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ВВЕДЕНИЕ 

  Актуальность темы исследования. Многие современные механизмы 

общепромышленного назначения работают в циклическом режиме, они 

приводится в движение и тормозятся с помощью электродвигателей. Среди всех 

видов электродвигателей на сегодняшний день самым распространенным является 

асинхронный двигатель (АД) с короткозамкнутым ротором, имеющий 

преимущества по простоте, надежности и малой стоимости над другими видами 

электродвигателей. Развитие полупроводниковой схемотехники позволило сделать 

асинхронный электропривод (Ас ЭП) таким же управляемым, как и электропривод 

(ЭП) с двигателем постоянного тока. С учетом тенденции роста стоимости 

электроэнергии, вопрос повышения энергоэффективности асинхронных 

электроприводов, за счет рационального использования электроэнергии, 

вырабатываемой при торможении АД, становится все более актуальным. 

Разработка новых схемных решений, направленных на повышение 

энергосбережения в асинхронном электроприводе, позволяет уменьшить 

производственные затраты. Использование преобразователей частоты (ПЧ) 

позволяет регулировать скорость вращения двигателя в заданном диапазоне и 

уменьшать потребление энергии в пуско-тормозных и установившихся режимах. 

Вместе с тем, при торможении Ас ЭП на базе ПЧ в основном применяется режим 

инверторного торможения с рассеиванием энергии на тормозном резисторе. 

Системы рекуперации энергии торможения в сеть с помощью активных 

выпрямителей являются более сложными и находят ограниченное применение на 

механизмах циклического действия, зачастую имеющих сложные условия 

эксплуатации, и в ряде случаев троллейное электропитание. Системы накопления 

энергии при торможении на конденсаторах повышенной емкости на механизмах 

циклического действия широко не применяются. Представляет интерес 

исследование системы торможения с передачей энергии накопителю с 

регулируемой емкостью, для применения в однодвигательном и двухдвигательном 

асинхронных электроприводах, которые имеют широкое применение на 
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механизмах циклического действия, например на вагоноопрокидывателях, 

механизмах перемещения мостовых кранов, конвейерах. В условиях возрастающих 

требований к эффективности асинхронных электроприводов, внедрение мер по 

энергосбережению необходимо рассматривать как одно из актуальных и 

приоритетных направлений развития оборудования механизмов циклического 

действия. 

Степень разработанности темы. Вопросы управления динамическими и 

энергетическими процессами в пусковых режимах ЭМС с Ас ЭП являются хорошо 

проработанными. Авторами исследований в данном направлении являются 

ученые: В.И. Ключев, Н.Ф. Ильинский, Г.Г. Соколовский, А.Е. Козярук, Ю.С. 

Усынин, Ю.В. Шевырев, Г.Б. Онищенко, Bose В. Проблема рационального 

использования энергии, вырабатываемой АД при торможении, требует 

дальнейшего исследования. 

Цель работы повышение энергоэффективности частотно управляемых 

однодвигательных и двухдвигательных скорректированных асинхронных 

электроприводов механизмов циклического действия за счет сохранения в 

регулируемом емкостном накопителе энергии, выработанной при торможении 

двигателей, и ее последующего использования. 

Объектом исследования является частотно регулируемый асинхронный 

однодвигательный и двухдвигательный электропривод с емкостным накопителем 

энергии и транзисторным ключом, регулирующим напряжение в звене постоянного 

тока преобразователя частоты. 

Предметом исследования являются схемные решения, позволяющие 

накапливать в звене постоянного тока преобразователя частоты выработанную при 

торможении асинхронного двигателя энергию, не допуская при этом избыточного 

повышения напряжения, а также средства коррекции динамики двухдвигательного 

асинхронного электропривода с упругой связью.   

