
жения ротора изменяется на ±  15 % по отношению к среднему значе­
нию, что ухудшает пусковые свойства двигателя. Для устранения этого 
недостатка необходимо изменить соотношение чисел пазов статора и 
ротора или снизить амплитуду высших гармоник статора 3, 5, 23, 25, 
уменьшив их обмоточный коэффициент.

ВЫВОДЫ

1. Обмотка типа «беличья клетка» создает большой спектр высших и 
низших гармоник по отношению к индуктировавшему их магнитному 
полю.

2. Порядок, этих гармоник зависит от соотношения числа полюсов 
магнитного поля и числа стержней «беличьей клетки».

3. Гармоники ротора, взаимодействуя с гармониками статора, созда­
ют паразитные синхронные и асинхронные моменты.
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Основное применение шаговые электроприводы находят в гибком 
автоматизированном производстве. Повышение требований к энерго­
сбережению ставит задачу поиска оптимальных связей между энергети­
ческими и механическими характеристиками шаговых электроприводов.

В связи с быстрым развитием в области шагового электропривода в 
настоящее время появилась возможность проектирования гибких произ­
водственных систем с использованием широкой серии модулей движе­
ния различного типа (линейных, планарных, поворотных и т. д.) на базе 
шаговых электродвигателей со встроенными датчиками и индивидуаль­
ной системой микропроцессорного управления. Из таких разнообразных
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модулей движения проектируются системы воспроизведения взаимосвя­
занных движений деталей и инструментов автоматизированной системы 
с одновременной оптимизацией числа степеней подвижности в системе 
и соответственно энергетических и материальных затрат.

Дополнительным преимуществом модулей движения на базе шаго­
вых электродвигателей является использование аэростатических опор. 
Такие опоры делают модули движения по существу не изнашивающи­
мися. Это позволяет проектировать автоматизированные системы без 
кинематических преобразователей движения, что снижает энергетиче­
ские потери на трение и повышает надежность системы. В соответствии 
с указанным выше подходом к проектированию автоматизированных 
систем концерном «Планар» был разработан автоматизированный сбо­
рочный центр на базе шаговых электродвигателей.

Для возможности выполнения заданных технологических требований 
автоматизированная система исследуется как однородная взаимосвязан­
ная электромеханическая система с проведением численных исследова­
ний динамической модели системы, где принимаются во внимание 
энергетические, геометрические, кинематические, массовые и силовые 
характеристики исполнительных двигателей.

С целью выявления связей между энергетическими и механическими 
характеристиками сборочного центра, а также определения их влияния 
на точностные характеристики движения рабочего органа сборочного 
центра были проведены теоретические и экспериментальные исследова­
ния шагового привода сборочного центра и построена математическая 
модель приводных механизмов. Кинематическая схема сборочного цен­
тра показана на рис. 1. Сборочный центр имеет пять степеней подвиж­
ности; три поступательные вдоль осей ОХ, OY OZ и две вращательные 
вокруг осей OZ и 0\N. На рис. 1 также показаны возможные положения 
центров масс Шу, т ,̂ /Лф, и /г?дет соответственно исполнитель­
ных механизмов, схвата и детали.

Ф

Рис.

Математическая модель поступательного движения исполнительного 
механизма вдоль оси ОХ может быть представлена системой уравнений:
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Nр п  _  _2_VoB_. д̂в »

F" = Fc + ^тр;
+  гПу +  +  rrię̂  +  rrię. ^

(1)

где Т̂дв̂  — обобщенная движущая сила вдоль оси ОХ\
FęP — обобщенная сила реакции;
Л̂дв — мощность шагового электродвигателя, необходимая для отра­

ботки траектории вдоль оси ОХ\
Fc — сила технологического сопротивления;
Fjp — сила трения;
Ус — скорость перемещения схвата вдоль оси ОХ;
то — обобщенная масса, равная сумме масс поступательных меха­

низмов перемещений вдоль осей ОХ, OY, OZ и вращательных механиз­
мов вокруг осей OZ и 0\N, г. также массы схвата и массы транспорти­
руемой детали.

Принимая во внимание систему уравнений (1) и уравнения кинети­
ческой энергии, можно записать уравнение, которое связывает энерге­
тические, массовые, геометрические и кинематические характеристики 
движения схвата вдоль оси ОХ и энергетические характеристики испол­
нительного двигателя, обеспечивающего перемещение вдоль этой оси. 
В дифференциальной форме это уравнение может быть представлено 
как [1]:

dmo (y^Y dv  ̂
dŝ  2 ^ dt

N^  _ /ГП 
 ̂ с ’

где 5с ~ перемещение схвата с деталью вдоль оси ОХ.
Математическая модель вращения вокруг оси OZ (угол ср) может 

быть определена системой уравнений:

г

9
“ Ф

=  м  +ср с

г  = ДВ VФ
“ с

со,.
( 2)

.со
со

где Мдв® — обобщенный момент движущих сил;
~ то же, сил реакции;

