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Экспериментальное исследование электропривода
на основе двухроторной электрической машины

с дифференциальным управлением

Введение

В настоящее время сложные технологиче-
ские процессы во многих отраслях промыш-
ленности сопровождаются интенсивной экс-
плуатацией механических узлов. Тенденцией 
развития современного машиностроения яв-
ляется внедрение в технологический процесс 
производства мехатронных технологических 
машин и роботов.

Основным направлением технического пе-
реоснащения промышленности является вне-
дрение современных систем автоматического 
управления на базе единых модулей, объеди-
няющих собственно электромеханические ком-
поненты, которые управляются микроконтрол-
лерами, персональными компьютерами или 
другими вычислительными средствами [1, 2]. 
Практическая реализация указанных взаимо-
связей требует использования альтернативных 

конструкций функционирования механиче-
ских узлов, в частности, в двухроторном испол-
нении, применение которых в технологическом 
процессе позволит реализовать адаптивное по-
ведение машины, перемещение рабочих орга-
нов по сложным контурам с различной скоро-
стью, высокой надежностью и безопасностью.

Для оценки свойств электропривода необхо-
димо получить его основные характеристики. 
Совокупность математического и эксперимен-
тального исследования является одним из пер-
спективных и наиболее распространенных ме-
тодов изучения объектов исследования, позво-
ляет изучить его функционирование, научиться 
эффективно управлять объектом путем апроби-
рования различных вариантов управления, про-
гнозирования состояния объекта под действием 
внешних дестабилизирующих факторов [3—6].

Целью работы является экспериментальное 
исследование электропривода двухроторной 
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электрической машины с дифференциальным 
управлением путем натурного эксперимента и 
получение его переходных характеристик.

Электропривод на основе
двухроторной электрической машины 
с дифференциальным управлением

Для проведения натурного эксперимента 
разработана и изготовлена экспериментальная 
установка электропривода (ЭП) [7] на основе 
двухроторной электрической машины (ДЭМ) 
с дифференциальным управлением (ДУ), ко-
торая используется для систем кондициони-
рования и вентиляции воздуха [8], функцио-
нальная схема которой представлена на рис. 1. 
Механической нагрузкой ДЭМ с ДУ предла-

гаемого ЭП является крыльчатка с постоян-
ным наклоном лопастей, поэтому управление 
объемом (скоростью) перекачиваемого воздуха 
осуществляется изменением частоты враще-
ния внутреннего ротора.

ДЭМ с ДУ соединена с сетью переменно-
го напряжения общепромышленного назна-
чения. В результате роторы ДЭМ начинают 
вращаться. Внутренний ротор ДЭМ с ДУ со-
единен с механической нагрузкой ЭП и пред-
назначен для приведения в действие рабочего 
органа технологической машины с заданной 
частотой вращения, что, в свою очередь, при-
водит к вращению промежуточного ротора.

Промежуточный ротор ДЭМ с ДУ соединен 
с блоком управления нагрузкой через управ-
ляемый выпрямитель напряжения, формиру-
ющий шину постоянного тока. Блок управле-

Рис. 1. Функциональная схема электропривода на основе двухроторной электрической машины с дифференциальным управлением:
КМ — контактор; УВН — управляемый выпрямитель напряжения; СУ УВН — система управления управляемым выпрямите-
лем напряжения; ИН — измеритель напряжения; ИТ — измеритель тока; МПН — матрица полезной нагрузки; УКК — управ-
ляемые коммутируемые ключи; БЛП — блок логического преобразования; БУН — блок управления нагрузкой; МК — микро-
контроллер; АБ — аккумуляторная батарея; РИ — распределитель импульсов; К —компаратор; ГОН — генератор опорного 
напряжения; ЯС — ячейка сдвига; М — модулятор



620 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 19, № 9, 2018

ния нагрузкой содержит управляемую комму-
тируемую матрицу полезной нагрузки, которая 
включена в цепь обмотки дополнительной ча-
сти. Управление нагрузкой происходит по сиг-
налу n, определяющему число дополнительно 
подключаемых в качестве нагрузки элементов 
матрицы полезной нагрузки — сопротивление 
Rн. Матрица полезной нагрузки представляет 
собой электрическую цепь из повторяющихся 
элементарных нагрузок с двумя номиналами 
R1 – k и R2 – k. Каждый отвод нагрузки R2 – k 
соединен с общей шиной через управляемые 
коммутируемые ключи. Исходя из структуры 
блок управления нагрузкой реализует дискрет-
ное изменение сопротивления Rн в зависимо-
сти от управляющего сигнала с блока логиче-
ского преобразования [1].

