
Стремление к обеспечению безударного пуска
электропривода колебательного движения на за�
данную частоту при работе его в асинхронном ре�
жиме [1] сопровождается, как правило, динамиче�
ским смещением нейтрали колебаний, что крайне
нежелательно, а в иных случаях и вообще недопу�
стимо для ряда технологических процессов. Как по�
казывает практика создания колебательных элек�
троприводов в ТПУ избежать нежелательного сме�
щения нейтрали колебаний возможно двумя путя�
ми: либо за счет обеспечения требуемого алгоритма
работы электропривода при регулировании частоты
колебаний, либо за счет введения в управляющий
сигнал составляющих, пропорциональных фиктив�
ной жесткости или позиционной нагрузке.

В первом случае эффект стабилизации ухода ге�
ометрической нейтрали колебаний может быть до�
стигнут в электроприводах колебательного движе�
ния, выполненных по разомкнутому циклу. Как
известно, такой электропривод характеризуется
более высокими предельными кинематическими
и силовыми характеристиками в виду отсутствия
датчика обратной связи.

Для фазового способа возбуждения колебатель�
ного режима работы установившееся значение дина�
мического смещения нейтрали колебаний при нуле�
вых начальных условиях и малой глубине модуляции
периодической составляющей коэффициента элек�
тромагнитного демпфирования исполнительного
двигателя может быть найдено из решения системы
уравнений, описывающей математическую модель
электропривода колебательного движения [2] как

(1)

где χm, α – амплитуда и фаза установившихся коле�
баний подвижного элемента привода; Ω – угловая
частота колебаний; Lмех, Rмех – составляющие инер�
ционной и демпфирующей сил нагрузки; f0 – ко�
эффициент электромагнитного демпфирования
двигателя. В свою очередь начальная фаза устано�
вившихся колебаний определяется выражением

(2)

Здесь N1, N2 – составляющие пускового колеба�
тельного момента исполнительного двигателя,
определяемые параметрами электрической маши�
ны и функциями регулирования согласно [3]. Сов�
местное решение (1), (2) с учетом, что при полной
компенсации динамического смещения нейтрали
χ0=0, позволяет сначала установить функциональ�
ную зависимость изменения частоты колебаний Ω
от составляющих электромагнитного колебатель�
ного момента

где a=1–f0, а затем перейти к зависимости частоты
колебаний от напряжения на обмотке управления
исполнительного двигателя Uу

(3)

где А – постоянный коэффициент, определяемый как

Здесь Сg – составляющая коэффициента элек�
тромагнитного демпфирования двигателя, завися�
щая только от параметров электрической машины;
N1'=N1/Uy, N2'=N2/Uy.

На рис. 1 представлен один из вариантов функ�
циональной схемы, реализующий алгоритм (3), а в
таблице – результаты измерений динамического
смещения нейтрали, полученные при эксперимен�
тальных исследованиях опытного образца электро�
привода колебательного движения.

Функциональная схема включает в себя преоб�
разователь разности частот в код (ПЧК), функцио�
нальный преобразователь (ФП), усилитель с регули�
руемым коэффициентом усиления (УС), преобразо�
ватель частоты (ПЧ), синхронизированный по ча�
стоте с частотой сети и инвертор напряжения (ИН).
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Представлены алгоритмы и функциональные схемы электроприводов колебательного движения, позволяющие компенсиро#
вать уход геометрической нейтрали положения при пуске и регулировании частоты колебания при работе на симметричную
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Рис. 1. Функциональная схема электропривода колебатель#
ного движения с алгоритмической стабилизацией
нейтрали положения

Как видно из рис. 1 обмотка возбуждения (ОВ)
исполнительного двигателя подключается непо�
средственно к источнику переменного напряжения
частоты f1, а обмотка управления (ОУ) через инвер�
тор напряжения ИН запитывается от преобразова�
теля частоты ПЧ напряжением частоты f2, что по�
зволяет исключить влияние девиации частоты пи�
тания f1 на частоту колебаний fк и повысить коор�
динатную точность электропривода. Преобразова�
тель разности частот в код ПЧК осуществляет
определение частоты колебаний fк=Ω/2π=f1–f2

с последующим преобразованием ее в n�разряд�
ный параллельный двоичный код N. Поступая
на функциональный преобразователь ФП, выпол�
ненный на основе перемножающего ЦАП, послед�
ний, сперва преобразуется в напряжение постоян�
ного тока U, а затем в функциональную зависи�
мость UФП=(U/k1)

0,5, где k1 – коэффициент передачи
ФП. Сформированное таким образом напряжение
на выходе преобразователя ФП в функции частоты
колебания вала исполнительного двигателя fк, про�
изводит регулирование коэффициента передачи
усилителя УС, а, следовательно, и выходного на�
пряжения инвертора ИН по закону

где k – включает в себя коэффициенты передачи
функционального преобразователя и инвертора.

Как показывают результаты экспериментально�
го исследования (табл.), отклонение нейтрали при
регулировании частоты колебания в диапазоне
от 2 до 25 Гц составляет всего 11 %, в то время как
при невыполнении алгоритма (3) – 52 %.

Таблица. Сравнение результатов испытания электроприво#
да колебательного движения при выполнении
и невыполнении алгоритма стабилизации ней#
трали колебания

Во втором случае, стабилизация динамического
отклонения нейтрали колебания за счет введения
в управляющий сигнал составляющих, пропорцио�
нальных фиктивной жесткости или позиционной

нагрузке может быть рекомендована при работе
электропривода колебательного движения как
на симметричную, так и несимметричную нагруз�
ку. Однако, при практической реализации электро�
привода колебательного движения введение обрат�
ной связи требует увеличение установленной мощ�
ности исполнительного двигателя и наличия дат�
чика обратной связи.

