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ОСУЩЕСТВЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ  
СЕРВОСВЯЗЕЙ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫМ  

ЭЛЕМЕНТОМ "АСИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ"  
 
Рассматривается проблема осуществления геометрических 
сервосвязей электромеханическими силами с учетом пара-
метрического освобождения системы от сервосвязей. Для 
этого предлагается составлять цифровую следящую  систе-
му (ЦСС), за исполнительный элемент которой принимается 
асинхронный двигатель (АД). Составляется полная система 
уравнений ЦСС, и определяются для стационарных режимов 
законы формирования управляющих воздействий, а для пере-
ходного процесса – уравнения на конечных разностях. Для 
классической задачи Бегена с пластинкой и диском получены 
численные результаты. 
Ключевые слова: геометрические сервосвязи; цифровая 
следящая система, асинхронный двигатель.  
 
Рассмотрим проблему осуществления сервосвязей вида 

Ф (t, q1,…,qn)=0, (=1,…,a)                 (1) 
электромеханическими силами.  

Имея ввиду параметрическое освобождение системы от 
сервосвязей [3, 4], введем дополнительные независимые вели-
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чины p, соответствующие преобразованию системы с сервосвя-
зями (1) к виду 

Ф*(t, q1,…,qn,1,…,a)=0  , (=1,…,a),                (2) 
где 1,…,a – параметры, характеризующие освобождение сис-
темы от сервосвязей (1). Нулевые значения параметров p и их 
производных p  соответствуют связям (1) и их продифферен-
цированным формам. За эти величины могут быть взяты, на-
пример, левые части уравнений (1), вычисляемые на действи-
тельном движении системы [5, 6]. 

Из работ В.В.Румянцева [6, 7], а также А.Г.Азизова [9, 10] 
известно, что примером систем, содержащих сервосвязи, явля-
ются следящие системы. Поэтому, для решения поставленного 
вопроса нами предлагается пользоваться электромеханической 
цифровой следящей системой (ЦСС) [14]. 

На основе анализа требований, предъявляемых к динами-
ческой точности ЦСС и учета загруженности ЦВМ, могут быть 
построены ЦСС автономного или неавтономного типа. Под ав-
тономной понимают следящую систему, в которой ЦВМ служит 
лишь в качестве задающего устройства. Если сравнение зада-
ваемого и обрабатываемого сигналов происходит в самой ЦВМ, 
то такая система называется неавтономной. В остальном обе 
схемы идентичны: сигнал с ЦВМ либо ДВУ (дополнительное 
вычислительное устройство) поступает на преобразователь кода 
в напряжение (ПКН), проходит усилитель – преобразователь 
(УП) и подается на электрическую машину (ЭМ), которая, дей-
ствуя на объект управления (ОУ), изменяет ее кинематические 
характеристики. С помощью схемы преобразования (СП) с дат-
чиков измерения (ДИ) снимается сигнал и передается на ЦВМ, 
либо ДВУ. 

В настоящее время в электроприводе промышленных ро-
ботов нашли наибольшее применение ЭМ постоянного тока. 
Это обусловлено удобством и простотой регулирования скоро-
сти и момента. Находят применение как ЭМ общего назначения, 
так и специальные: высокомоментные (с повышенной перегру-
зочной способностью) и малоинерционные (с минимальным 
моментом инерции) [15]. 
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Для питания ЭМ постоянного тока, используемых в про-
мышленных роботах и других производственных машинах, наи-
большее применение получили тиристорные и транзисторные с 
широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) преобразователи. 
Транзисторные преобразователи применяются в маломощных 
приводах (до 0,5 кВт) и для низковольтных ЭМ. Тиристорные 
преобразователи целесообразно применять для более мощных 
приводов с высокомоментными ЭМ [15]. 

Несомненно, что в настоящее время на первую позицию 
выдвигаются микропроцессорные системы [16], поскольку они 
позволяют существенно повысить гибкость управления, реали-
зуя при этом в реальном масштабе времени как сложные алго-
ритмы цифрового управления, так и сложные алгоритмы пере-
стройки управляющих структур электропривода. 

Так как процессы, происходящие в механической системе 
и в остальных элементах ЦСС взаимосвязаны, то полная систе-
ма уравнений ЦСС будет состоять из:  

I. Уравнений объекта управления (ОУ) –  
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II. Уравнений электрических процессов в асинхронных 
машинах, эксплуатируемых в режиме двигателя [19] –  

                   
jjbjjbjjajbjAjs pMpipiMiL sincos

                twUiRpipi sj
УП
sjAjsjjbjja coscossin   ,

                   
jjbjjbjjajbjBjs pMpipiMiL cossin

                twUiRpipi sj
УП
sjBjsjjbjja sinsincos  

               
jjbjjBjjAjb pMpipiM sincos

                 0cossin  jajrjAjrjjBjjA iRiLpipi 

               
jjbjjBjjAjb pMpipiM cossin

                 0sincos  jbjrjbjrjjBjjA iRiLpipi 

(=1,…,a; s=1,…,n-a; j=1,…,n),   (4) 
где Ls, Lr, Rs, Rr – индуктивные и активные сопротивления фазы 
обмотки статора и ротора; (Mb)j – максимальное значение взаи-
моиндукции j-го двигателя; iA, iB, ia, ib – токи в фазных обмотках 
статора и ротора. Ротор в установившемся двигательном режиме 
вращается с постоянной угловой скоростью ;const   pj – 
число пар полюсов j-го двигателя. 