Терминальная система управления пред-
ставляет собой компьютерную управляющую 
систему, которая на основе силы тока I, про-
текающего по нагрузке и обмотке дополни-
тельной части, восстанавливает текущие пара-
метры ДЭМ с ДУ. На основе анализа восста-
новленных параметров, в частности частоты 
вращения внутреннего ротора, и заданной 
требуемой частоты вращения происходит рас-
чет требуемой нагрузки Rн.треб в обмотке до-
полнительной части и формирование сигна-
ла управления n. Процесс управления ЭП на 
основе ДЭМ с ДУ заключается в подстройке 
частоты вращения внутреннего ротора ЭП и 
сводится к управлению значением нагрузки Rн 
дополнительной части ДЭМ с ДУ [8].

Экспериментальное исследование 
электропривода на основе

двухроторной электрической машины
с дифференциальным управлением

При проведении эксперимента определяют-
ся следующие показатели, отображаемые на 
дисплее и регистрируемые на ЭВМ:
 � частота вращения внутреннего ротора ДЭМ 

с ДУ, мин–1;
 � частота вращения промежуточного ротора 

ДЭМ с ДУ, мин–1;
 � суммарная частота вращения роторов, мин–1.

В ходе проведения эксперимента были сня-
ты основные параметры при следующих режи-
мах работы:
 � режим I предусматривает подачу прямо-

угольного сигнала на вход механической 

нагрузки и отсутствие сигнала на входе до-
полнительной части. Данный режим пред-
назначен для проверки работоспособности 
и правильности работы основной части 
ДЭМ с ДУ и получения номинальной ча-
стоты вращения устройства, используемой 
для последующей оценки правильности 
функционирования. Данный режим пред-
ставляет собой разгон внутреннего ротора 
ДЭМ с ДУ с нагрузкой при жестко закре-
пленном промежуточном роторе, что соот-
ветствует режиму включения и работе ос-
новной двигательной части — режим вклю-
чения двигателя;

 � режим II определяется подачей сигнала 
электромагнитного момента вращения, вы-
работанного основной частью, на промежу-
точный ротор. Данный режим предназначен 
для оценки правильности функционирова-
ния устройства, которая определяется рас-
пределением частот вращения между ротора-
ми ДЭМ с ДУ при действии на них сигнала 
выработанного электромагнитного момента. 
Данный режим представляет собой растор-
маживание промежуточного ротора устрой-
ства при работе основной части под нагруз-
кой — режим расторможенных роторов;

 � режим III характеризуется подачей на вход 
электрической нагрузки сигнала прямо-
угольного импульса при работе устройства 
в режиме II. Данный режим предназначен 
для оценки влияния электрической нагруз-
ки на частоту вращения внутреннего рото-
ра и управляемости устройства. Для полу-
чения характеристик переходного процес-
са подключается минимально возможная 
электрическая нагрузка, обеспечивающая 
максимальный момент со стороны обмот-
ки дополнительной части, препятствующий 
вращению промежуточного ротора;

 � режим IV предусматривает изменение амп-
литуды сигнала на входе механической на-
грузки при работе устройства в режиме II. 
Данный режим соответствует процессу из-
менения механической нагрузки на вну-
треннем роторе ДЭМ с ДУ в процессе функ-
ционирования.
Результаты эксперимента, представленные 

результатами измерений непрерывной вели-
чины, подвергались статистической обработке 
в соответствии с ГОСТ Р 50779.22—2005, кото-
рый определяет расчет точечной оценки и до-
верительного интервала для среднего.
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Для получения переходных процессов в ЭП 
на основе ДЭМ с ДУ используется ступенча-
тое изменение входного воздействия для двух 
внешних нагрузок: электрический и механиче-
ский [9, 10].

Переходной процесс (tпп) ЭП в режиме I пред-
ставлен на рис. 2. Режим включения двигателя 
предусматривает разгон внутреннего ротора 
при жестко закрепленном промежуточном ро-
торе, моделирующий разгон и работу обычного 
асинхронного двигателя, включенного в сеть.

