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Приведены результаты компьютерного моделирования с целью сравнительного анализа электро-

приводов поступательного действия как мехатронных систем, предназначенных для управления 

плавучестью автономного морского профилографа, выполняющего термохалинные измерения в 

условиях сильной стратификации морской воды. Исследовались три варианта следящего привода, 

построенных на базе синхронной машины с постоянными магнитами, асинхронной машины с ко-

роткозамкнутым ротором и машины постоянного тока с независимым возбуждением. Главный 

критерий – способность воспроизведения автономным электроприводом высокодинамичных сиг-

налов управления устройством изменения плавучести при ограничении полезной мощности, ма-

лой массе и габаритах. Полученные результаты согласуются с современным трендом развития 

специальных высокодинамичных автономных электроприводов поступательного движения. 
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Введение. В практике морских гид-

рофизических исследований особое ме-

сто занимают профильные измерения, 

так как с их помощью возможно иссле-

дование вертикальной структуры полей 

температуры, солености и плотности, 

что имеет большое значение в оценках 

их влияния на глобальные процессы из-

менения климата, а также в оценке эко-

номического состояния водной массы 

Мирового океана. Зондирование верти-

кальных профилей выполняется с помо-

щью ныряющих буёв – морских авто-

номных профилографов в процессе их 

движения (погружения или всплытия). 

Современные автономные профилогра-

фы класса Argo с регулируемой плавуче-

стью PALACE, APEX, SOLO, PROVOR, 

NINJA широко применяются для иссле-

дования вертикальной структуры океан-

ской среды на глубинах до  2000 м. Ос-

новной недостаток подобных буёв – ма-

лая скорость погружения (всплытия), 

которая не превышает 0,1 м/с. Выполне-

ние профильных измерений с такой ско-

ростью, как показано в [1], практически 

исключает динамические искажения, 

связанные с инерционными свойствами 

применяемых датчиков. Однако, в таком 

скоростном режиме для регистрации од-

ного термохалинного профиля до глуби-

ны 2000 м требуется значительное время 

– до 12 часов, что может привести к ис-

кажению результатов измерений из-за 

временной и пространственной измен-

чивости океанской среды. Для снижения 

динамических погрешностей предлага-

ется управлять вертикальной скоростью 

профилографа следующим образом: в 

области глубин с большими вертикаль-

ными градиентами по температуре обес-

печивать минимальную скорость, а в од-

нородной среде – устанавливать ско-

ростной режим на уровне максимально 

возможного значения. Для реализации 

такой функции управления требуется 

создание быстродействующего ревер-

сивного следящего электропривода, 

предназначенного для позиционного 

управления штоком регулятора плавуче-

сти. Один из вариантов решения этой 

задачи [2] основан на применении ли-

нейного двигателя постоянного тока в 

сочетании с гидравлическим механиз-

мом изменения плавучести. Однако тех-

ническая реализация этого варианта тре-
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бует высоковольтного бортового источ-

ника постоянного напряжения. 

Анализ результатов исследований и 

разработок последних лет [3, 4] в обла-

сти современного электропривода пока-

зал, что электропривод поступательного 

действия на основе синхронного элек-

трического двигателя с постоянными 

магнитами (СДПМ) является наиболее 

перспективным для электроустановок с 

автономным питанием при повышенных 

требованиях по надежности и качеству 

управления. Это объясняется разработ-

кой новых методов и соответствующих 

им технических средств (высокопроиз-

водительных микроконтроллеров и спе-

циальных транзисторов) для управления 

синхронными машинами. По существу 

электропривод на основе СДПМ пред-

ставляет собой мехатронную систему. 

Целью работы является исследова-

ние динамических характеристик и 

сравнительный анализ мехатронной си-

стемы управления плавучестью морско-

го автономного профилографа в зависи-

мости от типа используемого исполни-

тельного электродвигателя. 

Основная часть. Исследуемая ме-

хатронная система соответствует ревер-

сивному следящему электроприводу, 

предназначенному для выполнения с 

высокой точностью и быстродействием 

линейного перемещения жесткого што-

ка, обеспечивающего изменение объема 

камеры плавучести профилографа в со-

ответствии с управляющим сигналом, 

поступающим от системы управления 

процессом профильных измерений. 

Функциональная схема автономной с 

питанием от аккумуляторной батареи 

мехатронной системы, построенной на 

базе СДПМ, представлена на рис. 1, где 

приняты следующие обозначения: ПЧ – 

преобразователь частоты; ШИМ – мо-

дуль широтно-импульсной модуляции; 

АИН – автономный инвертор напряже-

ния; РВП – ролико-винтовая передача; 

Ш – шток механизма изменения плаву-

чести; ДП – датчик положения штока. 

Математическое  описание  процес-

сов управления синхронным и асин-

хронным двигателем приводится в крат-

кой форме и соответствует основным 

принципам частотного и векторного 

управления, описанных в работах [5 – 9]. 

