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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Электропривод углового движения с прерывистым 

движением вала широко используются в машино- и приборостроении, горной и 

химической промышленности, в технике контроля и измерения, строительстве, 

текстильной промышленности и сейсмологии.  

Существующие в настоящее время привода выполняются, как правило, на 

базе шаговых двигателей (ШД) или асинхронных двигателей (АД) с механиче-

скими преобразователями движения, что порой не позволяет осуществлять ре-

гулирование параметров движения непосредственно в технологическом про-

цессе. 

Кроме того, недостатками известных электроприводов являются: вероят-

ность потери крутящего момента на высоких скоростях; возникновение резо-

нансных явлений, при введении контуров обратной связи или возможность по-

тери контроля над положением ротора ввиду отсутствия их; наличие дополни-

тельных механических устройств преобразования движения и, как следствие, 

отсутствие плавного регулирования угла поворота шага; невозможность осу-

ществления режима реверса. 

Вопросами разработки электроприводов с прерывистым законом движе-

ния, и в частности на базе АД, занимались как российские, так и зарубежные 

ученые. Значительный вклад в эту область исследования внесли: Луковни-

ков В. И., Чиликин М. Г., Ивоботенко Б. А., Грачев С. А., Ткалич С. А., Маме-

дов Ф. А.,  Беспалов В. Я., Постников В. А., Балковой А. П., Со Лин Аунг, Law-

renson P. J., Harris M. R. и др. 

Наиболее перспективным видится построение данного класса электропри-

водов на базе АД, работающих непосредственно в режиме прерывистого дви-

жения, за счет фазовой модуляции питающих напряжений (токов) с прерывани-

ем питания по одной из обмоток в момент времени, когда электромагнитный 

момент, развиваемый двигателем, стремится к нулю. Однако, отсутствие теоре-

тических исследований и обобщения комплекса вопросов расчетно-

теоретического характера по данным электроприводам существенно сдержива-

ет развитие и внедрение последних. 

Объектом исследования является асинхронный электропривод углового 

движения с прерывистым движением вала.  

Предметом исследования являются выходные характеристики электро-

привода углового движения с прерывистым движением вала. 

Цель работы состоит в исследовании асинхронного электропривода угло-

вого движения с прерывистым движением вала при потенциальной и токовой 

фазовой модуляции.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

– оценить современное состояние и тенденции развития электроприводов угло-

вого движения с прерывистым движением вала; 

– вывести аналитические зависимости, устанавливающие взаимосвязь между 

параметрами электрической машины, источниками питания и нагрузкой при 

фазовой модуляции питающих напряжений (токов) и на основании их разрабо-
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тать методику расчета выходных параметров электропривода с прерывистым 

законом движения; 

– получить инженерные соотношения для расчета рабочих характеристик элек-

тропривода и определить условия их автономности при регулировании пара-

метров; 

– разработать имитационные модели электроприводов с прерывистым законом 

движения при потенциальной и токовой фазовой модуляциях для исследования 

динамических и кинематических характеристик; 

– выработать критерии для расчета и оценки точностных характеристик элек-

троприводов с прерывистым законом движения; 

– экспериментально исследовать макетный образец электропривода в лабора-

торных условиях с целью проверки разработанных математических моделей, 

методик расчета и результатов теоретического анализа. 

Методы исследования. При выполнении работы использовались аналити-

ческие, математические и экспериментальные методы исследования. В процес-

се аналитических и математических исследований использовались методы ин-

тегрального, дифференциального и операционного исчисления, а также чис-

ленные методы расчета. Математическое моделирование было выполнено в 

средах MathCAD-14 и Matlab-2007. Экспериментальные исследования проводи-

лись на специально разработанном стенде с использованием методов контроля, 

измерения и обработки результатов. 