Л̂дв — мощность шагового электродвигателя;
Мс — момент сил технологического сопротивления; 
Njp — мощность сил трения;
сос — частота вращения схвата относительно оси OZ;
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(Оф — то же,.исполнительного механизма вокруг оси OZ\ 
i — /-Й передаточный механизм;
/фВ — обобщенный момент инерции;
L момент инерции двигателя;

~ то же, передаточного механизма;
/с — то же, схвата относительно оси OZ;
/дв — то же, детали относительно оси OZ.
Дифференциальное уравнение, устанавливающее взаимосвязь между 

энергетическими, массовыми, геометрическими и кинематическими ха­
рактеристиками на основе системы уравнений (2) и уравнений кинети­
ческой энергии для вращательной степени подвижности можно записать 
как

(cOę)̂  /
с1ц>̂ 2 dt со.

- M l ,

где фс — угол поворота схвата с деталью относительно оси OZ.
Математическая модель исполнительных механизмов сборочного 

центра позволяет установить взаимосвязи между энергетическими и ме­
ханическими характеристиками для получения требуемых кинематиче­
ских и динамических свойств приводных механизмов [1].

Система управления шаговыми двигателями является мультимикро- 
процессорной, построенной по иерархическому трехуровневому прин­
ципу. На нижнем уровне управления реализуется принцип прямого 
цифрового управления одной осью электропривода с помощью микро­
процессорного контроллера. На верхнем уровне управления осуществ­
ляется согласованное управление группами электроприводов и техно­
логическим оборудованием, подключенным к осевым контроллерам 
групп [2, 3].

При позиционном управлении осевой контроллер отрабатывает за­
дание на перемещение. В состав программного обеспечения осевого 
контроллера входит ряд рабочих программ, обеспечивающих управление 
двигателем по его математической модели с различными траекториями 
движения, основными из которых являются:

с трапецеидальным или треугольным графиком скорости и возмож­
ностью независимого задания ускорения на разгон и торможение при­
вода;

с предельным быстродействием, когда при разгоне и торможении 
привода используются максимальные динамические возможности двига­
теля; при этом траектории разгона и торможения являются экспоненци­
альными и пользователь имеет возможность задать в качестве парамет­
ров электромеханические постоянные времени привода при разгоне и 
торможении (данный закон в основном используется для шаговых дви­
гателей с аэростатическими опорами).

Во всех случаях файл параметров привода, на основе которого стро­
ится управление по модели, предварительно загружается в осевые кон­
троллеры. Этот файл содержит такие параметры как момент инерции 
привода, полюсное деление машины и др.
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Для определения влияния скорости перемещения исполнительного 
механизма на точность позиционирования и отработки заданной скоро­
сти движения схвата были проведены экспериментальные исследова­
ния на сборочном центре СБ-001. На прямолинейном участке длиной 
10,1 мм была 10 раз отработана траектория с постоянным ускорением 
50 м/с^ (на участках разгона и торможения) и скоростью перемещения в 
диапазоне от 24,5 до 50,5 мм/с. С помощью датчика положения (синус­
ной линейки) были определены фактические значения положения 5̂'ф и 
скорости приводного механизма Уф. На основе сравнения полученных 
фактических значений и заданных заранее теоретических Sj и опре­
деленных в соответствии с [2], были сформированы ошибки и Av, 
некоторые из которых представлены на графиках на рис. 2 и 3.

Рис. 2. Зависимость As (5-̂ —5ф) от 5

Рис. 3. Зависимость A v  (v^ — Уф) от s

Результаты полученных экспериментальных данных показывают, что 
точность позиционирования и точность отработки скорости уменьшает­
ся пропорционально с увеличением скорости перемещения приводно­
го механизма от 24,5 до 42,5 мм/с. Начиная со значения скорости 
44,5 мм/с, точность позиционирования и отработки скорости значи­
тельно падает, ошибки достигают высоких значений.
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в работе представлены результаты теоретических и эксперименталь­
ных исследований сборочного центра с шаговыми электроприводами. 
Были установлены связи между энергетическими, геометрическими, ки­
нематическими и массовыми характеристиками исполнительных меха­
низмов. Численные исследования различных законов движения испол­
нительных механизмов позволили определить их влияние на точность 
отработки траектории. Полученные результаты экспериментальных ис­
следований могут быть использованы для нахождения оптимальных за­
конов движения рабочего органа сборочного центра с требуемыми 
энергетическими и механическими характеристиками.
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Роторные ветроэнергетические установки — это ветродвигатели 
с вращающимися цилиндрическими или коническими роторами 
Флеттнера, использующие в качестве движущей силу Магнуса. 
Конструктивно они могут быть выполнены с горизонтальной или 
вертикальной осями вращения, могут работать уже при слабом 
ветре и, по мнению некоторых авторов, очень эффективны в ис­
пользовании ветрового потока.

Ветроколесо с роторами горизонтально-осевой четырехротор­
ной ветроэнергетической установки (ВЭУ) показано на рис. 1.
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