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Предметом исследования является принцип формирования режима пульсирующего движения для управле-

ния электроприводом антенны радиолокационной станции секторного обзора, основанный на фазной модуля-
ции питающих напряжений двухфазного асинхронного двигателя с прерыванием одного из них тогда, когда 
электромагнитный момент переходит через ноль. 

Цель работы – получение расчетных соотношений, позволяющих установить связь между выходными па-
раметрами электропривода и параметрами исполнительного двигателя, источников питания и нагрузки при 
потенциальной фазовой модуляции. 

Разработана методика расчета электропривода с пульсирующим законом движения, основанная на реше-
нии системы уравнений в операторной форме, описывающих обобщенную электрическую машину, методом 
Крамера относительно токов фаз асинхронного двигателя. С использованием полученных токов фаз обобщен-
ной электрической машины вычисляется электромагнитный момент. Следующий шаг состоит в том, что из 
электромагнитного момента выделяются пусковая и демпфирующая составляющие. Далее решается уравне-
ние движения относительно перемещения подвижного элемента, позволяющее связать указанные токи с вы-
ходными параметрами электропривода, для чего служит метод гармонического баланса. 

В результате исследований получены инженерные расчетные соотношения, которые дают возможность 
установить взаимосвязь между электромагнитным, пусковым, демпфирующим моментами электропривода, 
скоростью, перемещением и параметрами исполнительного двигателя, источников питания и нагрузки при 
потенциальной фазовой модуляции. Проведен сравнительный анализ результатов аналитического решения и 
математического моделирования электропривода в программной среде MATLAB. По итогам анализа сделан 
вывод о том, что расхождение между рассчитанными токами фаз асинхронного двигателя и результатами 
математического моделирования электропривода не превышает 2 %. В свою очередь, разница между резуль-
татами расчета и математического моделирования для электромагнитного момента и перемещения под-
вижного элемента электропривода не превышает 3 и 6 % соответственно. Таким образом, высокая сходи-
мость расчетных данных с результатами моделирования позволяет говорить о правомочности применения 
разработанной методики для определения выходных параметров асинхронных электроприводов с пульсирую-
щим законом движения. 
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The object of the research is the formation principle of the pulsating movement mode for control of the electric drive 
of the antenna of the radar station of the sector review based on the phase modulation of power voltages of the two-
phase asynchronous engine with interruption of one of them in time points when the electromagnetic moment crosses 
zero. 
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The purpose of the given research is to receive the estimated ratios that make it possible to establish connection be-
tween the output parameters of the electric drive and parameters of the executive engine, power supplies and loadings 
in case of the potential phase shift keying. 

The authors of the article developed the method of calculation of the electric drive with the pulsating law of move-
ment based on the solution of system of equations in the operating form that are to describe the generalized electrical 
machine by using Cramer’s method concerning currents of phases of the asynchronous engine. Using the received cur-
rents of phases of the generalized electrical machine, the electromagnetic moment is calculated. The next step is that 
the starting and damping components are singled out from the electromagnetic moment. Then the motion equation per-
mitting to connect the received currents with the output parameters of the electric drive is solved. To solve the motion 
equation concerning the relocation of a mobile element the method of harmonic balance is used. 

As a result of researches engineering estimated ratios which permit to establish the correlation between the elec-
tromagnetic, starting, damping electric drive moments, speed, relocation and parameters of the executive engine, power 
supplies and loadings in case of potential phase shift keying are received. In the article the comparative analysis of 
results of the analytical solution and mathematical simulation of the electric drive is provided in a software environ-
ment of MATLAB. On the basis of the performed analysis the authors of the article come to the  conclusion that the dis-
crepancy between the currents of the phases of the asynchronous engine received as a result of the calculation and the 
results of mathematical simulation of the electric drive doesn't exceed 2 %. In turn, the discrepancy between the results 
of the calculation and the mathematical simulation for the electromagnetic moment and the relocation of a mobile ele-
ment of the electric drive doesn't exceed 3 % and 6 % respectively. The authors of the research also stress that the high 
accuracy of convergence of the results of the calculation with the results of the simulation allows us to speak about 
competency of the application of the received calculation procedure for determining the output parameters of asyn-
chronous electric drives with the pulsating law of movement. 

 
Keywords: radar, phase modulation, pulsed mode, two-phase asynchronous electric motor, electric antenna.  
 