Результаты статистической обработки дан-
ных оценки частоты вращения внутреннего ро-
тора установившегося режима включения ЭП 
при доверительной вероятности 1 – α = 0,95 
представлены в табл. 1.

Фрагмент экспериментальных данных, от-
ражающий переходные процессы ЭП от момен-
та растормаживания промежуточного ротора 
в режиме I до установившегося значения частот 
вращения роторов, а также суммарную частоту 
вращения роторов, представлен на рис. 3.

Время переходного процесса в режиме II рас-
торможенных роторов tпп = 21,1 с. Значитель-
ное увеличение времени переходного процесса 
для данного режима связано с разгоном про-
межуточного ротора ДЭМ с ДУ, обладающего 
значительным моментом инерции. Статисти-
ческое представление данных установившегося 
процесса режима расторможенных роторов по 
частотам вращения при доверительной вероят-
ности 1 – α = 0,95 представлены в табл. 2.

Фрагмент экспериментальных данных, от-
ражающий переходные процессы ЭП от мо-
мента подключения минимально возможной 
электрической нагрузки к дополнительной 
части в режиме расторможенных роторов до 
установившегося значения частот вращения 
роторов во времени, а также суммарную часто-
ту вращения роторов, представлен на рис. 4.

Время переходного процесса для установ-
ления частот вращения при включении ми-
нимальной нагрузки составляет tпп = 6,7 с. 
Статистическое представление данных устано-
вившегося процесса режима расторможенных 
роторов при включения минимальной элек-
трической нагрузки с доверительной вероят-
ностью 1 – α = 0,95 представлены в табл. 3.

Следующим объектом исследования являет-
ся переход из режима расторможенных роторов 
ЭП на основе ДЭМ с ДУ при резком подклю-
чении дополнительной механической нагрузки, 
т. е. ситуация, когда после установления частот 
вращения в режиме расторможенных роторов 
на внутренний ротор резко увеличивается меха-
ническая нагрузка. Фрагмент эксперименталь-
ных данных, отражающий переходные процес-

Таблица 1

Параметр Среднее
Доверительный 

интервал

Частота вращения
внутреннего ротора

1304 [1301,58; 1306,42]

Частота вращения
промежуточного ротора

0 —

Таблица 2

Параметр Среднее
Доверительный 

интервал

Частота вращения
внутреннего ротора

902 [900,18; 903,82]

Частота вращения
промежуточного ротора

401 [399,04; 402,96]

Рис. 2. Переходной процесс электропривода на основе двух-
роторной электрической машины с дифференциальным 
управлением в режиме I для внутреннего ротора (1)

Рис. 3. Переходные процессы электропривода на основе элек-
трической машины с дифференциальным управлением в режи-
ме расторможенных роторов для внутреннего (1), промежуточ-
ного (2) роторов и суммарная частота вращения роторов (3)



622 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 19, № 9, 2018

сы по частотам вращения, а также суммарную 
частоту вращения, представлен на рис. 5.

Время переходного процесса при условии 
резкого добавления механической нагрузки 
составляет соответственно tпп = 11,1 с. Стати-
стическое представление данных для устано-
вившихся процессов по частотам вращения при 
доверительной вероятности 1 – α = 0,95 пред-
ставлено в табл. 4.

Для оценки адекватности математической 
модели было проведено сравнение данных на-
турного эксперимента с результатами имита-
ционного моделирования по установившим-
ся значениям частот вращения роторов ДЭМ 
с ДУ в представленных режимах работы [9]. По 
результатам сравнения отклонение модельных 
данных от экспериментальных в режиме вклю-
чения двигателя составляет 3,3 % для внутрен-
него ротора; в режиме расторможенных рото-
ров 7,7 % и 5,9 % для внутреннего и промежу-
точного роторов соответственно; при резком 
подключении минимально возможной нагруз-
ки в режиме расторможенных роторов — 2,6 % 
и 8,1 %; при резком добавлении механической 
нагрузки в режиме расторможенных роторов — 
6,6 % и 7,5 %. Кроме того, установившееся зна-
чение суммарной частоты вращения роторов 
не изменяется для всех режимов работы ЭП и 
соответствует номинальной частоте вращения 
двигательного устройства.