Задачи работы: 

1. Разработка математических и компьютерных моделей асинхронного 

электропривода с векторным управлением с циклическим режимом работы, 
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включающим выработку двигателем электроэнергии при торможении, сравнение 

энергетических показателей электропривода при инверторном резисторном, 

рекуперативном торможении с отдачей энергии в сеть с помощью активного 

выпрямителя, а также инверторном конденсаторном торможении со стандартной и 

повышенной емкостью конденсаторов. 

2. Разработка и исследование накопителя электроэнергии с периодически 

изменяемой в процессе торможения асинхронного двигателя схемой соединения 

конденсаторов для регулирования емкости накопителя и напряжения в звене 

постоянного тока преобразователя частоты, создание алгоритма работы системы 

релейно-импульсного управления накопителем энергии в функции напряжения на 

входе инвертора. 

3. Разработка и исследование методом компьютерного моделирования 

энергоэффективного частотно-регулируемого асинхронного электропривода с 

циклическим режимом работы, позволяющего в режиме инверторного торможения 

накапливать энергию торможения электропривода в конденсаторном блоке, 

расположенном в звене постоянного тока преобразователя частоты, с реализацией 

периодического изменения схемы подключения заряженных конденсаторов, и 

обеспечивающего повторное использование накопленной энергии при следующем 

пуске. 

4. Компьютерное моделирование работы частотно-регулируемого 

электропривода с регулируемым накопителем энергии в звене постоянного тока 

преобразователя частоты, определение энергетических показателей 

электропривода при циклическом режиме работы и их сравнение со схемами, 

реализующими торможение с потерями энергии в резисторе и рекуперативное 

торможение с отдачей энергии в сеть через активный выпрямитель. 

5. Компьютерное моделирование работы частотно-регулируемого 

двухдвигательного асинхронного электропривода при наличии упругой связи 

между двигателями, с учетом неравномерности распределения нагрузки на 

двигатели и анализ влияния этого фактора на процессы торможения и накопление 

энергии в звене постоянного тока. 
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6. Экспериментальное исследование асинхронного электропривода 

механизма вагоноопрокидывателя с частотным электроприводом и резисторно-

инверторной системой торможения. 

Научная новизна работы: 

- разработан емкостный накопитель электрической энергии, включаемый в 

звено постоянного тока преобразователя частоты, отличающийся регулированием 

емкости за счет периодического переключения схемы соединения входящих в его 

состав четырех конденсаторов, с обеспечением заданного уровня напряжения в 

звене постоянного тока преобразователя частоты;  

- разработана схема инверторного торможения частотно управляемого 

асинхронного электропривода, передающая генерируемую электроэнергию при 

торможении двигателя в звено постоянного тока преобразователя частоты, 

отличающаяся накоплением энергии в конденсаторном блоке с периодически 

изменяемой схемой соединения конденсаторов, управляемом в функции 

напряжения на входе инвертора, обеспечивающая ограничение этого напряжения, 

и дальнейшую передачу в следующем пусковом режиме накопленной в 

конденсаторах электроэнергии двигателю; 

- разработан двухдвигательный упруго связанный асинхронный 

электропривод с общими выпрямителем и звеном постоянного тока 

преобразователя частоты и двумя инверторами, отличающийся наличием 

корректирующего блока выравнивания скоростей двигателей, общего 

регулируемого накопителя энергии в звене постоянного тока преобразователя 

частоты с периодически изменяемой схемой соединения конденсаторов при 

тормозном режиме двигателя, обеспечивающего передачу электроэнергии 

двигателям в следующем пусковом режиме. 

Обоснованность и достоверность результатов исследования обеспечивается 

использованием проанализированных научно-технических разработок, 

теоретических положений, изложенных в литературе, а также анализом 

выполненных ранее исследований, и соответствием результатов, полученных 

путем компьютерного моделирования, общим теоретическим положениям.  
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Теоретическая значимость работы заключается: 

- в научном исследовании предложенных схемных решений и происходящих 

при их использовании процессов в асинхронных электроприводах, 

обеспечивающих энергосбережение при торможении, и оценке их энергетических 

показателей; 

- в разработке алгоритмов управления схемой накопления энергии и 

коррекции свойств и характеристик однодвигательных и двухдвигательных 

асинхронных электроприводов при пуске и торможении. 

