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Запропоновано нове технічне рішення на основі використання безлюфтового електромеханіч-
ного диференціала у сполученні з принципом двоканального керування, що забезпечує підвищення 
точності та збільшення діапазону регулювання швидкості електропривода.  
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Вступ 

Існує низка машин з обертальним та поступальним рухом виконавчих органів, які працюють на 
малих швидкостях і мають підвищені вимоги до точності і діапазону регулювання вихідних коор-
динат. До таких машин відносяться роботи, маніпулятори, металообробні та деревообробні верс-
тати різного технологічного призначення, радіотелескопи, засоби відеоспостереження, системи 
наведення озброєння, а також антени радіолокаційних станцій (РЛС) та ін. Одним з головних 
елементів будь-якої РЛС є антена, обертання якої здійснюється електроприводом (ЕП). ЕП 
РЛС повинен забезпечити високу статичну та динамічну точність відпрацювання кутових ко-
ординат положення та швидкості, бути надійним, енергоефективним та ремонтопридатним.  

На антени РЛС діє різкозмінне вітрове навантаження, а у випадку їх встановлення на рухомих 
об’єктах (автомобілях, суднах) має місце хитавиця. ЕП РЛС повинен бути розрахований на безвід-
мовну роботу у всьому діапазоні вітрового навантаження (1...50 м/с) та у несприятливих зовнішніх 
умовах. 

Оскільки середня швидкість обертання антен РЛС лежить в межах 10...60 об/хв, у системах ЕП 
використовують редуктори, які потребують додаткового обслуговування, вносять люфти в кінема-
тичний ланцюг і тим самим обмежують точність і довговічність всієї системи. 

Актуальним завданням для РЛС є підвищення точності та надійності електроприводів обертан-
ня антен, в тому числі за рахунок використання безредукторних електроприводів (БЕП) [1]. 

Результати дослідження 

В результаті проведених досліджень, з метою підвищення точності, діапазону регулювання шви-
дкості та надійності ЕП РЛС, запропоновано технічне рішення на основі використання безлюф-

тового електромеханічного диференціала у поєднанні з 
принципом двоканального керування [2]. 
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Сутність цього технічного рішення пояснюється кіне-
матичною схемою двоканального безредукторного елект-
ропривода обертального руху, показаною на рис. 1, де  
1 — статор основного електродвигуна, встановлений на 
нерухомій основі; 2 — ротор основного електродвигуна 
зі встановленим на ньому 3 — статором допоміжного 
електродвигуна; 4 — ротор допоміжного електродвигуна 
та встановлений на ньому об’єкт керування (антена) 5;  
6 — датчик кутової швидкості ω1 ротора 2 основного 
електродвигуна відносно статора 1; 7 — датчик кутової 
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Рис. 1. Кінематична схема двоканального БЕП 
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швидкості ω об’єкта керування відносно нерухомої основи. При цьому основний та допоміжний 
електроприводи утворюють двоканальну систему автоматичного керування, в якій електропривод 
основного каналу І долає зовнішні збурення, а електропривод допоміжного каналу ІІ усуває похи-
бку основного електропривода. 

Двоканальний регульований електропривод містить: 
– основний електропривод, який включає електродвигун, датчик швидкості ротора електродви-

гуна відносно статора та реалізований на його основі контур регулювання швидкості ротора; 
– допоміжний електропривод, який включає електродвигун, датчик швидкості об’єкта відносно 

нерухомої основи та реалізований на його основі контур регулювання швидкості об’єкта. 
На рис. 2 показана структурна схема двоканального 

регульованого по швидкості електропривода, де позна-
чені: ED1, ED2 — електроприводи основного І та до-
поміжного ІІ каналів, відповідно; O1 — об’єкт керу-
вання І каналу (включає ланки 2, 3, 4, 5, кінематичної 
схеми рис. 1); O2 — об’єкт керування ІІ каналу (вклю-
чає ланки 4, 5 кінематичної схеми рис. 1); SFB1 — зво-
ротний зв’язок за швидкістю ω1 ротора 2 основного 
електродвигуна; SFB2 — головний зворотний зв’язок 
за швидкістю ω об’єкта (антени); MD1, MD2 — оберта-
льні моменти двигунів І та ІІ каналу; ωr — задана куто-
ва швидкість об’єкта. 

Безлюфтовий двоканальний електропривод працює 
таким чином. Електромагнітний момент, створюваний 

основним електроприводом, прикладається до ротора 2 (рис. 1) і забезпечує його рух разом з 
об’єктом керування 5, компенсуючи статичний та динамічний моменти сил, що діють на об’єкт. 
Допоміжний електропривод створює додаткову керувальну дію, що прикладається безпосередньо 
до об’єкта керування 5 та компенсує похибку основного електропривода. 

Рис. 2. Структурна схема двоканального БЕП 
 

Для створення опорного моменту самогальмування в електроприводах з метою зменшення їх 
встановленої потужності, забезпечення можливості фіксації ротора двигунів відносно статора у від-
ключеному стані, а також усунення взаємного впливу основного та допоміжного електроприводів в 
статичних та динамічних режимах, електродвигуни використовуються у поєднанні з самогальмів-
ною безлюфтовою механічною передачею. Застосування самогальмівної передачі також дає можли-
вість відключати один з електродвигунів в режимах холостого ходу та за малих навантажень. 