Заключение

Представленные результаты эксперимен-
тальных исследований позволили проверить 
соответствие имитационного эксперимента на-
турному и оценить адекватность разработанной 
математической модели. Проверка соответ-
ствия проводилась сравнением рассчитанных 
по модели и определенных в ходе эксперимента 
параметров экспериментальной установки для 
системы кондиционирования и вентиляции 
воздуха на основе ДЭМ с ДУ в различных ре-
жимах и условиях функционирования. Прове-
ден расчет отклонений полученных значений 
натурного и имитационного эксперимента.

Анализ представленных данных имитаци-
онного и натурного моделирования показыва-
ет качественное и количественное (в пределах 
10 %) соответствие имитационного экспери-
мента натурному. Значит, предложенная ма-
тематическая модель ЭП на основе ДЭМ с ДУ 

Рис. 5. Переходные процессы электропривода на основе двухро-
торной электрической машины с дифференциальным управле-
нием в режиме расторможенных роторов при резком добавлении 
механической нагрузки для внутреннего (1), промежуточ-
ного   (2) роторов и суммарная частота вращения роторов (3)

Рис. 4. Переходные процессы электропривода на основе двух-
роторной электрической машины с дифференциальным управ-
лением в режиме расторможенных роторов при включении 
минимальной электрической нагрузки для внутреннего (1), 
промежуточного (2) роторов и суммарная частота вращения 
роторов (3)

Таблица 3

Параметр Среднее
Доверительный 

интервал

Частота вращения
внутреннего ротора

1135 [1132,92; 1137,08]

Частота вращения
промежуточного ротора

173 [172,19; 173,81]

Таблица 4

Параметр Среднее
Доверительный 

интервал

Частота вращения
внутреннего ротора

665 [660,97; 669,03]

Частота вращения
промежуточного ротора

663 [599,66; 666,34]
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адекватна, отражает реальные физические 
процессы, протекающие в разработанной ДЭМ 
с ДУ, позволяет исследовать параметры и по-
лучать характеристики ДЭМ с ДУ в различных 
режимах работы. Разработанная схема ЭП на 
основе ДЭМ с ДУ работоспособна, позволяет 
функционировать в нескольких режимах.

Разработанная экспериментальная установ-
ка ЭП на основе ДЭМ с ДУ позволила про-
вести исследование функционирования при 
управлении в диапазоне 0,87...0,7 номинальной 
частоты вращения
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Article is devoted to development of theoretical representations of elements and control systems. Implementation of the 
modern systems of automatic control on the basis of uniform modules demands use of the alternate designs of functioning 
of mechanical clusters, in particular in two-rotor execution. It will allow to realize adaptive behavior of the car in tech-
nological process, movement of actions on the composite contours with various speed, high reliability and safety. The set 
of mathematical and pilot study is one of perspective and most widespread methods of studying of objects of a research, 
allows to study its functioning, to learn to operate efficiently an object.The purpose of work is the pilot study of the electric 
drive of the two-rotor electrical machine with differential management by a natural experiment and receiving its surge 
characteristics.For carrying out a natural experiment the pilot unit of the electric drive on the basis of the two-rotor elec-
trical machine with differential management which contains mechanical loading, the operated electric loading, the control 
unit of electric loading, the terminal computer operating system is developed and made. The pilot study of the electric 
drive consisted in filing of rotation frequencies of rotors of the two-rotor electrical machine with differential management 
in various duties at change of entrance loadings: mechanical and electric. During an experiment the data reflecting transi-
tion phenomenons of the electric drive on rotation frequencies of rotors and also a cooperative rotation frequency of rotors 
are obtained. Statistical data processing of the received results and the subsequent comparative analysis of results of the 
received earlier imitating experiments and the natural these established values of rotation frequencies of rotors in various 
duties of the electric drive is carried out.The analysis of the submitted data of model operation shows qualitative and the 
quantitative (within 10 %) compliance of an imitating experiment to natural. Means, the developed mathematical model of 
the two-rotor electrical machine with differential management is adequate, reflects the actual physical processes proceeding 
in the developed electrical machine and allows to investigate parameters and to receive characteristics of the electric drive 
on its basis in various duties.
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