Достоверность полученных результатов подтверждается  сопоставлени-

ем результатов математического расчета и имитационного моделирования, а 

также проведёнными экспериментальными исследованиями. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

– показана перспективность использования АД с линейно-фазовой модуляцией 

фазных напряжений (токов) для создания регулируемых электроприводов угло-

вого и линейного движения с прерывистым движением вала; 

– установлены неизвестные ранее аналитические связи между параметрами 

электрической машины,  источниками питания и нагрузкой на основании кото-

рых разработана методика определения выходных параметров электропривода 

с прерывистым законом движения при фазовой потенциальной и токовой моду-

ляции; 

– получены аналитические соотношения, определяющие рабочие характеристи-

ки электропривода с прерывистым законом движения и условия обеспечения их 

автономности; 

– определены критерии оценки точностных характеристик электропривода, ра-

ботающего в режиме прерывистого движения за счет фазовой модуляции пита-

ющих напряжений (токов). 

Практическая ценность работы: 

– разработаны инженерно-практические рекомендации по оценке точностных 

характеристик асинхронного электропривода с прерывистым законом движения 

по максимальному коэффициенту нестабильности внутри одного шага; 

– создано программное обеспечение для анализа выходных характеристик 

асинхронного электропривода с прерывистым законом движения; 
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– найдены новые технические решения, позволяющие расширить эксплуатаци-

онные возможности двухфазных асинхронных двигателей, работающих в ре-

жиме прерывистого движения, путем стабилизации амплитуды координаты по-

движного элемента двигателя при регулировании частоты шага и повышения 

его координатной точности за счет устранения высокочастотных пульсаций 

напряжения частоты сети и регулирования времени разгона подвижного эле-

мента двухфазного асинхронного двигателя до установившегося значения ам-

плитуды шага, защищенные патентами на полезные модели. 

Реализация результатов работы. Результаты теоретических и экспери-

ментальных исследований переданы для внедрения на предприятие ООО 

«Сибметахим» г. Томска, подразделения ОАО «Газпром», а также используют-

ся в учебном процессе при выполнении курсовых и дипломных работ студен-

тами кафедры электропривода и электрооборудования Энергетического инсти-

тута ТПУ, что подтверждено соответствующими актами внедрения. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы об-

суждались и получили одобрение: на научно-технических семинарах кафедры 

«Электропривода и электрооборудования» ЭНИН ТПУ (г. Томск, 2009 – 

2013г.); на IV Международной научно-технической конференции «Электроме-

ханические преобразователи энергии» (г. Томск, 2009 г.); на V Юбилейной 

Международной научно-технической конференции «Электромеханические 

преобразователи энергии», посвящённой памяти Г.А. Сипайлова (г. Томск, 2011 

г.); на Х, XV, XVI, XVII, XVIII Международных научно-практических конфе-

ренциях студентов аспирантов и молодых ученых «Современные техника и 

технологии» (г. Томск, 2003, 2009 –2012г.), на всероссийской научной конфе-

ренции молодых ученых (г. Новосибирск, НГТУ 2012 г.). 

Публикации. Основное содержание диссертационной работы опубликова-

но в 14 работах. Из них 3 статьи в изданиях из перечня, рекомендованных ВАК 

РФ, 1 статья в межвузовском научном сборнике, 2 патента РФ на полезную мо-

дель, 8 статей в сборниках докладов Международных и Всероссийских конфе-

ренций. 

Структура диссертационной работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, четырёх глав, заключения, списка литературы и приложения. Общий 

объём работы составляет 136 страниц машинописного текста, включая 53 ри-

сунка, 6 таблиц, списка использованной литературы из 50 наименований и 6 

приложений на 14 страницах. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана актуальность, цель и научная новизна решаемой за-

дачи, а также структура работы и апробация результатов основных теоретиче-

ских и экспериментальных исследований. Изложены основные положения, вы-

носимые на защиту. 

В первой главе проведен анализ современного состояния вопроса разра-

ботки, принципов построения и применения электроприводов с прерывистым 

законом движения, в том числе на базе асинхронных двигателей (АД). Отмеча-

ется, что возможность обеспечения режима плавного пуска и остановки АД в 

моменты времени, когда электромагнитное усилие переходит через нуль, поз-
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воляет использовать электроприводы колебательного движения в силовых ме-

ханизмах с регулируемым прерывистым перемещением. 

Во второй главе разработаны основы теории асинхронных электроприво-

дов углового движения с прерывистым движением вала при потенциальной и 

токовой фазовой модуляции.  

