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Встановлено співвідношення швидкостей та моментів у дводвигунному електроприводі з безредукторним елек-
тромеханічним диференціалом у замкненій двоканальній системі регулювання швидкості. Досліджено ста-
тичні та динамічні режими роботи цієї системи з врахуванням встановлених співвідношень.  Бібл. 5, рис. 4. 
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Постановка проблеми. Перспективною тенденцією побудови електромеханічних систем є об'єднання 

робочих органів (РО) механізмів з електродвигунами без використання механічних передач. Такий електро-
привод отримав назву “прямий” або “безредукторний”. Використання прямого електроприводу дає можливість 
позбутися люфтів, пружностей та кінематичних похибок, властивих механічним передачам і, завдяки цьому, 
збільшити точність керування РО. 

Запропоноване у [1] технічне рішення на основі використання безредукторного електромеханічного 
диференціала у сполученні з принципом двоканального керування дає змогу позбутися вказаних вище недолі-
ків. Електромеханічний диференціал дає можливість розширити діапазон регулювання швидкості вище від 
номінальної або отримати наднизькі швидкості руху. Двоканальне керування [2,3,4,5] забезпечує збільшення 
швидкодії та зменшення статичних і динамічних похибок за швидкістю та положенням РО за рахунок підви-
щення порядку астатизму або коефіцієнта передачі всієї двоканальної системи у цілому в порівнянні з поряд-
ком астатизму або коефіцієнтом передачі кожного окремого каналу без погіршення запасу стійкості.  

Двоканальний електропривод з безредукторним електромеханічним диференціалом має ряд особли-
востей, обумовлених його конструкцією, зокрема наявністю перехресних зв’язків між електродвигунами. Тому 
для здійснення синтезу системи керування такого електроприводу необхідно розробити математичну модель 
електромеханічного диференціала.  

Метою роботи є встановлення співвідношень швид-
костей та моментів у дводвигунному електроприводі з без-
редукторним електромеханічним диференціалом у двока-
нальній системі регулювання швидкості. 

Матеріали та результати досліджень. Безредук-
торний електромеханічний диференціал може бути утво-
рений на основі будь-якого виду регульованих електро-
двигунів постійного або змінного струму. Розглянемо його 
технічну реалізацію на основі тихохідних асинхронних 
електродвигунів з короткозамкненим ротором циліндр-
ричного виконання, які характеризуються конструктивною 
простотою та високою надійністю. Кінематична схема 
такого електроприводу показана на рис. 1, де 1 – статор 
першого електродвигуна D1, встановлений на нерухомій 
основі; 2 – ротор першого електродвигуна з розміщеним на 
ньому статором 3 другого електродвигуна D2; 4 – ротор 
другого електродвигуна жорстко зв’язаний з РО 5; 6 – 

датчик кутової швидкості ω1 ротора 2 першого елек-тродвигуна відносно статора 1 та струмопідвід до рухомого 
статора електродвигуна D2; 7 – датчик кутової швидкості ω РО відносно нерухомої основи; M1 – активний 
момент двигуна D1; M2 – активний момент двигуна D2; M2r – реактивний момент двигуна D2, M0 – момент 
навантаження. Активний та реактивний обертальні мо-менти двигуна D2 у статичних та динамічних режимах 
мають однакову величину, але протилежне спрямування, тобто M2 = -M2r. 

Електропривод працює наступним чином. Електромагнітний момент М1, створюваний двигуном D1 
першого електроприводу, прикладається до ротора 2, на якому встановлений статор двигуна D2 другого елек-
троприводу, а через останній – до РО, компенсуючи статичні та динамічні моменти, що діють на нього. Згідно з 
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Рис. 1 
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принципом роботи двоканальної системи автоматичного керування [3] двигун другого електроприводу ство-
рює додатковий електромагнітний момент М2, який безпосередньо прикладається до РО і компенсує похибку 
першого електроприводу. 

Для встановлення співвідношень швидкостей та моментів дводвигунного електроприводу здійснимо 
поелементне складання рівнянь динаміки для кожної з ланок, яка має ступінь вільності. Даний механізм втрачає 
рухомість при накладанні двох жорстких зв’язків, тобто має два ступеня вільності. Перша ланка, яка відповідає 
першому ступеню вільності, включає ротор 2 двигуна D1 з встановленим на ньому статором 3 двигуна D2. 
Ланка другого ступеня вільності включає ротор 4 двигуна D2, який жорстко зв’язаний з РО 5. 

Рівняння динаміки, що описують рух першої та другої ланок диференціала,  

1
1 2 1 ,r

d
M M J

dt


        (1) 

2
2 0 2 ,

d
M M J

dt


         (2) 

де J1 – сумарний момент інерції ротора 2 та статора 3; J2 – сумарний момент інерції ротора 4 та РО 5; 2 – 
швидкість ротора двигуна D2 відносно власного статора. 

