
Ю.М. Кулаковский, А.В. Аристов. Вентильный электропривод колебательного движения  

Доклады ТУСУР, 2018, том 21, № 4-1 

83
 

УДК 621.313.333             
 

Ю.М. Кулаковский, А.В. Аристов           
 

Вентильный электропривод колебательного движения  
с регулируемой собственной частотой  

 
Разработана методика расчета выходных координат вентильного электропривода колебательного движения с 
учетом параметров электрической машины, нагрузки и функций регулирования. Установлена возможность ре-
гулирования собственной частоты вентильного электропривода за счет введения обратной связи по положению 
подвижного элемента привода. Дана сравнительная оценка эффективности работы электропривода при наличии 
обратной связи по положению.  Приведена функциональная схема, реализующая способ управления собствен-
ной частотой колебательной электромеханической системы, выполненная на базе вентильного двигателя. 
Ключевые слова: вентильный электропривод, колебательное движение, собственная частота, отрицательная 
обратная связь, резонансный режим работы. 
doi: 10.21293/1818-0442-2018-21-4-1-83-88 
 

Работа приводов радиолокационных устройств, 
в частности следящих систем, основывается на оп-
тико-корреляционном принципе определения на-
правления на оптический излучатель. Исполнитель-
ный элемент в такой системе выполняет колебатель-
ное движение. Как правило, при выборе принципа 
построения такого электропривода чаще всего руко-
водствуются условиями обеспечения широкого диа-
пазона регулирования требуемой частоты и ампли-
туды колебаний, точности позиционирования испол-
нительного органа, минимизации энергопотребле-
ния [1–3].  

В таких системах наиболее перспективно при-
менять безредукторные электроприводы, в которых 
роль электромеханического преобразователя выпол-
няют вентильные двигатели с постоянными магни-
тами. Помимо этого, для получения лучших энерге-
тических показателей колебательной системы целе-
сообразно обеспечить ее работу в резонансном ре-
жиме [4–6]. Однако реализация такого рода приво-
дов часто осложняется из-за необходимости строгой 
резонансной настройки электромеханической сис-
темы, в состав которой, как правило, помимо элек-
тродвигателя, входят электрические и механические 
преобразователи, параметры которых также необхо-
димо учитывать [7, 8].   

Важно отметить, что в процессе работы элек-
тропривода изменяются некоторые его параметры, а 
следовательно, и собственная частота электромеха-
нической системы, в результате чего остро встает 
вопрос о необходимости ее стабилизации [9].    

Исходя из сказанного, разработана методика для 
оценки эффективности работы электропривода ко-
лебательного движения с электромеханическим пре-
образователем в виде вентильного двигателя с по-
стоянными магнитами с регулируемой собственной 
частотой. Последнее заключается в ведении в коле-
бательную систему «фиктивной жесткости» в виде 
отрицательной обратной связи по положению под-
вижного элемента привода.  

Для этого в работе были решены следующие 
задачи: 

– аналитически определены выражения для 
расчета выходных координат вентильного электро-

привода колебательного движения с обратной свя-
зью по положению; 

– построены графики амплитудно-частотных 
характеристик электромагнитного момента, разви-
ваемого двигателем при разных значениях глубины 
обратной связи; 

– проведена  сравнительная оценка энергетиче-
ской эффективности электропривода при наличии 
электромеханической обратной связи и без нее. 

Для формирования колебательного режима ра-
боты функции регулирования для фазных обмоток 
вентильного электродвигателя описываются выра-
жениями вида [10] 
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где U1 – напряжение обмотки d; U2, α, Ω – ампли-
тудное значение, начальная фаза и круговая частота  
напряжения по обмотке q; koc – коэффициент, опре-
деляющий глубину отрицательной обратной связи 
по положению подвижного элемента привода; χ – 
угловое перемещение подвижного элемента. 

Для упрощения дальнейших расчетов целесо-
образно представить сигнатуру обратной связи по 
положению в виде ряда Фурье [11]  
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где i – множество натуральных чисел. 
С помощью системы уравнений во вращаю-

щейся системе координат d – q, описывающей элек-
тромагнитные и электромеханические переходные 
процессы в вентильном двигателе [12–14], с учетом 
корней характеристических уравнений функций 
регулирования (1) определены фазные токи вен-
тильного двигателя по обмоткам d и q:  
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Значения коэффициентов А, А1, В, В1, С, С1, D, 

D1, E, E1 зависят от параметров вентильного 
двигателя, скорости и частоты колебаний подвиж-
ного элемента привода и определяют амплитуды 
фазных токов двигателя: 
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Здесь Rs – активное сопротивление обмотки ста-
тора; Lq Ld – поперечная и продольная составляю-
щие индуктивности; Ψm – максимальное потокосце-
пление обмотки статора с потоком ротора; ω – элек-
трическая скорость изменения обобщенной коорди-
наты подвижного элемента. 