При потенциальной фазовой модуляции фазных напряжений функции ре-

гулирования имели вид 
    ,0)(;0)(;βωsin)();(αωsin)( 2211   tUtUtUtUtAtUtU rrmsms

где mU  – амплитудное значение питающего напряжения, численно равное номи-

нальному напряжению питания исполнительного двигателя; mmii UU / – коэф-

фициенты сигналов; 2,1i ; 21,  – угловые частоты питающих напряжений; α , 

β  – начальные фазы напряжений на обмотках; )(tA  – импульсная функция, опре-

деляемая как: 
1

1 2 sin(2 1)
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круговую частоту шага. 

Принимая, что частота шага Ω, как минимум, на порядок меньше частоты 

питающей сети определены значения фазных токов во временной форме  
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электромагнитного момента при предварительном разложении выражения, опи-

сывающего электромагнитный момент,   )()()()()()( нэм tMtitititiLtM srrsm    в 

ряд Маклорена по скорости в окрестностях точки 0 . Здесь )()( titi rs    – 

мгновенные значения фазных токов; Mн(t) – обобщенный момент нагрузки, 
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учитывающий инерционную мехL , демпфирующую мехR  и позиционную 1
мех
C  

составляющие. 

Составляющие коэффициента электромагнитного демпфирования пред-

ставлены при пренебрежение гармоническими составляющими частот питаю-

щих напряжений, что допустимо, так как глубина модуляции периодических 

коэффициентов демпфирующей составляющей момента при низких частотах 

шага незначительна. Кроме того, выражение для пускового момента представ-

лено с учетом пренебрежения высокочастотными составляющими частот 21,  

и их комбинациями, для которых электрические машины являются естествен-

ным электромеханическим фильтром.  

С учетом принятых допущений уравнение движения было преобразовано к 

виду ),(п
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где  χ – обобщённая координата положения подвижного элемента двигателя, а 

решение найдено как 

    
  .22sin

12sin2sin)sin()(
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  

Здесь χj,i,k –амплитуды и  j,i,k – начальные фазы гармонических составляющих 

обобщённой координаты положения подвижного элемента двигателя, опреде-

ляемые табл. 1. 

Таблица 1 
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При токовой фазовой модуляции известными являются статорные фазные 

токи, а неизвестными – фазные напряжения и роторные токи. В этом случае 

фазные обмотки АД подключаются к источникам токов, аналитические выра-

жения для которых имеют вид 
   ,βωsin)();(αωsin)( 2211   tItitAtIti msms  

где 2121 ω,ω,,,, mm II  – амплитуды, фазовые сдвиги и угловые частоты фаз-

ных токов. 
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С учетом характеристических корней функций регулирования, значения 

роторных токов во временной форме были определены как 
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а значение обобщенного электромагнитного усилия в виде 

  

  .)22(sin

)12(sin)2sin(
1

)sin()(

,

*
44

*
33

1

*
22

*
11эл

dt

d
FtiF

tiFtiFtFtF

kii

i
i

i



















 

Здесь Fj,i – амплитудные значения и j,i начальные фазы обобщенного электро-

магнитного усилия, определяемые параметрами электрической машины, источ-

ников питания и нагрузки. 

На основании полученных соотношений были разработаны методики рас-

чета выходных параметров электропривода прерывистого движения при потен-

циальной и токовой фазовой модуляции, алгоритмы которых представлены 

на рис. 1. 

Полученные соотношения составили теоретическую основу для определе-

ния рабочих характеристик электродвигателя, работающего в шаговом режиме 

за счет фазовой модуляции питающих напряжений (табл.2). 

В ней первая гармоника шаговой составляющей электромагнитного мо-

мента )sin()(эл1  tMtM m , где 

)(
)(,

)(

1
arctg;

))(1()( 0мех

мех

5,0

22
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22
мех

2
мех

FR
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










  – 

электромеханическая постоянная времени; Gk – коэффициенты, определяемые 

параметрами электрической машины; k=1..3. 

В качестве примера на рис. 2 представлены регулировочные характеристи-

ки χm (γ) и Мm (γ) для асинхронного двигателя 4АК160S8У3 при запуске на ча-

стоту Ω=0,057 о.е. 

