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В данной работе рассматривается двухприводный конвейер с двумя зуб-

чатыми лентами (рисунок 1), который входит в состав высокопроизводи-
тельного роботизированного комплекса по фасовке глазированных сырков в 
коробку из гофрокартона. Задача состоит в обеспечении максимальной про-
изводительности, т. е. отработка шага перемещения должна осуществляться 
за минимальное время. Это требует соответствующего закона управления 
двигателем. В рассматриваемом приводе используется синхронный серво-
двигатель BCH2LD0433CF5C. 

 

 
 

Рисунок 1 – Шаговый конвейер 
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Задача решается методами математического моделирования с использованием 
математической модели привода на основе синхронного серводвигателя [1]. 

Математическая модель, построенная на основе уравнения движения ротора  
в приложении Simulink среды программирования Matlab, приведена на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Реализация математической модели в приложении Simulink  
программного пакета Matlab 

 
Данная математическая модель отображает зависимость угла поворота 

ротора синхронного двигателя, а также зависимость угла поворота магнитного 
поля статора от времени. Данные зависимости выводятся на осциллограф.  
На второй осциллограф выводятся зависимости скоростей изменения указан-
ных переменных. 

Данная математическая модель позволяет исследовать влияние различных 
конструктивных параметров привода, а также момента сопротивления и закона 
управления на характер движения и качество работы привода.  

Установлено [2], что использование трапецеидального закона изменения 
скорости позволяет существенно повысить производительность. Однако при 
этом возникает задача выбора приемлемого ускорения, которое бы обеспечива-
ло выход на предельную скорость при устойчивой работе двигателя. 

Три генератора линейного сигнала на входе модели позволяют сформиро-
вать трапецеидальный закон изменения скорости. На первом этапе движение 
осуществляется с постоянным ускорением до достижения номинальной скоро-
сти, затем движение с номинальной скоростью и движение с отрицательным 
ускорением той же величины до остановки. 

С помощью данной модели определено максимальное угловое ускорение, 
при котором сохраняется работа двигателя в синхронном режиме. Оно состав-

ляет 225000с  . При большем ускорении двигатель выпадает из синхронизма. 

Результаты моделирования при движении с указанным ускорением показаны на 
рисунках 3, 4.  

На рисунке 3 приведены кривые изменения скорости ротора, а также задан-
ной скорости (скорости вращения поля), которая изменяется по трапецеидаль-
ному закону. Скорость ротора имеет колебательную составляющую, которая не 
отражается существенно на отработке заданного перемещения.  

Перемещение ротора приведено на рисунке 4. Кривая углового перемеще-
ния имеет параболические участки в начале и в конце и линейный участок по-
середине. Разность углов на участках разгона и торможения не превышает  
1,57 рад (900), следовательно, двигатель работает в синхронном режиме.  
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Рисунок 3 – Изменение скоростей вращения магнитного поля и ротора 

 

 
 

Рисунок 4 – Изменение углов поворота магнитного поля и ротора 

 
Результаты моделирования показывают, что угловой поворот вала двигателя 

на 167,6 рад выполняется за 0,215 с. В то же время при загруженном конвейере 
предельная скорость при вращении с места в синхронном режиме составляет 
0,56 от номинальной, что обеспечивает время отработки такого же перемеще-
ния 0,334 с. Таким образом, использование трапецеидального закона управле-
ния с предельным ускорением позволяет уменьшить время отработки шага в 
1,55 раза.  

С помощью математической модели определены значения предельной ско-
рости двигателя для различных значений передаточного отношения редуктора. 
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При этом вычислялись значения приведенного момента инерции привода и 
требуемой скорости вращения двигателя. Результаты расчета представлены в 
таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты расчета предельной скорости 

i Iпр, кг*м2 Ωпред,рад/с Ωтреб, рад/с Ωпред/ Ωтреб 

1 0,021228 18 8,42 2,13 

5 0,000884 94 42,1 2,23 

10 0,000248 172 84,2 2,04 

20 0,000089 260 168,4 1,54 

40 0,000049 318 336,8 0,94 
 

Приведенные результаты показывают, что по мере уменьшения передаточ-
ного отношения редуктора увеличивается приведенный момент инерции, и как 
следствие, снижается предельная скорость вращения в синхронном режиме. 
Одновременно снижается требуемая скорость двигателя, обеспечивающая за-
данную скорость выходного звена. 

В последнем столбце приведено соотношение скоростей, которое характе-
ризует резерв повышения производительности конвейера за счет возможного 
увеличения скорости двигателя. В этом смысле наибольшими возможностями 
обладает привод с передаточным отношением редуктора, близким к 5. Он поз-
воляет повысить производительность конвейера по отношению к проектной  
в 2,23 раза за счет повышения скорости двигателя до предельной. Несколько 
меньшими возможностями обладает безредукторный привод.  
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Внедрение достижений науки и техники, современных технологий характери-

зуется созданием сложных систем и устройств с высоким уровнем автоматизации, 
выполняющих интеллектуальные, адаптивные функции управления в космиче-
ской и авиационной технике, тепловой и атомной энергетике, химической, нефте-