В короткозамкнутых обмотках ротора индуцируются ЭДС, 
а в их контурах текут токи, изменяющиеся по гармоническому 
закону с частотой   S s  psr , здесь S – безразмер-
ный параметр, называемый скольжением.  

III. Уравнений ЦВМ [4] – 

 ,...,...,
1

D
n

D
jj

ЦВМ
j

ЦВМ
j

ЦВМ
j xxfххT  ,   (j=1,…,n) ,      (5) 

где ЦВМ
jх  – выходные параметры (коды) ЦВМ; ЦВМ

jT  – время 

запаздывания ЦВМ; jf  – некоторая функция своих аргументов. 
IV. Уравнения преобразователя кода в напряжение (ПКН) 

[4] –  
ЦВМ
j

ПКН
j

ПКН
j

ПКН
j

ПКН
j xKUUT  , (j=1,…,n),   (6) 

где ПКН
jU  – выходной параметр ПКН, ПКН

jT  – время запаздыва-

ния ПКН, ПКН
jK  – коэффициент передачи. 
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V. Уравнений усилительно – преобразовательного устрой-
ства (УПУ) [4] –  

ПКН
j

УП
j

УП
j

УП
j

УП
j UKUUT   (j=1,…,n),         (7) 

где УП
jU  – выходной параметр УП, УП

jT  – время запаздывания 

УП, УП
jK  – коэффициент передачи. 

Уравнения (3)–(7) в совокупности составляют полную 
систему уравнений ЦСС, когда в качестве исполнительного 
элемента  используется асинхронный двигатель (АД). 

Движение, выполняемое ОУ на многообразии, определяе-
мом сервосвязями (1), примем за невозмущенное, а все другие 
движения, выполняемые на многообразии, определяемое урав-
нениями (2) – возмущенными. 

Для определения закона формирования управляющих воз-
действий (кодов) ЦВМ, обеспечивающих устойчивое осуществ-
ление сервосвязей (1), вместо системы уравнений (3) составим 
уравнения. 
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где нулик сверху соответствует значениям выражений в невоз-
мущенном движении, т.е.  
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Из системы уравнений (3)–(8) могут быть определены за-
коны формирования управляющих воздействий ЦВМ, которые 
обеспечивали бы устойчивое осуществление соотношений сер-
восвязей (1). 

Воспользуясь переходом от токов iA, iB, ia, ib к квазитокам 
isu, is, iru, ir с помощью преобразований 
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системы уравнений (8) и (4) для рj=1 приведем к виду: 
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(10) 

где                           2
jbjrjsj MLL  ; (j=1,…,n). 

Рассмотрим стационарное решение системы (10), удовле-
творяющие условиям  

0,0,0   sarrussu qiiii 
  . (11) 
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Тогда уравнения (9) будут иметь вид: 
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а уравнения (10) при условиях (11) могут быть записаны в виде: 
                  

jrjbjsjcjsjrjsjjsu RMRRi 222 

           j
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                  j
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где        2
jbrjsj MLL  , 
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                .
22

jsjrjcjsjrjsjs RLRL    

Для упрощенной модели ЦСС, т.е. при допущениях:   
0 УП

j
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j TTT ,   (14) 

из (5)–(7) получим  
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j
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jj

УП
s fKKU  ,   (j=1,…,n)          (15) 

Подставляя (15) на (12), получим: 
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откуда могут быть определены законы формирования управ-
ляющих воздействий (кодов) ЦВМ: 
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(=1,…,a      ; s=1,…,n-a), (16) 

которые будут обеспечивать устойчивость системы (в стацио-
нарном режиме) по отношению многообразия, определяемого 
сервосвязями (1). 

Законы формирования управляющих воздействий ЦВМ 
(16) и были найдены для стационарных режимов, т.е. при пред-
положениях (14). Однако процессы в ЦСС сопровождаются как 
стационарными режимами, так и переходными процессами. По-
этому необходимо найти законы формирования управляющих 
воздействий ЦВМ для переходного процесса. Для этого заменив 
производные конечными разностями:  
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из системы уравнений (9), (10), (3)–(7) получим: 
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(j=1,…,n) .                                          (17) 
На языке С+ составлена программа, реализующая алго-

ритм (17). Для классической задачи А. Бегена с пластинкой и 
диском [1] вычисления осуществлены при следующих значени-
ях параметров ЦСС [16]: 

КПКН=26 сек, ТПКН=0,003 сек, iя=50, 
ТУП=0,01 сек, ТЦВМ=0,001 сек, КУП=26, 
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параметрах двигателя 2ПБВ 100L [15]: 
Iпом = 25 А, Кт = 10,8 мс , Кw =5,75 мс  
Jя = 13103 кгм2, L = 0,8 мГн , 

и следующих значениях системы "диск–пластинка": 
т = 1 кг,  =3 сек—1,  =4 сек-2, 
J1 = 2 кгм2,  =2 сек—1,  =2 сек—2, 
r1=1 м,  h10=10,  h11=10, 
b = 1 м,         F = 10 Н,            к = 1 м, 
а = 1,5 м.    
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Изменение закона формирования управляющих  
воздействий ЦВМ как функции угла  

 

Полученные численные и теоретические результаты изо-
бражены на графике. Анализ численных и теоретических ре-
зультатов показывает, что численные результаты отличаются от 
теоретических на 10–15 %. 
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