Рассмотрим автономную мехатрон-

ную систему, функциональная схема ко-

торой изображена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1.  Функциональная схема мехатронной 

системы на базе СДПМ 

 

Для математического описания 

СДПМ будем использовать систему ко-

ординат qd  , связанную с ротором [8]. 

В таком случае уравнения модели при-

мут следующий вид [10] 
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где qdqd uuii ,,,  – составляющие тока и 

напряжения статора по осям qd  ; 

qтдв iсM   – электромагнитный момент 

двигателя; нагртрс MsignММ  )(  – 
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J  – момент инерции системы, приве-

денный к валу ротора;  

двJ  – момент инерции ротора двигателя; 

m – масса штока и винта передачи;   – 

коэффициент полезного действия роли-

ко-винтовой передачи; LR,  – сопротив-

ление и индуктивность статорной об-

мотки; mc  – механическая постоянная; 

трМ  – момент трения;  ннагр kМ  – 

полезный момент на валу двигателя; 
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вязкого трения в механизме изменения 
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где h  – координата линейного переме-

щения штока. 

С другой стороны сила определяется 

моментом нагрузки двигателя 
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Задающее воздействие подается на пре-

образователь частоты с ШИМ, который 

представляется инерционным усилите-

лем с коэффициентом усиления ik  и по-

стоянной времени, равной периоду мо-

дуляции ШИМi TT   [6]. При этом урав-

нения преобразователя во вращающейся 

системе координат примут вид 
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где qd UU ,  – входные воздействия, 

формируемые системой управления; р  – 

число пар полюсов. 

Принимая сигнал с выхода датчика 

положения hu  линейно зависящим от 

перемещения h  

hku дпh  , 

где дпk  – коэффициент передачи датчика 

перемещения, запишем закон пропорци-

онального управления в виде 

)();( hзадqqhзадdd uukUuukU  , 

где dk и qk – параметры настройки. 

Уравнения (1) и (2) представляют 

математическую модель мехатронной 

системы, обеспечивающей управляемое 

возвратно-поступательное движение  

штока, соединенного с механизмом из-

менения плавучести. 

Моделирование выполнялось при 

следующих значениях параметров 

СДПМ мощностью 1,3 кВт: 

3трМ Н∙м; 34,1тс H·м/A; 1p ; 

02,0Н м; 75,0 ; 0044,0двJ кг∙м
2
; 

6,47дпk В/м; 1100втК ; 25,0mk ; 

0dk ; 2m кг; 8,2qk ; 03,0L Гн; 

076,4R Ом; 5,1ik . 

Задающий сигнал уровня 12 В пода-

вался до момента 0,2 с, далее до момента 

0,55 с подавалось – 12 В (реверс), далее 

до момента 0,7 с – снова 12 В и после 

0,7 с сигнал снимался. На рис. 2 изобра-

жены графики процесса разгона и ревер-

са. На рис. 2а график силы F  показан 

уменьшенным в 10 раз. 

 

 
 

Рис. 2. Переходные процессы разгона 

и реверса штока в системе с СДПМ 

 

Анализ графиков на рис. 2 показыва-

ет, что за 0,2 с шток перемещается на 

50 мм, за следующие 0,35 с происходит 

реверс, и шток перемещается на 100 мм 

в обратном направлении. Спустя 0,15 с 

шток возвращается в исходное состоя-

ние. Двигатель развивает усилие 

F 300 Н при среднем уровне напряже-

ния на статоре sU  48 В и токе 5 А. 

В качестве альтернативного варианта 

рассмотрим мехатронную систему с ис-

полнительным асинхронным двигателем 

(АД) мощностью 1,2 кВт с короткоза-



мкнутым ротором, управляемым напря-

жением статора, в системе координат-

ных осей qd  , так же ориентирован-

ных по потокосцеплению ротора [6]. 

При этом поперечная составляющая по-

токосцепления ротора 02  q . 

В таком случае вращающий момент АД  

qd
m

AD i
L

L
pM 12

2

5,1   , 

где 2, LLm  – взаимная индуктивность и 

индуктивность ротора; d2  – продоль-

ная составляющая потокосцепления ро-

тора; qi1  – поперечная составляющая 

тока статора. 

Согласно [5, 6, 8] асинхронный дви-

гатель с короткозамкнутым ротором и с 

ненасыщенной магнитной цепью вместе 

с уравнением для штока описывается 

системой дифференциальных уравнений: 
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где di1  – продольная составляющая тока 

статора; 
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1  – частота напряже-

ния статора. Предполагается, что эта ча-

стота определяется в инверторе по теку-

щим значениям тока статора qi1 , пото-

косцепления ротора d2  и угловой ско-

рости вращения ротора  .  

К последней системе уравнений до-

бавляются уравнения инвертора (2), что 

вместе и составляет упрощенное мате-

матическое описание мехатронной си-

стемы управления, построенной на базе 

асинхронной машины. Особенностью 

этой двухканальной модели является 

возможность управлять штоком по од-

ному каналу qU  при задании 0dU . 

При этом в процессе моделирования 

следует установить начальное значение 

потокосцепления ротора 00

22  dd . 

