 2 иллюстрируют включение МДП в режим
асинхронного двигателя. Последний и предопреде+
ляет в конечном итоге характер АФЧХ. Однако сле+
дует заметить, что в режиме асинхронного
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Рис. 1. Зависимости амплитуды и фазы первой гармонической составляющей обобщенного колебательного электромагнитно�
го усилия от амплитуды и фазы колебания подвижного элемента МДП
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двигателя амплитудно+частотная силовая характе+
ристика отличается от известной [1], так как учиты+
вает механическое демпфирование нагрузки. В
частности она имеет хотя и слабый, но падающий
характер. Этот факт позволяет заключить о возмож+
ности синтезировать для некоторого частотного ди+
апазона колебательный электропривод, инвариант+
ный по усилию к частоте колебаний при fm0 = 0.

Амплитудные механические характеристики
представляют собой не замкнутые кривые, а отно+
сительные и абсолютные мгновенные (рис. 3) − эл+
липсы. Независимо от режима работы МДП они
занимают четыре квадранта и повернуты относи+
тельно начала координат соответственно на угол
π/4 и угол

В отличие от амплитудных механических харак+
теристик и абсолютных мгновенных − относитель+
ные мгновенные механические характеристики
представляют собой нагрузочные линии при коле+
бательном режиме работы МДП и не связаны с ее
параметрами.

Регулировочные характеристики наряду с меха+
ническими являются основными характеристика+
ми исполнительных двигателей, работающих в ре+
жиме периодического реверса. Одним из главных
требований, предъявляемым к ним, является ли+
нейность − прямая пропорциональная зависимость
выходных параметров МДП от функций регулиро+
вания. Однако, как правило, это требование не вы+
полняется. В первую очередь это связано с тем, что
составляющие пускового fm1, демпфирующего fm0 и
позиционного fm2 усилий, определяющие в конеч+
ном итоге характер изменения выходных парамет+
ров МДП, являются нелинейными функциями от

2
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Рис. 2. Амплитудно�фазочастотные кинематические характеристики МДП при Lмех=18,73 о.е.; Rмех=2,0 о.е.; Смех
�1=0

а б

Рис. 3. Мгновенные относительные а) и абсолютные б) механические характеристики МДП по скорости при Lмех=123 о.е.;
Rмех=3,19 о.е.; Смех

�1=0; Ω =0,02 (1), Ω =0,18 (2), Ω =0,1 (3), Ω =0,1 (4), Ω =0,08 (5) и Смех
�1=1,23 о.е.

а б



коэффициента сигнала управления αi. Причем не+
линейность составляющих колебательного элект+
ромагнитного усилия зависит существенным обра+
зом от того, как и по каким из обмоток исполни+
тельного двигателя производится регулирование.
Во+вторых, выходные параметры колебательного
электродвигателя, в свою очередь, сами являются
нелинейными функциями fm0 и fm2. Проведенный
анализ способов регулирования показал возмож+
ность пропорционального регулирования некото+
рых из составляющих колебательного электромаг+
нитного момента. В частности, при симметричном
регулировании по одноименным обмоткам пер+
вичного и вторичного элементов обеспечивается
пропорциональное регулирование амплитуды эк+
вивалентного пускового усилия МДП, а при регу+

лировании только по обмоткам ротора − составля+
ющей электромагнитного позиционного усилия.
Однако, несмотря на возможность реализации
прямо+пропорционального регулирования состав+
ляющих колебательного момента линейность для
χm(αi) не обеспечивается.

Возможность варьирования позиционным ко+
лебательным электромагнитным моментом позво+
ляет регулировать собственную частоту колебаний
КЭП, а, следовательно, поддерживать в заданном
частотном диапазоне работы МДП энергетически
выгодный резонансный режим работы. В связи с
этим, в табл. 3 представлены алгоритмы обеспече+
ния резонансного режима работы МДП (Z(Ω)=0)
при изменениях частоты колебаний Ω для различ+
ных способов регулирования. 
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Введение

Коллекторные электрические машины (КЭМ)
находят все более широкое применение во всех от+
раслях промышленности, в системах средств связи
и в бытовой технике. Обладая известными преиму+
ществами перед электрическими машинами пере+
менного тока, в частности, возможностью плавно+
го и экономичного регулирования частоты враще+
ния, универсальными рабочими характеристика+
ми, коллекторные электродвигатели являются не+
заменимыми в системах электроприводов.

Широкое использование в машиностроении
станков с числовым программным управлением

требует разработки надежных электроприводов с
широким регулированием частоты вращения и по+
вышенными крутящими моментами. Для этих це+
лей разработаны и совершенствуются новые моди+
фикации коллекторных высокомоментных элект+
родвигателей.

Электродвигатели постоянного тока нашли ши+
рокое применение для привода бортовой авиаци+
онной и космической аппаратуры, а также в систе+
мах специальной техники. 

Развитие полупроводниковой электроники и
разрабатываемой на ее базе преобразовательной
техники привело к созданию бесколлекторных
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