Введение. Известно, что принцип действия радио-

локационных станций заключается в облучении ра-
диоволнами объекта и приеме отраженного от него 
сигнала. Генерируемый станцией электромагнитный 
импульс излучается антенной в каком-либо направле-
нии. По задержке отраженного сигнала можно вычис-
лить расстояние до объекта, а по положению антенны – 
направление на него. Ориентацию электромагнитного 
луча, формируемого антенной, можно изменить пово-
ротом антенны в нужном направлении [1]. Во время 
работы антенна сканирует окружающее пространство 
по заданному закону в соответствии с текущим режи-
мом. Согласно блок-схеме радиолокатора (рис. 1) ис-
точники питания обеспечивают электроэнергией все 
его блоки и узлы, устройство контроля управляет 
приемопередатчиком в соответствии с выбранным на 
пульте управления режимом работы. Вся получаемая 
информация отображается индикатором секторного 
обзора. В состав антенного блока входят два электро-
привода – азимута и угла места антенны, а также схе-
мы управления ими.  

В азимутальном приводе антенны радиолокатора 
для получения пульсирующего движения антенны 

обычно используются серийный электродвигатель 
постоянного тока и специальный редуктор [2]. Однако 
наличие редуктора вносит дополнительную погреш-
ность в определение направления на объект и сущест-
венно снижает частоту сканирования. 

Уменьшить данные недостатки и существенно 
расширить динамический диапазон работы можно  
с помощью привода, построенного на базе двухфазного 
асинхронного электродвигателя (АД), действующего 
непосредственно в режиме периодического движения 
за счет фазной модуляции питающих напряжений  
с прерыванием одного из них тогда, когда электро-
магнитный момент АД переходит через ноль [3]. 

Электроприводами периодического движения в раз-
ное время занимались как российские, так и зарубеж-
ные ученые. Большой вклад в эту область внесли  
В. И. Луковников [4], Б. А. Ивоботенко [5], С. А. Гра-
чев [6; 7], Со Лин Аунг [8], С. А. Ткалич, Ф. А. Маме-
дов, М. Г. Чиликин, В. Я. Беспалов, В. А. Постников, 
А. П. Балкова, P. J. Lawrenson, M. R. Harris. Однако  
в их трудах не рассматривался пульсирующий режим 
работы асинхронного электропривода при потенци-
альной фазовой модуляции. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема радиолокационной станции секторного обзора   
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Теоретическая часть. При исследовании перио-
дических режимов удобно представить электриче-
скую машину в виде некой идеализированной обоб-
щенной модели с двумя парами взаимоперпендику-
лярных обмоток – на первичном и вторичном элемен-
тах [9], что позволяет при определенных допущениях 
проанализировать наибольшее число различных ти-
пов АД, работающих в режиме пульсирующего дви-
жения. 

Для данной модели возможны несколько вариан-
тов записи системы описывающих ее дифференци-
альных уравнений. Наиболее просто анализируются 
уравнения, записанные в координатных осях α, β или 
d, q, жестко связанных со статором или ротором соот-
ветственно. Так, например, приведение к осям α, β 
позволяет существенно упростить математическое 
описание процессов, исключив периодические коэф-
фициенты в уравнениях, описывающих электрическое 
состояние в статорных обмотках АД. 

При общепринятых допущениях (магнитопровод 
машины не насыщен, магнитные потоки синусои-
дально распределены в пространстве, вихревые токи и 
краевые эффекты пренебрежимо малы) [10] модель 
обобщенного электродвигателя, работающего в режиме 
пульсирующего движения, в системе координат α, β 
описывается следующими дифференциальными урав-
нениями: 

  α α
α α α α α ;s r

s s s s
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dt dt
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где Uαs(t), Uβs(t), iαs, iβs, iαr, iβr – напряжения и токи 
фазных обмоток; Rαs, Rβs, Rr, Lαs, Lβs, Lr – активные 
сопротивления и полные индуктивности фазных об-
моток; Mα, Mβ – взаимоиндуктивности между статор-
ными и роторными обмотками по координатным осям 
α, β; ω – скорость изменения обобщенной координаты 
подвижного элемента; Mэм, Mн – обобщенные элек-
тромагнитное усилие и нагрузка; kд – обобщенный 
силовой коэффициент. 

Для угловых движений kд = 1, а для прямолиней-
ных kд = π2/τ2; где τ – полюсное деление. 

При реализации пульсирующего режима работы 
АД может быть использован в качестве управляемого 
источника пульсирующего перемещения или усилия  

в зависимости от того, осуществляется ли питание его 
обмоток от источника напряжения или тока [11]. 

Так, при потенциальном питании АД можно в сис-
теме уравнений (1) считать заданными фазные напря-
жения и неизвестным закон движения подвижного 
элемента двигателя, а при токовом питании – фазные 
токи и, соответственно, развиваемое двигателем элек-
тромагнитное усилие. Для азимутального привода 
антенны основным выходным параметром является 
закон движения, поэтому рассмотрим работу АД 
только при потенциальной модуляции фазных напря-
жений. 