Моделирование выполнялось для 

электродвигателя МТК011-6 мощностью 

1,1 кВт с номинальными напряжением 

220 В, током 2,73 А, частотой вращения 

1500 об/мин и с параметрами: 

5,91 r Ом; 62,52 r Ом; 484,01 L Гн; 

476,02 L Гн; 2р ; 447,0mL Гн; 

0026,0двJ кг∙м
2
; 1ik ; 100qk . 

Остальные обозначения и числовые 

данные сохранены прежними. 

В целях сравнения моделирование 

выполнялось для отработки перемеще-

ния штока на позиции, уже описанные 

при моделировании синхронного двига-

теля. Графики переходных процессов 

изображены на рис. 3. 

. 

 
Рис. 3. Переходные процессы разгона  

и реверса штока в системе с АД 

Анализ графиков на рис. 3б показывает, 

что для отработки заданного перемеще-

ния требуется гораздо большее напря-

жение, чем в мехатронной системе с 



СДПМ (на рис. 3б напряжение показано 

в уменьшенном масштабе). Пусковой 

ток достигает 25 А, что почти на поря-

док превышает номинальное значение. 

Развиваемое усилие 225 Н, а длитель-

ность отработки задающего сигнала на 

0,2 с больше, чем в системе с СДПМ. 

Далее рассмотрим следящий привод 

с двигателем постоянного тока (ДПТ) с 

независимым возбуждением в режиме 

управления одновременно со стороны 

якоря (ротора) и со стороны возбужде-

ния (статора). Уравнения модели такой 

системы имеют следующий вид [8] 
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где вввв UrLi ,,,,  – потокосцепле-

ние, ток, индуктивность, сопротивление 

и напряжение обмотки возбуждения; 

аааа UrLi ,,,  – ток, индуктивность, 

сопротивление и напряжение обмотки 

якоря; w  – число витков обмотки воз-

буждения; mc  – механическая постоян-

ная двигателя. Остальные обозначения, 

как и в предыдущих случаях. Управля-

ющими переменными здесь являются 

напряжения на обмотке возбуждения 

номвв UU   и на якорной обмотке 

)( hkUkU дпзадqa  , 

что соответствует пропорциональному 

закону управления.  

Моделирование выполнялось для 

двигателя РН 45 мощностью 1,2 кВт с 

номинальными напряжением на якорной 

обмотке 220aU В, на обмотке возбуж-

дения 175вU В, током якоря 7аi А, 

током возбуждения 52,0вi А, частотой 

вращения 700n об/мин и с параметра-

ми: 07,3ar Ом; 340вr Ом; 2150w ; 

1,10 Вб; 3,575c ; 3,19вL Гн; 

03,0aL с; 07,0двJ кг∙м
2
; 20qk . 

Остальные обозначения и численные 

данные прежние. 

В целях сравнительного анализа мо-

делирование выполнялось для режимов 

перемещения штока на позиции, уже 

описанные при моделировании ме-

хатронных систем с СДПМ и АД. 

Графики переходных процессов 

изображены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Переходные процессы разгона 

 и реверса штока в системе с ДПТ 

 

Анализ графика на рис. 4б показыва-

ет, что при напряжении на статоре около 

300 В, пусковые значения тока статора 

достигают десятков ампер, а сила, разви-

ваемая двигателем F = 400 Н. Можно 

отметить, что двигатель постоянного 

тока имеет примерно такие же динами-

ческие свойства, что и синхронный дви-

гатель, но существенно уступает ему по 

пусковому току и массогабаритным по-

казателям. Асинхронный двигатель име-

ет худшие динамические свойства при 

отработке высокодинамичных задающих 

сигналов. 

Таким образом, лучшие показатели, 

соответствующие выбранному крите-

рию, демонстрирует мехатронная систе-

ма, построенная на базе СДПМ.  

Заключение. Результаты сравни-

тельного анализа мехатронных систем, 

построенных на базе трех типов элек-



тродвигателей одинаковой мощности, 

укладываются в рамки современного 

тренда в развитии специальных высоко-

динамичных приводов поступательного  

действия на базе СДПМ с питанием от 

аккумуляторного источника [3, 4]. 
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The results of computer simulation are presented for the purpose of comparative analysis of 

electro-drives of translational action as mechatronic systems designed to control the buoyancy 

of an autonomous marine profiler that performs thermohaline measurements under conditions of 

strong stratification of seawater. Three variants of a servo drive based on a permanent magnet 

synchronous machine, an asynchronous machine with a short-circuited rotor, and a direct cur-

rent machine with independent excitation were investigated. The main criterion is the ability of 

an autonomous electric drive to reproduce high-dynamic buoyancy control device control sig-

nals while limiting useful power, light weight and overall dimensions. The results obtained are 

consistent with the current trend in the development of special high-dynamic autonomous elec-

tric actuators of translational motion. 

Keywords: mechatronic system, sea profiler, buoyancy control, electric motor, electric drive, 

roller-screw transmission, mathematical model. 
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