Они представляют практический интерес, так как иллюстрируют возмож-

ность пропорционального регулирования величины шага и момента при изме-

нении фазного напряжения, например, по одной из обмоток двигателя (кри-

вая 1). 
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Расчет электромагнитного усилия Fэ (t)

Задание функций регулирования is(t), is(t)
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Рис. 1. Алгоритмы расчета выходных параметров электропривода с прерывистым 

движением при а) – потенциальной и б) токовой фазовой модуляции 

 

1. Частотные характеристики                          Таблица 2 
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3. Регулировочные характеристики 

γ γ2=1,γ1=γ – var γ1=γ2=γ – var 

m 

 
5,0

2

32
22

мех
22

мех

1

)(





 



GGRL

G  

 
5,0

2

32
22

мех
22

мех

1
2

)(





 



GGRL

G  



 10 

m 

 
5,0

2

32
22

мех
22

мех

1

)(





 



GGRL

G  

 
5,0

2

32
22

мех
22

мех

1
2

)(





 



GGRL

G  

Mm 

 

5,0

2

32
22

мех
22

мех

22
мех

2
мех

1

)( 


















GGRL

LR
G  

 

5,0

2

32
22

мех
22

мех

22
мех

2
мех

1
2

)( 


















GGRL

LR
G  

4. Условие автономности регулирования параметров 
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Рис. 2. Законы регулирования амплитуд закона движения а) и электромагнитного мо-

мента б) при γ1 – var, γ2=1 – (1); γ1=γ2 – var – (2) 

 

На рис. 3 представлены характеристики Ω(γ) при обеспечении постоянства 

амплитуды шага χm  для двух заданных уровней. Анализ характеристик  позво-

ляет констатировать факт о возможности обеспечения постоянства амплитуды 

шага за счет линейного регулирования одного из фазных напряжений двигателя 

(кривые 2,4). 
, о.е.

, о.е.

 
Рис. 3. Условие автономности регулирования амплитуды координаты при 

χm=2,47 о.е. (1,2), χm=1,5 о.е. (3,4) для γ1=γ, γ2=1 (1,3), γ1=γ2=γ (2,4) 

 

Полученные аналитические зависимости рабочих характеристик электро-

привода при прерывистом движении указывают на возможность альтернатив-

ного выбора параметров электрической машины и функций регулирования при 

заданных параметрах нагрузки для построения специализированных комплек-

сов с требуемыми кинематическими и силовыми характеристиками. 
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Одним из важнейших показателей качества, характеризующих работу 

электропривода, работающего в режиме прерывистого движения за счет моду-

ляции фазных напряжений или токов, является точность его позиционирования. 

Последнюю предложено оценивать по максимальному значению относитель-

ной координатной погрешности как 

 1 0( ) ( )m m mt t / ,      

где )(1 mt , )( mt  – идеальный и реальный законы изменения во времени обоб-

щенной (угловой или линейной) координаты положения подвижного элемента 

электродвигателя в момент времени mt , при котором разность )()(1 tt   ста-

новится максимальной; 0  – базовый размер электродвигателя. 

Установлено, что относительные погрешности по амплитуде и частоте ша-

га в электроприводе с прерывистым движением сложным образом зависят от 

отклонения параметров источников питания  21,   msmmsm UUUU , 

smsm II  , , Ω и значений параметров нагрузки мехмех , RL . Вклад каждой состав-

ляющей в относительную максимальную погрешность  при отклонении, напри-

мер, параметров источников питания можно найти через полные дифференциа-

лы. Выражение, для определения погрешности по амплитуде m , а, следова-

тельно, и по нейтрали шага 0  при потенциальной и токовой фазовой модуля-

ции, будут иметь вид 

,321
1 





























 







 KUKUKU
U

UU
U

U smsm
m

sm
sm

m
smsm

sm

m
smmm

 

,321
1 














































 KIKIKI
I

II
I

I smsm
m

sm
sm

m
smsm

sm

m
smmm

 

где весовые коэффициенты 31 KK  ; 
 31 KK  определяющие вклад в соответ-

ствующую относительную погрешность от отклонения каждого параметра пи-

тания при заданной нагрузке представлены в табл. 3. 