Практическая значимость работы. 

1. Создано устройство, позволяющее накапливать энергию торможения 

асинхронного электропривода в звене постоянного тока в регулируемом 

конденсаторном накопителе с возможностью ее использования в последующем 

пусковом режиме, что позволяет повысить энергоэффективность за счет снижения 

потребления энергии. 

2. В двухдвигательном Ас ЭП с упругой связью с регулируемым накопителем 

энергии торможения и синхронизацией скоростей АД максимальное значение 

упругого момента снизилось при пуске на 20%, а при торможении в 2 раза. 

3. Доказана возможность снижения до 7% потребления электроэнергии 

асинхронным электроприводом при применении на механизмах циклического 

действия с повторно-кратковременным режимом работы за счет сохранения 

энергии, вырабатываемой АД при торможении, в регулируемом конденсаторном 

блоке, установленном в звене постоянного тока ПЧ. 

Реализация результатов работы. Внедрение результатов исследования 

проведено на ООО «Промэлектроника».  

Научные результаты, выносимые на защиту. 

1. Разработанный емкостный накопитель электрической энергии, 

включаемый в звено постоянного тока преобразователя частоты, с регулированием 

емкости за счет периодического изменения схемы соединения входящих в его 

состав четырех конденсаторов, с обеспечением заданного уровня напряжения в 

звене постоянного тока преобразователя частоты, с помощью релейного 
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управления транзисторным коммутатором в функции напряжения на входе 

инвертора. 

2. Энергоэффективная система инверторного торможения асинхронного 

электропривода с передачей энергии при торможении двигателя емкостному 

накопителю, включенному в звено постоянного тока преобразователя частоты, с 

регулированием емкости за счет периодической коммутации схемы соединения 

входящих в его состав четырех конденсаторов с отдачей в следующем пусковом 

режиме двигателя энергии из накопителя инвертору.    

3. Компьютерные модели и результаты анализа работы частотно-

регулируемых электроприводов, позволяющие сравнить энергоэффективность 

систем торможения: разработанной системы накопления энергии торможения 

электропривода в регулируемом конденсаторном блоке, включенном в звено 

постоянного тока преобразователя частоты, и повторное использование 

накопленной энергии при последующем пуске; системы рекуперативного 

торможения с помощью активного выпрямителя с отдачей энергии в питающую 

сеть; резисторно-инверторной системы торможения с отдачей энергии на резистор. 

4. Компьютерные модели и результаты анализа работы энергоэффективной 

системы торможения двухдвигательного асинхронного электропривода с 

накоплением генерируемой двигателями энергии в конденсаторном блоке с 

релейно-регулируемой емкостью, отдающей накопленную энергию асинхронным 

двигателям в следующем пусковом режиме, обеспечивающей снижение уровня 

колебаний упругого момента, при наличии упругой связи между двигателями и 

неравенстве их статической нагрузки, с помощью коррекции, осуществляющей 

синхронизацию скоростей двигателей. 

5. Результаты экспериментального исследования асинхронного 

электропривода механизма вагоноопрокидывателя с частотным электроприводом 

и резисторно-инверторной системой торможения. 

Методы исследования. Компьютерное моделирование рассмотренных 

схемных решений в среде Matlab Simulink. С помощью этих моделей были сняты 

графики переходных характеристик основных величин электропривода. 
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Произведенные исследования опираются на научные работы ученых в области 

электроприводов механизмов циклического действия. 

Соответствие паспорту специальности. Работа соответствует паспорту 

научной специальности 2.4.2 Электротехнические комплексы и системы по 

следующим пунктам:  

1. Развитие общей теории электротехнических комплексов и систем, анализ 

системных свойств и связей, физическое, математическое, имитационное и 

компьютерное моделирование компонентов электротехнических комплексов и 

систем, включая электромеханические, электромагнитные преобразователи 

энергии и электрические аппараты, системы электропривода, электроснабжения и 

электрооборудования.  

