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В работах [1, 2] описаны математические модели обобщенного электромехани-
ческого преобразователя (ЭМП) периодического движения в форме Коши по методу 
мгновенных временных и пространственных составляющих в статорной системе ко-
ординат α, β. Эти модели напрямую для комплексного анализа энергетики ЭМП не 
пригодны, так как они, во-первых, учитывают только способы параметрического 
возбуждения периодически перемещающихся магнитных полей, а во-вторых, не оп-
ределяют порядок расчета энергообмена. 

Для исследуемых в последнее время маятниковых автоколебательных электро-
приводов тоже разработаны математические модели [3-5], но и они не ориентирова-
ны на анализ электропотребления и не охватывают ряд других эффективных спосо-
бов создания колебательного движения. 

В связи с изложенным, в данной работе предлагается универсальная математиче-
ская модель для анализа электромеханического преобразования энергии в ЭМП в 
виде асинхронных двигателей периодического движения на базе следующих блоков 
дифференциально-алгебраических уравнений: 

– уравнения, моделирующие ЭДС источников электропитания статорных об-
моток АД при различных способах создания колебательного и автоколеба-
тельного движения; 

– система дифференциальных уравнений электрического равновесия АД, запи-
санная в потокосцеплениях статорных и роторных обмоток в координатах 
α,β; 

– дифференциальные уравнения механического равновесия АД, учитывающие 
силы сухого и жидкостного трения, инерционную, а также маятниковую или 
пружинную позиционную нагрузки; 

– алгебраические уравнения расчета параметров модели, фазных токов по по-
токосцеплениям и энергетических показателей по обобщенному КПД. 

Первый блок математической модели представлен в таблице 1, в которой за-
писаны аналитические выражения в непреобразованной (фазной) и преобразо-
ванной (статорной α,β ) системах координат для статорных ЭДС восьми вариан-
тов создания колебательного и автоколебательного движения (вентильный элек-
тропривод повторяет в коммутационном варианте автоколебательный и колеба-
тельный электроприводы). 

В этих выражениях использованы обозначения: 
Ет – амплитуда фазной ЭДС сети; ω1 – несущая частота сети; Ω – угловая моде-

лирующая частота сети; t1 и t2 – моменты времени вентильной коммутации ЭДС. 
Уточним, что автоколебания при трехфазном и однофазном электропитании ста-

торных обмоток возникают лишь при наличии маятниковой или пружинной нагру-
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зок на валу, причем, для однофазного режима необходимо начальное отклонение ва-
ла (ротора) от положения равновесия [3-5]. В противном случае, возникает враща-
тельное движение. 

Таблица 1 
Соотношения для статорных ЭДС безредукторных асинхронных электроприводов  

Типы электроприводов 
автоколебательный колебательный ЭДС трехфазное 
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Примечание. В вентильных электроприводах периодического движения справедли-
вы эти же выражения для ЭДС во время подпитки: 

а) для коммутации внутри периода колебаний 
Ω
π2 : 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤≤
Ω
⋅≤≤≤≤

=
;

,2,00

21

21

tttприe

ttttприe
π

 

б) для коммутации внутри периода сети 
1

2
ω
π : 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⋅≤≤+≤≤

+≤≤≤≤
=

.2,

,,00

1
1

11
1

1
11

1

ω
π

ω
π

ω
π

ω
π

ω
π

ttttприe

ttttпри
e  

 
Второй и третий блоки математической модели могут быть представлены в виде 

следующей системы из шести нелинейных дифференциальных уравнений. 
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Здесь обозначено: 
Ψα S Ψβ S, Ψα R, Ψβ R – статорные и роторные потокосцепления по осям α и β, со-

ответственно; 
еα, еβ  – статорные ЭДС по таблице 1;  
a1, a2, b1, b2 – коэффициенты, рассчитываемые по параметрам схемы замещения; 
ϕ, ω – угол и скорость колебаний вала двигателя; 
p – число пар полюсов; 
i, η – передаточное число и КПД редуктора; 
G, l – вес и длина маятника; 
RS – активное сопротивление фазной статорной обмотки; 
JΣ – суммарный момент инерции ротора, маятника и нагрузки, приведенный к 

валу двигателя; 
H, C – коэффициенты жидкостного трения и жесткость пружины; 
Мтр – момент сухого трения. 
Отметим, что при анализе автоколебательных режимов в АД с маятником на ва-