Весовые коэффициенты относительной погрешности по амплитуде шага            Таблица 3  
Потенциальная модуляция Токовая модуляция 
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Приведенные на рис. 4 расчетные зависимости m  показывают, что 

наибольшее влияние на точность позиционирования асинхронного двигателя, 

почти на порядок превышающей остальные, оказывает отклонение частоты 

питающей сети f . Учёт отклонения частоты следует рекомендовать при по-

строении систем управления данными электроприводами по принципу синхро-

низации с частотой сети. 

 
Рис. 4. Зависимость относительной координатной погрешности m  а) от отклонения 

амплитуды напряжения (тока) источника питания  б) от отклонения частоты питаю-

щей сети f  

В третьей главе представлено математическое моделирование электро-

привода с прерывистым законом движения в прикладном программном пакете 

MATLAB/Simulink. В качестве исследуемых параметров рассматривались элек-

тромагнитный момент М(t), скорость ω(t) и координата подвижного элемента 

электропривода χ(t). 

На рис. 5 представлены результаты имитационного моделирования элек-

тропривода, выполненного на базе АИР 71А2  при запуске на частоту Гц2ш f  

и 23
мех мкг102  L , с/радмН2,0мех R .  

Анализ их показывает, что независимо от режима работы при фазовой мо-

дуляции питающих напряжений или токов, обеспечивается постоянство ампли-

туды шага в течение всего периода частоты шf . Отрицательные выбросы элек-

тромагнитного момента вызваны, в первую очередь, погрешностью вычислений 

из-за иррационального соотношения между частотой питающей сети 1  и ча-

стотой прерывания, определяющей частоту шага. Кроме того, при потенциаль-

ном питании амплитуды электромагнитного момента, скорости и координаты 

подвижного элемента электропривода ( мН304,4 mM , рад/сек9,20m , 

рад265,3m ) в 16 раз больше, чем при токовом питании ( мН2651,0 mM , 

рад/сек325,1m , рад2119,0m ). 

Это объясняется тем, что при потенциальном питании фазные токи асин-

хронного электродвигателя превышают свои номинальные значения в 3,9 раза, 

в то время как при токовом питании их значения выбирается равным номи-

нальному (рис. 6). 

С целью оценки влияния параметров источников питания на выходные ха-

рактеристики электропривода были сняты регулировочные характеристики, при 

а)                                                 б) 
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потенциальном и токовом питании. Результаты исследований подтвердили пра-

вильность численных расчетов, проведенных по формулам табл. 2. 
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Рис. 5. Выходные характеристики электропривода с шаговым законом движения при: 

а) потенциальной и б) токовой фазовой модуляции 
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Рис. 6. Фазные токи асинхронного электродвигателя а) – при потенциальном питании, 

б) – при токовом питании 

 

Установлено, что характеристики )(),(),(  mmm M  отличаются от 

характеристик электропривода, работающего в режиме колебательного движе-

ния за счет фазовой модуляции фазных напряжений. В частности характери-

стики )(mM  и )(m  имеют в заданном диапазоне изменения частот практи-

чески линейный характер (рис. 7). 

Исследования показали, что среди параметров нагрузки наибольшее влия-

ние на выходные характеристики электропривода оказывает демпфирующая и 

позиционные составляющие. Так при значениях  с/радмН01,0мех R  наблю-

далась потеря динамической устойчивости, проявляющаяся в виде вращатель-

но-колебательного режима работы, а внедрение даже небольшой по величине 

позиционной нагрузки ( м/радН315,0мех С ) – приводило к колебательному 

режиму. 
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Рис. 7. Зависимости амплитуд электромагнитного момента Мm, скорости ωm и коорди-

наты подвижного элемента электропривода χm от частоты шага Ω при: а) потенциаль-

ной и б) токовой фазовой модуляции  

 

В четвертой главе приведены результаты экспериментального исследова-

ния и практического применения электроприводов с прерывистым законом 

движения. Внешний вид экспериментальной установки представлен на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Экспериментальная установка 1 – АД; 2,3 – ЗГ 1, ЗГ 2; 4,5 – АИН 1, АИН 2;  

6 – СФНУ, 7 – ИБ, 8 – ПК, 9 – ДС 

 

С целью проверки основных научных результатов диссертации были сняты 

выходные характеристики электропривода с прерывистым законом, при запуске 

на частоту Гц2ш f , при 23
мех мкг102  L , с/радмН2,0мех R (рис. 9). 

