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У статті вирішувалось питання миттєвого перерозподілу потужності для підтримки заданих параметрів струму, 
навантаження та потужності в залежності від зміюючого фрикційного навантаження з використанням джерела 
електроживлення зі стабілізованим вихідним навантаженням. Було показано, що змінюючи коефіцієнт трансфор-
мації джерела живлення стабільно підтримується вихідна потужність. 
 
В статье решался вопрос мгновенного перераспределения мощности для поддержки заданных параметров тока, на-
пряжения и мощности в зависимости от изменяющейся фрикционной нагрузки с использованием источника элек-
тропитания со стабилизированной выходной нагрузки. Было показано, что изменяя коэффициент трансформации 
источника питания стабильно поддерживается выходная мощность. 

 
ВСТУПЛЕНИЕ 

В электроприводах машин и механизмов, рабо-
тающих на нагрузку типа пара трения, могут возни-
кать фрикционные автоколебания (АКФ) [1]. Извест-
но, что существует два типа АКФ: срывные автоколе-
бания или АКФ 1-го рода [2] и автоколебания без ос-
тановок или АКФ 2-го рода [3]. АКФ 2-го рода поро-
ждаются динамической неустойчивостью электроме-
ханических систем на падающем участке характери-
стики трения. В данных автоколебаниях отсутствуют 
остановки, а по форме они близки к гармоническим. 
АКФ 1-го рода порождаются различием сил трения 
покоя и движения, а также реологическими фактора-
ми (влиянием времени восстановление трения покоя 
на его величину), по своему характеру они прерыви-
стые, т.е. движение состоит из чередующихся про-
скальзываний и сцеплений. 

Исследование этих автоколебаний в электроме-
ханических системах имеет важное практическое зна-
чение для машин и механизмов, работающих при ско-
ростях 10-2-102 мм/мин и ниже, как, например, движе-
ние руки робота манипулятора при дотягивании, при-
вода подачи металлорежущих станков, в следящих 
системах. Возникновение АКФ 1-го рода приводит к 
ухудшению технологического процесса, выражаю-
щемся в снижении точности при отработки малых 
перемещений. 

Для решения этой весьма не простой задачи сле-
дует учитывать следующее: 

1. Электропривод, питаемый от источника напря-
жения, поддерживает заданную скорость 

Фk
Ua
⋅

=≈ 0ωω , т.е. является «источником скорости», 

где aU  - напряжение на зажимах якоря, Ф – магнитный 
поток, k  - конструктивный коэффициент двигателя. 

2. На практике, в условиях заклинивания от вы-
сокой температуры либо ухудшения качества смазки 
понижается величина скорости, и возникают срывные 
автоколебания, выражающиеся в периодических 
скачках и кратковременных остановках действующе-
го узла, и тогда возрастает ток якоря и момент двига-
теля. При этом источник питания вынужден работать 
в данный период времени в режиме источника тока 
(управляемого источника момента). 

3. Для поддержания заданных параметров, необ-
ходимо мгновенное перераспределение мощности, 
особенно если мощность источника питания соизме-
рима с мощностью нагрузки. 

Перераспределение мощности происходит про-
граммно, воздействуя на датчик обратной связи на-
пряжения и тока, перераспределяя электроэнергию в 
зависимости от изменения нагрузки. 

Для решения этой задачи используем источники 
электропитания (ИЭП) со стабилизированной выход-
ной мощностью, которые широко применяются как в 
электроприводе, так и в гальванике. Разработано одно 
из схемных решений [4], установлены режимы и па-
раметры схемы [5]. 

Целью настоящей работы является определение 
процессов в ИЭП путем математического моделиро-
вания [6]. 

 
МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исследуемый источник электропитания нагрузки 
Z1 с переменными параметрами (рис. 1,а) представлен 
как преобразователь, у которого на входе расположен 
силовой модулятор (ключевые элементы S1, S2, S3, S4), 
управляемые от генератора G1 симметрично по спосо-
бу импульсно-фазовой или широтно-импульсной мо-
дуляции. К выходу модулятора подключен регули-
рующий элемент, содержащий индуктивно-емкостное 
звено с изменяемым числом рабочих витков первичной 
обмотки трансформатора T1 для подстройки его ин-
дуктивности в резонанс в случае работы в режиме ста-
билизатора тока, или для выхода из резонанса при ста-
билизации выходного напряжения. 