лу следует положить С=0, а для АД с пружиной на валу G⋅l=0. 
И, наконец, четвертый блок математической модели представим, с целью удоб-

ства пользования, в виде четырех систем алгебраических уравнений. 
Первая система предназначена для расчета параметров блока (1). 
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где MLL sR ,,  – полные собственные индуктивности обмоток ротора, статора и их 
взаимная индуктивность; 

RS, RR, X1, X’2, Xm – параметры схемы замещения асинхронного электродвигателя; 
ω1 – синхронная скорость; 
Jд, Jн  – моменты инерции двигателя (ротора) и нагрузки; 
g – ускорение земного притяжения. 
Вторая система уравнений позволяет найти мощности, отдаваемые источником 

электропитания. 
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Здесь обозначено: 
iα S, iβ S – мгновенные значения статорных фазных токов; 
σ – коэффициент затухания по Блонделю; 
Еα, Еβ, Iα, Iβ  – действующие значения статорных фазных ЭДС и токов; 
рэл(t) – мгновенное значение электрической мощности; 
Рэл, Qэл, Sэл – активная реактивная и полная мощности; 
Ткол – период колебаний ротора АД. 
Третья система уравнений предназначена для определения мощностей, отдавае-

мых двигателем в нагрузку. 

(3) 
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В этой системе уравнений введены следующие обозначения: 
рмех(t) – мгновенное значение механической мощности; 
Рмех, Qмех, Sмех – активная, реактивная и полная механические мощности; 
Мдейс,Ω – действующие значения момента и скорости колебаний. 
И, наконец, последняя система уравнений позволяет определить энергетические 

показатели АД колебательного движения в соответствии с понятием обобщенного 
КПД [4].  
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Здесь через ηэ обозначен полный энергетический обобщенный КПД, а через ηаэ, 
ηрэ, ηиэ  – его энергетические составляющие по активной, реактивной и мощности ис-
кажения. Эти составляющие далее представляются в (5) через соответствующие ко-
эффициенты мощности ка, кр, ки и обычные КПД ηа, ηр, ηи для различных видов 
мощностей. 

Итак, таблица 1 и системы диференциально-алгебраических уравнений (1-5) 
представляют собой полную математическую модель АД периодического движения, 
ориентированную на анализ и синтез энергообмена в нем.  

На основе этой математической модели и программы Modeler 2.4, реализующей 
данный принцип анализа энергетических показателей, было произведено численное 
исследование энергетики колебательного привода на основе асинхронного электро-
двигателя типа АИР71А6У3. Этот двигатель имеет следующие параметры, приве-
денные к обмотке статора: 
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Xm=880 Ом, X1=8,59 Ом, X2`=15,65 Ом, R1=7,44 Ом, R2`=5,73 Ом, 
ω0=314 рад/с, Jд=0,003 кг⋅м2.  
Параметры нагрузки имели следующие номинальные значения:  
G=40 H, l=0,4 м, Jн=0,003 кг⋅м2, H=0,2 Н⋅м⋅с, Мтр=0,05 Н⋅м, i=5, ηp=0,85.  
Частота вынужденных колебаний задавалась равной 1 Гц. 
По результатам исследования можно сказать следующее: увеличение механиче-

ских нагрузок (вес маятника, длина, момент трения, коэффициент демпфирования) 
приводит к уменьшению КПД; влияние амплитуды напряжения неоднозначно, по-
этому каждый случай необходимо рассматривать детальнее. 

Без импульсной подпитки наиболее лучшим, с точки зрения КПД, является спо-
соб балансно-амплитудной модуляции.  

При импульсной подпитке за период сети происходит увеличение КПД при уве-
личении угла открывания, но система теряет устойчивость и затухает. 

Наиболее интересен случай импульсной подпитки за период колебаний. При 
этом способе были достигнуты самые высокие КПД (35 %) при способе возбуждения 
балансно-амплитудной модуляции. Ниже приведена таблица 2, в которой представ-
лены параметры энергетики колебательного привода при одинаковой нагрузке (на-
грузка стандартная). 

Таблица 2 
Зависимость энергетических КПД от типа питания привода 

 Однофазные  
автоколебания 

Трехфазные  
автоколебания 

Линейно- 
фазовая  

модуляция 

Балансно-
амплитудная  
модуляция 

ηе 0,01788 0,1385 0,10588 0,15832 
ηае 0,01085 0,0031 0,00336 0 
ηре 0,01422 0,13846 0,10582 0,15832 
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