Очевидно, что система (1) является системой диф-
ференциальных уравнений с нелинейными коэффици-
ентами, точное аналитическое решение которой найти 
невозможно. Однако если частота пульсаций вала 
исполнительного двигателя Ω не менее чем на поря-
док меньше циклической частоты питающей сети  
ωс (Ω << ωс), то можно считать в первых четырех 
уравнениях системы ω = const [7]. При этом уравне-
ния становятся линейными, и аналитическое решение 
для токов при установившемся режиме работы можно 
найти, применяя теорему разложения [12] с учетом 
характеристических корней функций регулирования: 
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где n принимает значения 1, 2, 3, 4; i1(t) = iαs(t), i2(t) =  
= iβs(t), i3(t) = iαr(t), i4(t) = iβr(t) – фазные токи; ql(P), 
Ql(P) – операторные полиномы s-й и m-й степени  
питающих фазных напряжений Ul(P) = ql(P)/Ql(P), 
причем m > s; aln – минор l-го элемента n-го столбца 
операторного определителя первых четырех уравне-
ний системы (1); det(A) – детерминант системы (1);  
ph – корни полиномов Ql(P), det(A). 

Система уравнений (2) позволяет путем простой 
подстановки возмущающего воздействия и парамет-
ров электрической машины определить фазные токи 
АД для различных частных случаев. 

Пятое уравнение системы (1) – уравнение пульси-
рующего движения вторичного элемента АД – пред-
ставляет собой нелинейное дифференциальное урав-
нение второго порядка. Обобщенная нагрузка на валу 
двигателя является здесь сложной функцией парамет-
ров нагрузки привода и его движения. 

Наиболее часто на практике нагрузка электропри-
вода антенны радиолокатора является совокупностью 
позиционных и инерционных сил, а также сил жидко-
стного и сухого трения: 

2

н мех мех мех трχ ,
χ χd d

M L R C M
dt dt

     

где Lмех – коэффициент инерционной составляющей; 
Rмех – коэффициент демпфирующей (жидкое трение) 
составляющей; Cмех – коэффициент позиционной 
составляющей; Mтр – коэффициент трения. 

Пренебрегая составляющей сухого трения, которая 
может быть учтена, при необходимости, согласно  
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исследованию [13] и с учетом системы (1) уравнение 
движения привода можно записать как 

 
2

мех мех мех д α α β β β α2

χ χ
χ M ,s r s r

d d
L R C k M i i i i

dtdt
     (3) 

где χ ωdt   – обобщенная координата положения 

подвижного элемента. 
Решение уравнения (3) можно найти, если разло-

жить его правую часть в ряд Маклорена по степеням 
угловой скорости ω в окрестности точки ω = 0. 

Ограничиваясь первыми двумя членами ряда Мак-
лорена из-за его сильной сходимости [11], уравнение (3) 
преобразуем к виду 

  
2

мех мех мех эм демп2

χ χ
χ 0 ω,

d d
L R C M F

dtdt
     (4) 

где Mэм(0) = Mп, Fдемпω = Mдемп – пусковая и демпфи-
рующая составляющие электромагнитного момента 
соответственно. 

Определив из системы уравнений (2) значения 
фазных токов и их производных и подставив найден-
ные значения в уравнение (4), искомый закон движе-
ния подвижного элемента АД можно найти методом 
гармонического баланса [14]. 

Так, при фазовой потенциальной модуляции об-
мотки первичного элемента двигателя подключаются 
 

к источникам напряжений, аналитические выражения 
для которых в общем случае имеют вид 
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где Um1, Um2, ω1, ω2, γ – амплитуды, угловые частоты и 
фазовый сдвиг питающих напряжений. 

Тогда в соответствии с изложенной методикой 
решение первых четырех уравнений системы диффе-
ренциальных уравнений (1) во временной форме мож-
но записать как 
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где T1n, T2nk, T3nk, T4n и δ1n, δ2nk, δ3nk, δ4n – амплитуды  
и начальные фазы гармонических составляющих  
токов, определяемые параметрами электрической  
машины и функциями регулирования. 

С учетом формулы (5) и Ω = ω1–ω2 при  = 0 пус-
ковой момент АД в режиме пульсирующего движения 
запишется как  
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(6)

   
где O1, O2k, O3k, O4, O5k, O6k и λ1, λ2, λ3k, λ4k, λ5k, λ6k, λ7, λ8, λ9k, λ10k, λ11k, λ12k – амплитуды и начальные фазы гар-
монических составляющих пускового момента, зависящие от параметров электрической машины и питающих 
напряжений. 
 
 

Так как для высокочастотных составляющих пус-
кового момента электрическая машина является есте-
ственным фильтром нижних частот, то в дальнейшем 
для нахождения закона движения χ(t) в выражении (6) 
достаточно учесть только низкочастотные состав-
ляющие, кратные частоте Ω. Тогда после тригономет-
рических преобразований получим 

 
  
 

п 1 1

2 2

1 3 3

cos Ω γ φ

cos 2 2 Ω γ φ
,

cos 2 Ω γ φ

k k

k k k

M N t

N k t

N k t





   

    
 
    


 

где N1, N2k, N3k – коэффициенты, зависящие от пара-
метров электрической машины и питающих напряже-
ний; φ1, φ2k, φ3k – начальные фазы низкочастотных 
составляющих пускового момента. 