Исследования показали, что использование фазового способа возбуждения 

прерывистого режима работы позволяет стабилизировать внутри шага его ам-

плитуду (характеристика – 1). Кроме того, при переходе с одного шага на дру-

гой отсутствуют переходные процессы, что существенно повышает координат-

ную точность электропривода и снижает его динамические потери. 

На рис. 10 представлены регулировочные характеристики, устанавливаю-

щие зависимость амплитуды координаты подвижного элемента электропривода 

χm  от фазных напряжений при симметричном регулировании ( var  ss UU ) и 

изменении фазного напряжения только по одной из обмоток исполнительного 
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двигателя ( var,const   ss UU ), полученные в результате моделирования (1), 

расчетным путем (2), и экспериментально (3). 

 

 
Рис. 9. Экспериментальные выходные характеристики электропривода с прерыви-

стым законом движения: 1 – координата подвижного элемента электропривода χ(t), 

2 – электромагнитный момент М(t), 3 – скорость ω(t) 
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Рис. 10. Зависимость амплитуды координаты подвижного элемента электропривода 

при: а) – симметричном регулировании ( var  ss UU ) и б) при регулировании по 

одной из обмоток ( var,const   ss UU ) 

 

Анализ полученных результатов показал, что расхождения между данными 

полученными расчетным путем (гл.2), при имитационном моделировании (гл.3) 

и экспериментальными исследованиями (гл.4) составляют от 7,5 до 8,5 %. 

Данный факт подтверждает правомерность использования для расчетов ра-

бочих характеристик электродвигателя, работающего в режиме прерывистого 

движения, ранее полученных в гл. 2 аналитических выражений, а также – адек-

ватность разработанных имитационных моделей реальным физическим процес-

сам, протекаемым в электромеханическом преобразователе энергии.  

На рис. 11 представлены экспериментально полученные зависимости мак-

симального значения относительной координатной погрешности m , от откло-

нения амплитуды напряжения источника питания U , частоты f  при потен-

циальном питании. 

Экспериментальные исследования подтвердили положение о том, что 

наибольшее влияние на относительную координатную погрешность оказывает 
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отклонение частоты питающей сети. Расхождения по полученным данным  

(между расчетными и экспериментальными) составили от 7 до 8 %. 

Проведенные исследования позволили разработать технические предложе-

ния и наметить пути улучшения регулировочных свойств и повышение коорди-

натной точности асинхронных электроприводов с прерывистым режимом рабо-

ты. 
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Рис. 11. Зависимость относительной координатной погрешности m  от отклонения: 

а) амплитуды напряжения источника питания U ; б) частоты f  при потенциальной 

фазовой модуляции 

 

Так для обеспечения постоянства амплитуды координаты при регулирова-

нии частоты шага при заданных параметрах нагрузки, было предложено управ-

лять асинхронным двигателем в соответствии с функциональной схемой, пред-

ставленной на рис. 12, а. Положительный эффект достигается за счет изменения 

коэффициента передачи модулятора МД при регулировании частоты шага по 

закону 
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Функциональная схема, представленная на рис. 14, б позволяет расши-

рить эксплуатационные возможности электроприводов с периодическим зако-

ном движения путем повышения его координатной точности за счет устранения 

высокочастотных пульсаций частоты сети и регулирования времени разгона 

подвижного элемента асинхронного двигателя до установившегося значения 

амплитуды шага. 
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Рис. 12. Функциональная схема электропривода с прерывистым законом движения 
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В заключении изложены основные выводы по научным и практическим 

результатам проведенных теоретических и экспериментальных исследований. 

В приложении приведены расчетные соотношения, а также акты внедре-

ния результатов научно-исследовательской работы. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Впервые получены аналитические зависимости, устанавливающие взаи-

мосвязь между параметрами электрической машины, источниками питания и 

нагрузкой при потенциальной и токовой фазовой модуляции. Показано, что 

влияние параметров электрической машины и функций регулирования на ки-

нематические и силовые характеристики привода осуществляется через коэф-

фициенты пускового и демпфирующего электромагнитного момента. 