При введении фиктивной жесткости изменение
динамических свойств колебательной системы
обеспечивается путем введения дополнительных
электромагнитных связей, создающих усилие, про�
порциональное смещению нейтрали колебаний
и направление навстречу вынужденной силе. При
этом имеется возможность регулирования жестко�
сти системы за счет изменения глубины обратной
связи и, соответственно, частоты собственных ко�
лебаний, что повышает энергетические показатели
привода в целом.

Если на обмотку возбуждения исполнительного
двигателя подать напряжение частоты f1

а на обмотку управления

где Um1, Um2, Um3 – амплитудные значения напряже�
ний соответственно обмотки возбуждения, упра�
вления и обратной связи; γ, β – начальные фазы
питающих напряжений, то результирующий элек�
тромагнитный поток, возникающий в воздушном
зазоре исполнительного двигателя, будет иметь две
составляющие: колебательную, обусловленную
взаимодействием напряжений с амплитудами
Um1 и Um2, и вращательную – обусловленную напря�
жениями с амплитудами Um1 и Um3. Знак последней
составляющей будет определяться знаком закона
движения подвижного элемента привода χ. Резуль�
тирующий вектор электромагнитного потока будет
изменяться по закону

Здесь Фm1, Фm2 и Фm3 – амплитудные значения
составляющих электромагнитного поля. Если пре�
небречь высокочастотными пульсациями суммар�
ной частоты f1+f2, то можно считать что результи�
рующее поле колеблется в зазоре исполнительного
двигателя с частотой Ω, периодически меняя на�
правление движения на противоположное, ком�
пенсируя смещение нейтрали положения.

На рис. 2 представлена функциональная схема
электропривода колебательного движения, реали�
зующая данный способ управления нейтралью по�
ложения. На нем кроме уже известных блоков
ПЧ и ИН представлены: фазоврашатель ФВ, сум�
матор, умножитель напряжений, датчик положе�
ния (ДП) и релейный элемент.
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Фазовращатель ФВ сдвигает напряжение часто�
ты f1 по фазе на 90°. Датчик положения ДП оцени�
вает текущее значение координаты подвижного эл�
емента двигателя и передает информацию на ре�
лейный элемент. Последний формирует сигнал
единичного уровня, знак которого определяет на�
правление движения вращательной составляющей
электромагнитного поля.

На рис. 3 представлены временные зависимо�
сти координаты подвижного элемента двигателя
при наличии обратной связи и без неё. Как видно,
стабилизация нейтрали положения достигается
в течение 2–3 периодов частоты колебания и зави�
сит главным образом от глубины обратной связи
и величины нагрузки.

Влияние глубины обратной связи на амплитуд�
но�частотные характеристики электропривода ко�
лебательного движения можно оценить на основа�
нии анализа уравнения движения электропривода

(4)

где fос – коэффициент электромагнитной фиктив�
ной жесткости, вызванный наличием обратной
связи по положению и определяемый как

где Мпуск, ψ – значение амплитуды и фазы колеба�
тельной составляющей пускового усилия; μ0, μ1, μ2,
μ3 – коэффициенты, определяемые параметрами
электрической машины.

Из решения уравнения движения (4), напри�
мер, методом гармонического баланса, значения
амплитуды и фазы первой гармонической соста�
вляющей закона движения подвижного элемента
привода с учетом обратной связи можно найти как
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Рис. 2. Функциональная схема электропривода колебательного движения с обратной связью по положению

Рис. 3. Временные зависимости изменения координаты подвижного элемента двигателя при наличии обратной связи по поло#
жению (а) и без обратной связи (б)



Полученные выражения позволяют оценить все
пространство амплитудно�частотных и фазо�ча�
стотных характеристик при наличии обратной свя�
зи по положению, а также получить выражения
для регулировочных характеристик, путем подста�
новки в значения для N1, N2, fос зависимостей
от управляющих сигналов.

В качестве примера на рис. 4 представлены ам�
плитудно�частотные характеристики электропри�
вода колебательного движения для различных зна�
чений глубины обратной связи (кривые 1–3). Как
видно, обратная связь приводит к уменьшению ам�
плитуды колебаний. Следует заметить, что полу�
ченные выражения получены при отсутствии пози�
ционной нагрузки. Если позиционная нагрузка

присутствует, то в колебательной системе может
наблюдаться электромеханический резонанс,
и введение отрицательной связи по положению бу�
дет смещать резонансный пик и, соответственно,
собственную частоту электромеханической коле�
бательной системы вправо (рис. 4, кривые 1'–3').
При резонансе независимо от величины демпфи�
рующей нагрузки амплитуда колебаний макси�
мальна. Если соответствующим образом подобрать
зависимость между fос и частотой колебаний Ω,
то можно регулировать собственную частоту и ам�
плитуду колебаний в достаточно широкий преде�
лах, поддерживая тем самым энергетически выгод�
ный резонансный режим работы.

В заключение следует отметить, что указанные
методы стабилизации нейтрали колебаний могут
быть положены в основу создания электроприво�
дов колебательного движения с амплитудно�ча�
стотной характеристикой, резонансный пик кото�
рой имеет заданную величину в требуемом диапа�
зоне частот колебаний.
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Рис. 4. Аплитудно#частотные характеристики электропривода колебательного движения при наличии обратной связи по поло#
жению. fос: 1) 0,1; 2) 0,5; 3) 0,75 о.е. при отсутствии и 1') 0,1; 2') 0,5; 3') 0,75 о.е. при наличии позиционной нагрузки
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