Для определения демпфирующего момента необ-
ходимо найти первые производные токов по угловой 
скорости : 

    ' ' ' '
демп д α α β α β β β α β αω .s r s r s r s rM k M i i i i M i i i i     

Он так же, как и пусковой момент, содержит гар-
монические составляющие, кратные циклическим 
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частотам питающей сети 1, 2 и частоте пульсаций 
Ω. Однако с учетом того, что весовой вклад периоди-
ческих составляющих в общее значение демпфирую-
щего момента не превышает 3 % [15], с достаточной 
степенью точности он может быть представлен толь-
ко своей постоянной составляющей: 

    
    

α 1 1 2 2
демп д

β 3 3 4 4

cos δ cos δ
ω ,

cos δ cos δ

M P P
M k

M P P

  
 
   

 

где P1, P2, P3, P4 и δ1, δ2, δ3, δ4 – коэффициенты и на-
чальные фазы составляющих демпфирующего момента. 

Тогда уравнение движения принимает вид 

  
2

мех мех демп мех п2

χ χ
χ ,

d d
L R F C M

dtdt
     (7) 

и его решение запишется как 

   

    

1 1

2 2 3 3
1

                     χ χ sin Ω α

χ sin 2 2 Ω α χ sin 2 Ω α ,k k k k
h

t t

k t k t




  

    
 

где χ1, χ2k, χ3k, α1, α2k, α3k – амплитудные значения и 
начальные фазы гармонических составляющих закона 
движения подвижного элемента АД. 

В свою очередь, амплитудные значения 

2 2
1 11 12χ χ χ ,       2 2

2 21 22χ χ χ ,k k k   

2 2
3 31 32χ χ χ ,k k k   
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а начальные фазы соответственно 
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χ
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χ
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где 

11 1 1sinφN N ; 

12 1 1c ;osφN N
21 2 2 ;sinφk k kN N  

22 2 2 ;cosφk k kN N  
31 3 3 ;sinφk k kN N

32 3 3 .cosφk k kN N
 

Результаты сравнительного анализа. С целью 
проверки методики расчета и правильности получен-
ных инженерных соотношений проведена их сравни-
тельная оценка с результатами математического мо-
делирования электропривода, выполненного на базе 
асинхронного двигателя АИР71А2 в программной 
среде MATLAB [16] (см. таблицу). 

В качестве примера представлены токи обмотки 
статора АД (рис. 2), найденные согласно выражению 
(5) (кривая 1) и в результате математического моде-
лирования (кривая 2), а также законы изменения элек-
тромагнитного момента Мэм(t) и координаты положе-
ния подвижного элемента привода χ(t) (рис. 3). Как 
видно, максимальное расхождение результатов не 
превышает 3 и 6 % соответственно, что говорит  
о правомочности применения методики расчета для 
определения выходных параметров асинхронных 
электроприводов с пульсирующим режимом работы. 
 

Параметры исполнительного двигателя 
 
Мощность, 

кВт 
Номиналь-
ная частота 
вращения, 
об/мин 

Номинальное 
напряжение, В 

Номинальный 
ток, А 

КПД cos 
φ 

Кратность 
пускового 

тока 

Кратность 
максимального 

момента 

Кратность пус-
кового момента 

0,75 2810 220 2 71 0,8 4,4 2,4 2,3 

 
Момент 
инерции, 
кг·м2 

Число пар 
полюсов 

Сопротивление взаи-
моиндуктивности, Ом 

Активное сопро-
тивление обмот-
ки статора, Ом 

Активное сопротив-
ление обмотки рото-

ра, Ом 

Сопротивление 
рассеяния 

обмотки стато-
ра, Ом 

Сопротивление 
рассеяния об-
мотки ротора, 

Ом 
2,1·10–3 1 149,035 9,195 8,564 10,218 13,143 
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Рис. 2. Ток фазы iαs(t) асинхронного двигателя:  
1 – результаты аналитического расчета; 2 – результаты  
 

математического моделирования 

 

 
 

Рис. 3. Законы изменения: а – электромагнитного момента Mэм(t); б – координаты подвижного элемента привода χ(t);  
1 – результаты аналитического расчета; 2 – результаты математического моделирования 

 
Заключение. Полученные выражения являются 

теоретической основой для расчета и исследования 
электроприводов, работающих в режиме пульсирую-
щего движения, и могут быть рекомендованы к при-
менению при их разработке и анализе. 
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