2. Разработана методика определения выходных параметров электроприво-

да с прерывистым законом движения при потенциальной и токовой фазовой 

модуляции. 

3. Установлено, что при инженерных расчетах закона движения электро-

привода достаточно учитывать только постоянную составляющую  коэффици-

ента электромагнитного демпфирования, а в пусковом моменте – гармониче-

ские составляющие кратные частоте шага. 

4. Получены аналитические зависимости рабочих характеристик электро-

привода с прерывистым движением, которые указывают на возможность аль-

тернативного выбора параметров электрической машины и функций регулиро-

вания при заданных параметрах нагрузки для построения специализированных 

комплексов с требуемыми кинематическими и силовыми характеристиками.  

5. Установлено, что в целях обеспечения линейности регулирования ампли-

туды шага и момента управление двигателем следует осуществлять только по 

одной из обмоток статора.  

6. Показано, что, с целью поддержания постоянства амплитуды шага, 

напряжение на одной из фазных обмоток статора двигателя должно регулиро-

ваться прямо пропорционально частоте шага. 

7. Сформулирован и аналитически определен критерий оценки точностных 

характеристик электропривода, работающего в режиме прерывистого движения 

за счет фазовой модуляции питающих напряжений (токов) по максимальному 

значению относительной координатной погрешности.  

8. Установлено, что наибольший вклад в значение относительной коорди-

натной погрешности, практически превышающий на порядок остальные, при 

постоянстве параметров нагрузки вносит отклонение частоты питающей сети. В 

целях повышения координатной точности электропривода, реализующего фа-

зовый способ возбуждения прерывистого закона движения, рекомендовано вы-

полнять его по принципу синхронизации с частотой сети.  

9. Разработаны имитационные модели электроприводов с прерывистым за-

коном движения при потенциальной и токовой фазовой модуляции, что позво-

ляет исследовать динамические режимы работы электроприводов данного клас-

са. 

10. Результаты моделирования показали, что наибольшее влияние на выход-

ные характеристики электропривода оказывает демпфирующая составляющая 
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нагрузки. Так, в частности,  при с/радмН01,0мех R  наблюдалась потеря 

динамической устойчивости, проявляющаяся в виде вращательно-

колебательного режима работы, а при внедрении позиционной нагрузки – пере-

ход в колебательный режим работы. 

11. Разработана экспериментальная установка электропривода с прерыви-

стым законом движения, позволившая проверить адекватность математических 

моделей, методик расчета и результатов теоретического анализа. 

12. Найдены новые технические решения, позволяющие расширить эксплуа-

тационные возможности двухфазных асинхронных двигателей, работающих в 

режиме прерывистого движения за счет поддержания постоянства амплитуды 

шага при регулировании его частоты и повысить координатную точность на 

15%, защищенные патентами на полезные модели.  

Основные результаты работы опубликованы 
в изданиях рекомендованных ВАК: 

1. Аристов А.В., Воронина Н.А. Рабочие характеристики электропривода 

колебательного движения в режиме прерывистого перемещения // Известия 

ТПУ. – 2009. – Т. 314. – №4. – С. 64–68. 

2. Аристов А.В., Паюк Л.А., Воронина Н.А. Асинхронный электропривод с 

прерывистым  движением подвижного элемента // Электричество. – 2009. –

№12. – С. 41–44.  

3. Аристов А.В., Воронина Н.А. Анализ точности позиционирования двух-

фазного асинхронного двигателя в режиме прерывистого движения // Известия 

ТПУ. – 2013. – Т. 322 – № 4. – С. 116–120. 

Материалы конференций и сборников статей: 

4. Воронина Н.А. Математическое представление процессов в асинхронных 

электроприводах с автономными инверторами напряжения// Современные тех-

ника и технологии: Материалы X-ой юбилейной международной научно-

практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых (СТТ 

2003), Т.1. – Томск: Изд-во ТПУ, 2003. – С. 95–98. 