Выходные параметры вентильного электропри-
вода колебательного движения можно определить, 
решив уравнение движения, которое представляет 
собой нелинейное дифференциальное уравнение 
второго порядка [10]: 
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где Lм – инерционная составляющая нагрузки; Rм – 
демпфирующая составляющая нагрузки; См – пози-
ционная составляющая нагрузки; Мп и Fд – соответ-
ственно пусковой момент и коэффициент электро-
магнитного демпфирования  вентильного двигателя. 
Последние определяются путем разложения элек-
тромагнитного момента в ряд Маклорена по степе-
ням скорости ω в окрестностях ω=0 согласно 
выражениям 
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Амплитудные значения гармоник пусковой со-
ставляющей электромагнитного момента определя-
ются коэффициентами Мп1, Мп2, Мп3, Мп4:  
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Коэффициенты h1…h4, kд1…kд25 зависят от пара-
метров вентильного двигателя и частоты источника 
питания. 

Необходимо отметить, что при расчетах коэф-
фициента электромагнитного демпфирования вен-
тильного двигателя целесообразно учитывать только 
составляющие с постоянными коэффициентами  
kд1 – kд5, поскольку весовой вклад составляющих 
модуляции  не более 3%.  

Решением уравнения (4), при наличии в элек-
тромеханической системе отрицательной обратной 
связи будет закон движения подвижного элемента 
вентильного двигателя: 
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где коэффициенты H1 – H4 представлены в виде 
составляющих амплитуды колебания: 
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Взяв производную по времени от полученного 
выражения координаты (5), определим скорость по-
движного элемента вентильного двигателя и значе-
ние колебательного электромагнитного момента: 
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Следует отметить, что при учете в выражениях 
(5) и (6) только первой гармонической составляющей 
ряда Фурье погрешность расчета не превышает 2%. 

Тогда с учетом вышеуказанного выражения для 
вычисления амплитудных значений электромагнит-
ного момента, развиваемого вентильным двигате-
лем, и координаты подвижного элемента привода 
можно записать как 
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Полученные выражения (5) – (7) составляют 
теоретическую основу для определения выходных 
параметров вентильного электропривода колеба-
тельного движения. Помимо этого, они могут быть 
использованы при определении динамических и 
энергетических показателей электропривода. 

Оценка правомерности рассмотренной методи-
ки расчета выходных параметров вентильного элек-
тропривода колебательного движения с возможно-
стью регулирования его собственной частоты была 
проведена с помощью численных расчетов в мате-
матической среде MathCAD–2015. В качестве объек-
та исследования был выбран вентильный электро-
двигатель с постоянными магнитами [15], данные 
которого представлены в табл. 1.  

 

Т а б л и ц а  1  
Конструктивные параметры двигателя 

Параметр Значение  Параметр Значение 
Rs, Ом 0,96  Ψm, Вб 0,183 
Ld, Гн 5,25e-3  J, кг·м2 13e-3 
Lq, Гн 2,25e-3  p 4 

m 3  – – 
 
В соответствии с изложенной методикой для 

данного двигателя были рассчитаны выходные па-
раметры и построена амплитудно-частотная харак-
теристика электромагнитного момента вентильного 
электропривода колебательного движения при раз-
личных значениях глубины обратной связи по поло-
жению и отсутствии позиционной нагрузки (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. График зависимости амплитудного значения  

электромагнитного момента от частоты:  
1 – kос = 0;   2 – kос = 1;   3 – kос = 2;   4 – kос  = 3 

 
График зависимости Мm(Ω) показывает, что за 

счет изменения глубины отрицательной обратной 
связи по координате подвижного элемента двигателя 
kос можно регулировать собственную резонансную 
частоту электромеханической системы, обеспечивая 
тем самым наиболее выгодный с энергетической 
точки зрения режим работы. 

При инженерных расчетах количественную 
оценку эффективности работы вентильного элек-
тропривода колебательного движения с обратной 
связью по положению можно провести по коэффи-
циенту эффективности амплитуды колебаний или 
момента, численные значения которых определяют-
ся выражениями  
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где m.ос, Mm,ос; m, Mm – амплитудные значения за-
конов движения подвижного элемента и электро-
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магнитного момента, развиваемого вентильным 
двигателем на заданной частоте колебаний Ω при 
наличии и отсутствии обратной связи по положению 
соответственно. 

В соответствии с выражением (8) для выбран-
ного ранее двигателя были рассчитаны коэффициен-
ты эффективности при работе двигателя в дорезо-
нансном (Ω1 = 10 рад/с) и зарезонансном режимах 
(Ω2 = 20 рад/с) относительно естественной собст-
венной резонансной частоты электромеханической 
системы Ωр = 18,458 рад/с. По полученным расчёт-
ным данным построены графики (рис. 2), отражаю-
щие изменение эффективности работы вентильного 
электродвигателя колебательного движения при вве-
дении отрицательной обратной связи. 