Крім того, використання електромеханічного диференціала забезпечує розширення діапазону 
регулювання дводвигунного електропривода, як у бік збільшення результуючої швидкості, так і у 
бік її зменшення у разі незалежного включення локальних електроприводів. З метою збільшення 
швидкості напрямки руху електродвигунів локальних електроприводів вибираються односпрямо-
ваними, тоді результуюча швидкість об’єкта керування дорівнює сумі швидкостей роторів елект-
родвигунів. Для отримання малих та надмалих швидкостей руху об’єкта керування напрямки руху 
електродвигунів локальних електроприводів обираються протилежними, внаслідок чого резуль-
туюча швидкість виконавчого органу дорівнює різниці швидкостей роторів електродвигунів. При 
цьому отримання низьких швидкостей руху виконавчого органу можливе за швидкостей локаль-
них електроприводів, близьких до номінальних, що підвищує стабільність і рівномірність руху. 
Водночас кожний з локальних електроприводів окремо не може забезпечити надмалої швидкості 
руху внаслідок обмеження діапазону регулювання швидкості вниз від номінальної. 

У разі однакових протилежно спрямованих швидкостей руху роторів електродвигунів двокана-
льного приводу виконавчий орган знаходиться у нерухомому стані, що дозволяє усунути сухе тер-
тя, яке має місце в момент зрушування в одноканальних редукторних електроприводах.  

Застосування електромеханічного диференціала дає можливість здійснення реверсу виконавчо-
го органу без реверсування локальних електроприводів за рахунок зміни співвідношення їх швид-
костей у випадку різноспрямованого руху. Такий спосіб реверсу дозволяє уникнути вибірки люф-
тів в редукторних електроприводах, оскільки положення місця контакту у зубчастому зачепленні 
не змінюється. 

Двоканальний принцип керування забезпечує високоточне регулювання швидкості та поло-
ження об’єкта за рахунок підвищення порядку астатизму та збільшення коефіцієнта передачі 
всієї двоканальної системи в цілому у порівнянні з порядком астатизму та коефіцієнтом передачі 
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кожного окремого каналу, без погіршення стійкості. 
Оскільки електромеханічна стала часу ЕП РЛС значно перевищує електромагнітну, то динаміч-

ну модель електричних координат можна апроксимувати аперіодичною ланкою, а залежність між 
швидкістю і електромагнітним моментом визначити на основі лінеаризації механічної характерис-
тики двигуна на робочій ділянці. Тоді структурна схема асинхронного двигуна стає подібною до 
структурної схеми двигуна постійного струму [3] і при частотному керуванні має вигляд, показа-
ний на рис. 3.  
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Рис. 3. Спрощена структурна схема контура регулювання швидкості асинхронного двигуна при частотному керуванні: 
ω — швидкість двигуна; М — момент двигуна; Мc — момент навантаження; ω0 — швидкість холостого ходу двигуна; 

f1 — вихідна частота перетворювача; pp — кількість пар полюсів; J — момент інерції двигуна та механізму;  
β — жорсткість механічної характеристики двигуна; TE — електромагнітна стала часу; Kf  — коефіцієнт передачі 
перетворювача частоти; Tμ — некомпенсована стала часу перетворювача; Kω — коефіцієнт зворотного зв’язку за 

швидкістю; Urω — напруга задання швидкості; WSR(p) — передаточна функція синтезованого ПІД-регулятора швидкості 
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Для оцінки показників двоканального електропривода РЛС складено модель двоканальної сис-
теми в пакеті Matlab Simulink на основі структурної схеми контуру регулювання швидкості асинх-
ронного двигуна при частотному керуванні (див. рис. 3). В якості індукторів двоканального елек-
тропривода РЛС обрані статори тихохідних асинхронних двигунів з кількістю полюсів 2pp = 40 та 
синхронною швидкістю 15,7 1/с. Інші параметри моделі двоканального електропривода: f1Н = 50 Гц 
— номінальна частота напруги живлення; ММ = 80 Нм — максимальний момент навантаження на 
валу; J = 5,3 кг·м2, β = 8,5 Нм·с; TE = 0,0032 c; Kf  = 5; Tμ = 0,01с; Kω = 1,22 В·с. В моделі враховані 
обмеження регуляторів швидкості.  

На рис 4. показані графіки перехідних процесів швидкості І та ІІ каналів, а також об’єкта керу-
вання, на рис. 5 — графіки перехідних процесів моментів двигунів  І та ІІ каналів, відповідно, у збі-
льшеному масштабі. Досліджено пуск під навантаженням 10 Нм з подальшим накиданням додатко-
вого навантаження на об’єкт керування 40 Нм.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 4. Графіки перехідних процесів швидкості Рис. 5. Графіки перехідних процесів моментів  
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З графіків перехідних процесів видно, що використання двоканальної системи дозволило приб-
лизно в 3 рази збільшити швидкодію та зменшити динамічну похибку і час відновлення швидкості 
у разі зміни навантаження. При цьому величина навантаження допоміжного каналу в основному 
визначається дією, пов’язаною з компенсацією похибки першого каналу. 

Висновки 

Запропонований підхід дозволяє підвищити статичну і динамічну точність електропривода та 
збільшити діапазон регулювання швидкості. Завдяки використанню електромеханічного диферен-
ціала забезпечується отримання надмалих швидкостей руху виконавчого органу робочої машини, 
а також усунення сухого тертя в механічних передачах, яке виникає в момент зрушування.  

Здійснення реверсу виконавчого органу без реверсування локальних електроприводів дозволяє 
уникнути вибірки люфтів в двоканальному редукторному електроприводі.  

Поєднання функцій безлюфтового електромеханічного диференціала та двоканального керування 
в одному пристрої вирішує проблему створення високоточного регульованого електропривода. 
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