Для контроля максимума выходного параметра: 
тока, напряжения или мощности изменяется соотноше-
ние между внутренним импедансом источника с по-
следовательным LC-звеном и внешним импедансом 
электрической цепи путем воздействия на коэффици-
ент передачи ступенчато регулируемой индуктивности.  

Для реализации переменного коэффициента пе-
редачи сигнал, пропорциональный выходному току, 
напряжению или мощности, переключается логиче-
скими элементами, и подается на управление ключа-
ми, регулирующими число рабочих витков индуктив-
ности LC-звена преобразователя. Для стабилизации 
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мощности в нагрузке Z1 используется обратная связь 
с блока умножения KXY. Дифференциатор D/DT и 
счетчик CT преобразуют сигнал обратной связи в 

цифровой код, а дешифратор DS определяет текущее 
значение коэффициента трансформации Ktr.  
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Рис. 1. Стабилизированный источник электропитания с регулируемой индуктивностью: а – функциональная;  
б – эквивалентная расчетная схема 

 
Эквивалентная схема построена при условии, что 

время переключения ключевых элементов S1…S7 зна-
чительно меньше интервала дискретизации переходных 
процессов, а в трансформаторе T1 с переключением об-
моток не учитывается намагничивающий ток. 

Начальные параметры модели: Ktr=Ktrmax = 
Rz1*Izmax/Ed – максимальное значение коэффициента 
трансформации с учетом сопротивления нагрузки Rz1  
и максимального выходного тока Izmax; Ktrmin=1, dKtr=1 
– минимальное значение коэффициента трансформа-
ции и его приращение.  

При частоте F генератора G1 индуктивность L1 и 
емкость C1 определены из соотношения для периода 
колебаний: 

 
F

CLπ 12 11 =⋅  (1) 

и соотношения волнового и активного сопротивлений 

L1-C1 контура: 
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где 
tr
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R
R 1

1
=  - сопротивление нагрузки, приве-

денное к первичной обмотке трансформатора Т1 с 
учетом коэффициента трансформации Ktr .  

Циклически повторяющиеся уравнения модели: 
t=t+dt - текущее время процесса c интервалом 

дискретизации dt, который определен в долях от пе-
риода T=1/F с учетом минимальной постоянной вре-
мени RL- или RC-звена схемы; 

S=1 при ( ) 02sin >πt , S=-1 при ( ) 02sin <πt  - ус-
ловия переключения коммутатора S1…S4; 

1Cbx USU ⋅= ;
1Lb ISI ⋅=   - входное напряжение 
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и выходной ток коммутатора; 
IC1=Ib - UC1 / RC1, 111 LLbxdL RIUEU ⋅−−=  – то-

пологические уравнения для тока конденсатора C1 и 
напряжения на индуктивности L1, RC1 – сопротивле-
ние утечки конденсатора C1; 
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неявного одношагового интегрирования тока в индук-
тивности и напряжения на емкости по методу Эйлера, 
полученные в результате совместного решения тополо-
гических уравнений и уравнений закона Ома в диффе-
ренциальной форме для индуктивности и емкости: 

1011 11 LLL IFLIFLdtU ⋅⋅−=⋅⋅− ; 

1011 11 CCC UFCUFCdtI ⋅⋅−=⋅⋅− . 

1LIout IKI ⋅=  – выходной ток датчика A1, KI – коэф-

фициент ослабления; 
dtw

UwKI
U

rc

outrcUL
out ⋅π+

+⋅π⋅⋅
=

1
1 - 

выходное напря-жение датчика A2, KU – коэффициент 
передачи; wrc – граничная частота RC-фильтра; 

outoutout UIP ⋅=  – выходной сигнал датчика мощно-
сти; Ktr = Ktr + dKtr  при Ktr < Ktrmax и Pout < Pout0 ; Ktr = 
Ktr - dKtr  при Ktr > Ktrmin и Pout > Pout0  - уравнения моде-
ли селектора SL, которые определяют текущее значе-
ние коэффициента трансформации; Pout0 = Pout  - пере-
определение начального значения выходной мощности 
для последующего интервала дискретизации. 

По результатам данного исследования (рис. 2), 
выполненного с применением пакетов PASCAL и 
EXCEL, можно сделать вывод, что характер измене-
ния коэффициента трансформации и время установ-
ления огибающей кривых выходной мощности зави-
сит от значения Ktrmax и его приращения dKtr . 
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Рис. 2. Диаграммы временные процессов в стабилизаторе мощности 

 
ВЫВОД 

В дальнейших исследованиях целесообразно 
оценить влияние на устойчивость процесса регулиро-
вания различных видов корректирующих устройств. 
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