5. Воронина Н.А. Электропривод колебательного движения с прерывистым 

законом движения// Современные техника и технологии: Материалы XV Меж-

дународной научно-практической конференции студентов аспирантов и моло-

дых ученых (СТТ 2009), Т.1. – Томск: Изд-во ТПУ, 2009. – С. 385–386. 

6. Аристов А.В., Воронина Н.А. Влияние параметров нагрузки на выходные 

характеристики электропривода с прерывистым законом движения// Электро-

механические преобразователи энергии: Материалы IV Международной науч-

но-технической конференции, Томск: ТПУ, 2009. – С. 340–347. 

7. Воронина Н.А. Закон движения электропривода с прерывистым движе-

нием при токовой фазовой модуляции// Современные техника и технологии: 

Материалы XVI Международной научно-практической конференции студентов 

аспирантов и молодых ученых (СТТ 2010), Т.1. – Томск: Изд-во ТПУ, 2010. – 

С. 396–398. 

8. Воронина Н.А., Аристов А.В., Закон движения электропривода с преры-

вистым движением при потенциальной и токовой фазовой модуляции// Элек-



 19 

тромеханика, электротехнические комплексы и системы: Межвузовский науч-

ный сборник. – Уфа, 2010. – С. 42–47. 

9. Воронина Н.А. Электропривод с прерывистым законом движения // Со-

временные техника и технологии: Материалы XVII Международной научно-

технической конференции студентов аспирантов и молодых ученых 

(СТТ 2011), Т.1 – Томск: Изд-во ТПУ, 2011. – С. 422–423. 

10. Аристов А.В., Воронина Н.А. Электропривод с прерывистым движением 

вала // Электромеханические преобразователи энергии: Материалы V Юбилей-

ной Международной научно-технической конференции, посвящённой памяти 

Г.А. Сипайлова; ТПУ. – Томск: Изд-во ТПУ, 2011. – С.195–200. 

11. Воронина Н.А. Влияние параметров источников питания на кинематиче-

ские характеристики электропривода с периодическим законом движения // Со-

временные техника и технологии: Материалы XVIII Международной научно-

практической конференции студентов аспирантов и молодых ученых 

(СТТ 2012), Т.1 – Томск: Изд-во ТПУ, 2012. – С. 351–352. 

12. Паюк Л.А., Воронина Н.А. Безредукторный электропривод периодиче-

ского движения переменного тока // Наука, технологии, инновации: Материалы 

Всероссийской научной конференции молодых ученых в 7 частях. Часть 5, Но-

восибирск, 29 ноября-2 декабря 2012. – Новосибирск: Изд-во НГТУ, 2012. – 

С. 306–310. 

Патенты и авторские свидетельства: 

13. Патент на полезную модель №88874, МПК Н02Р 7/00. Устройство для 

управления двухфазным асинхронным двигателем в режиме прерывистого 

движения / Аристов А.В., Воронина Н.А. Заявка 2009125766/22, 06.07.2009. 

Опубликовано 20.11.2009, Бюл. №32  

14. Патент на полезную модель №131254, МПК Н02Р7/62. Устройство для 

управления двухфазным асинхронным двигателем в режиме прерывистого 

движения / Аристов А.В., Воронина Н.А. Заявка № 2013106076 . Опубликовано 

10.08.2013, Бюл. №22. 

Личный вклад автора 

Публикации [4, 5, 7, 9] выполнены без соавторства. В работах, выполнен-

ных в соавторстве, вклад автора состоит в следующем: определение аналитиче-

ских выражений закона движения электропривода с прерывистым законом 

движения при потенциальном питании [1, 2, 12, 13, 14] (30%), определение соот-

ношений для оценки точности позиционирования асинхронного двигателя, рабо-

тающего в режиме прерывистого движения [3] (45%), анализ влияния парамет-

ров нагрузки на выходные характеристики электропривода с прерывистым за-

коном движения при потенциальной фазовой модуляции [6] (50%),анализ влия-

ния параметров нагрузки на выходные характеристики электропривода с пре-

рывистым законом движения при токовой фазовой модуляции [11] (50%), 

определение аналитических выражений закона движения электропривода с 

прерывистым законом движения при токовой фазовой модуляции [8, 10] (50%). 