 

 
Рис. 2. График зависимости коэффициента эффективности 
от коэффициента обратной связи по координате подвиж-

ного элемента двигателя при частоте колебаний:  
1 – Ω1=10 рад/с;  2 – Ω2=20 рад/с 

 
Было установлено, что эффективность работы 

вентильного электродвигателя в режиме колебаний с 
частотой Ω1 < Ωр (кривая 1) при увеличении коэф-
фициента обратной связи уменьшается. Это объяс-
няется тем, что в этом случае разность между рабо-
чей частотой и собственной резонансной частотой 
электродвигателя увеличивается. В то же время эф-
фективность работы вентильного электродвигателя, 
работающего в режиме колебаний с частотой 
Ω2 > Ωр, при увеличении глубины обратной связи по 
положению (рис. 3), будет увеличиваться, так как в 
этом случае разность между рабочей частотой и соб-
ственной резонансной частотой электродвигателя 
стремится к нулю. 

Комплексную оценку эффективности работы 
электропривода колебательного движения с обрат-
ной связью по положению и без нее можно провести 
на основании расчета энергетического фактора 
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где Км, η – коэффициенты мощности и полезного 
действия;  Sдв – условно потребляемая вентильным 
двигателем полная мощность. 

Как было отмечено в работе [16], с помощью 
данного критерия можно дать наиболее полную 
оценку эффективности работы электромеханическо-

го преобразователя энергии, учитывая не только ка-
чественную (Км), но и количественную (η) сторону 
колебательного процесса.  

В табл. 2 приведены расчетные значения энер-
гетического фактора электромеханической системы 
при наличии обратной связи по положению и при ее 
отсутствии, рассчитанные согласно (9) на частоте 
колебаний Ω=10 рад/с при работе двигателя на чисто 
инерционную нагрузку.   

 
Т а б л и ц а  2  

Значения энергетического фактора  
№ kос, о.е. Е, о.е. 
1 0 0,062 
2 0,3 0,24 

 
Полученные данные еще раз иллюстрируют 

преимущество поддержания резонансного режима 
работы в вентильном электроприводе колебательно-
го движения за счет регулирования его собственной 
частоты путем изменения глубины отрицательной 
обратной связи по положению.    

Реализовать способ управления собственной 
частотой электромеханической системы позволяет 
схема вентильного электропривода колебательного 
движения, включающая следующие функциональные 
узлы: двухфазный вентильный двигатель (ВД), за-
дающий генератор переменного напряжения (ЗГ) с 
регулируемой частотой Ω, выпрямитель (В), фильтр 
низкой частоты (Ф), преобразователи переменного 
напряжения (ПН1, ПН2), релейный элемент, усили-
тель сигнала обратной связи (У), датчик положения 
ротора (ДПР), усилитель мощности (УМ). 

 

 
Рис. 3. Функциональная схема вентильного  
электропривода колебательного движения  
с регулируемой собственной частотой 

 
Синусоидальное напряжение частоты Ω посту-

пает с выхода ЗГ на преобразователи ПН1 и ПН2, 
выполняющие роль усилителей переменного напря-
жения. С выхода ПН1 напряжение поступает на вы-
прямитель (В), а затем на фильтр низкой частоты 
(Ф), где преобразуется в постоянное напряжение и 
запитывает одну из фазных обмоток вентильного 
двигателя (ВД).  

Усиленное в ПН2 синусоидальное напряжение 
суммируется на сумматоре с сигналом единичной 
обратной связи, поступающим с датчика ДПР. Глу-
бина обратной связи устанавливается с помощью 
регулирования коэффициента передачи по напряже-
нию усилителя (У). Сформированное таким образом 
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на выходе сумматора напряжение поступает на вход 
УМ, где оно усиливается по мощности и запитывает 
вторую обмотку ВД. В результате взаимодействия 
фазных потокосцеплений в воздушном зазоре вен-
тильного двигателя возникает колебательное элек-
тромагнитное поле, и ротор двигателя начинает со-
вершать колебательные движения с частотой Ω. Ре-
гулируя коэффициент обратной связи kос усилителя 
(У), обеспечивают настройку системы в резонанс-
ный режим для заданной частотны колебаний. Регу-
лирование частоты колебаний производится задаю-
щим генератором, а амплитуды – за счет изменения 
коэффициента передачи усилителя мощности. 

Заключение 
Применение в приводах радиолокационных 

устройств безредукторных вентильных электропри-
водов, работающих непосредственно в режиме ко-
лебаний с регулируемой собственной частотой, 
обеспечивает широкий диапазон частот и ускорений 
при высоких энергетических показателях. В соот-
ветствии с проведенными исследованиями выход-
ные характеристики такого вида электроприводов 
целесообразно рассчитывать по изложенной выше 
методике. 
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Valve electric drive in oscillatory mode with variable 
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The calculation procedure of item output of the valve electric 
drive in oscillatory mode subject to electric machine parame-
ters, load and adjustment functions has been developed. The 
adjustability of the valve electric drive natural frequency 
through drive operating element’s position feedback has been 
specified. The comparative evaluation of electric drive operat-
ing efficiency with position feedback has been conducted. The 
functional diagram that implements natural frequency control 
mode of electro-mechanical system has been given. 
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