Переходячи до зображень, отримуємо рівняння для відносних швидкостей електродвигунів D1 та D2,  ω1 

та ω2 відповідно 
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Швидкість РО ω визначається алгебраїчною сумою швидкостей двигунів D1 та D2 

     1 2.     (5) 

Для проведення досліджень двоканального електроприводу було обрано тихохідні асинхронні двигуни 
з наступними параметрами: кількість полюсів 2pp = 20, синхронна швидкість 0 = 31,4 1/с, номінальна частота 
напруги живлення f1Н = 50 Гц, номінальний момент на валу МН = 16 Нм, сумарний момент інерції на валу 
двигуна D1  − J1 = 7,3 кг∙м2, сумарний момент інерції на валу двигуна D2 − J2 = 7,3 кг∙м2, жорсткість механічних 
характеристик двигунів β1 = β2 = 1,5 Нмꞏс , електромагнітна стала часу TE1 = TE2 = 0,0096 c. 

На рис. 2 показано структурну схему такого ЕП, де прийнято наступні позначення: Kf1 = Kf2 – 
коефіцієнти передачі перетворювачів частоти; Tμ = 0,01 с – некомпенсована стала часу перетворювачів; f1, f2 – 
вихідні частоти перетворювачів, pp1, pp2 – кількості пар полюсів електродвигунів, ω01, ω02 – швидкості 
холостого ходу, β1, β2 – модулі жорсткості механічних характеристик, TE1, TE2 – електромагнітні сталі часу 
двигунів D1 та D2 відповідно; Kω1 = Kω – коефіцієнти зворотного зв’язку за швидкістю для каналів грубого та 
точного відліку відповідно; Urω  – напруга задання швидкості, U1, U – напруги зворотних зв’язків основного 
та допоміжного каналів.  

Зі структурної схеми видно, що електроприводи є взаємозв’язаними через природні перехресні зв’язки 
за швидкістю ω1 та моментом M2r. 
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Рис. 2 
 

З метою оцінки показників якості регулювання електроприводу були синтезовані ПІД-регулятори 
швидкості WSR1, WSR2  для першого та другого каналів відповідно з наступними передатними функціями: 

1,2

1
( ) ,M E M

SR
U U U

T T p T
W p

T T p T
                                                               (6) 

де  TМ=J/β;  TU=aKωKfTµ2π/pp;  a=2 – коефіцієнт демпфування контуру швидкості. 
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На рис. 3, а показано графіки зміни швидкостей при лінійному наростанні задання швидкостей, що 
відповідає рівноприскореному руху, з подальшим прикладенням навантаження M0 = 8 Нм на третій cекунді, яке 
не спричинило насичення регуляторів швидкості, з наступним прикладенням навантаження M0 = 16 Нм на 
п’ятій секунді, яке призвело до насичення регуляторів. На рис. 3, б показано відповідні графіки перехідних 
процесів зміни моментів електродвигунів. 

 

 
а) б) 

Рис. 3 
 

Аналіз результатів дослідження перехідних процесів свідчить про те, що завдяки підвищенню порядку 
астатизму у двоканальній системі усувається усталена похибка при відпрацюванні лінійно-наростаючого за-
дання швидкості. Важливим також є те, що, незважаючи на перехід регуляторів у насичення, двоканальна 
система продовжує стабілізацію швидкості об’єкта керування за рахунок компенсуючої дії допоміжного каналу 
регулювання.  

На рис. 4, а, б представлено графіки перехідних процесів швидкостей та моментів при різноспря-
мованому русі електродвигунів, які підтверджують можливість отримання низької стабільної швидкості руху 
виконуючого органу за рахунок зміни співвідношення швидкостей електродвигунів, а також наявність ста-
білізації швидкості об’єкта керування двоканальною системою навіть при насиченому стані регуляторів. 
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Рис. 4 
 

Перспектива подальших досліджень полягає в аналізі найбільш прийнятних способів керування ло-
кальними електроприводами, проведенні структурно-параметричного синтезу двоканальної САУ з урахуванням 
природних перехресних зв’язків, а також у вивченні особливостей роботи двоканального електроприводу в 
умовах низьких швидкостей та обмежень регульованих координат. 

Висновки. Встановлено співвідношення швидкостей та моментів дводвигунного електроприводу з без-
редукторним електромеханічним диференціалом у замкненій двоканальній системі регулювання швидкості, яка 
враховує перехресні зв’язки між його електроприводами.  



ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2018. № 5                                                                                    83 

Проведені дослідження свідчать про те, що двоканальна система автоматичного керування у сполу-
ченні з безредукторним електромеханічним диференціалом дає якісно нові властивості електроприводу, які по-
лягають у збільшенні сумарного діапазону регулювання швидкості, підвищенні точності у статичних та дина-
мічних режимах, зниженні чутливості до обмежень амплітуди керуючих сигналів. Використання безредуктор-
ного диференціала дає змогу здійснення реверсу електроприводу без реверсування електродвигунів, що дає 
змогу уникнути перехідних процесів, пов’язаних із впливом люфтів, пружностей та сухого тертя, які мають міс-
це у механічних передачах при зміні напрямку руху. 
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