3. Разработка, структурный и параметрический синтез, оптимизация 

электротехнических комплексов, систем и их компонентов, разработка алгоритмов 

эффективного управления.  

4. Исследование работоспособности и качества функционирования 

электротехнических комплексов, систем и их компонентов в различных режимах, 

при разнообразных внешних воздействиях, диагностика электротехнических 

комплексов. 

Апробация работы. Результаты работы были представлены на: 4th 

International Conference on Control Systems, Mathematical Modeling, Automation and 

Energy Efficiency, SUMMA (Lipetsk 2022); XIX International Scientific Technical 

Conference «ALTERNATING CURRENT ELECTRIC DRIVES» – ACED 2023 

(Ekaterinburg 2023); 5th International Conference on Control Systems, Mathematical 

Modeling, Automation and Energy Efficiency, SUMMA (Lipetsk 2023). 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 11 печатных работ, в том 

числе 3 публикации в журналах из перечня ВАК РФ, 3 − в материалах 

конференций, рецензируемых наукометрической базой Scopus, 1 патент на 

полезную модель. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 4 

глав, заключения, списка литературы, содержащего 121 наименование, 5 
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приложений. Общий объем работы – 163 страниц. Основная часть изложена на 152 

страницах текста, содержит 81 рисунок, 11 таблиц. 
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1 ОБЗОР СИСТЕМ ЧАСТОТНОГО АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА, 

ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ РАБОТУ МЕХАНИЗМОВ ЦИКЛИЧЕСКОГО 

ДЕЙСТВИЯ 

 

1.1. Системы частотно-регулируемого асинхронного электропривода для 

механизмов циклического действия 

 

Большое количество механизмов общепромышленного и металлургического 

назначения работают в циклическом режиме, включающем пуск, работу в 

установившемся режиме, торможение, временную паузу в работе, с дальнейшим 

многократным продолжением данных циклов.  К таким механизмам относятся 

горизонтальные и наклонные конвейеры, скиповые и другие подъемники, 

передаточные мосты, мостовые краны, вагоноопрокидыватели и другие виды 

механизмов. В соответствии с сложившейся классификацией среди характерных 

режимов электроприводов производственных механизмов выделяют три основных 

режима: продолжительный, кратковременный, повторно-кратковременный. Для 

большого количества механизмов циклического действия характерен повторно-

кратковременный режим работы установленного на механизмах частотного 

асинхронного электропривода [1-4]. 

Необходимость выполнения сложных технологических операций  требует 

использования регулируемого электропривода на механизмах циклического 

действия, и ранее, при отсутствии мощных надежных преобразователей частоты, 

выполненных на IGBT- транзисторах, на этих механизмах широко применялись 

асинхронные двигатели с фазным ротором (АДФР) с системами параметрического 

управления [5] с помощью введенных в цепь ротора токоограничивающих 

резисторов и релейно-контакторной аппаратуры управления [6-7,28]. Такое 

управление имеет существенные недостатки, заключающиеся в повышенном 

энергопотреблении из-за больших потерь энергии в пусковых резисторах, а также 

недостаточной плавности процесса пуска, связанной со ступенчатым изменением 

вращающего момента, происходящего в моменты переключения пусковых 
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ступеней сопротивлений. Применявшиеся тормозные режимы работы систем 

параметрического управления (АДФР) - противовключения и динамического 

торможения, также характеризуются повышенными потерями энергии в 

тормозных резисторах [8, 9]. 

Развитие преобразовательной техники позволило создавать системы 

регулируемого асинхронного с заданными показателями статических и 

динамических режимов электропривода на базе наиболее простого по 

конструкции, имеющего низкую стоимость и высокую надежность асинхронного 

короткозамкнутого двигателя (АДКЗ) [10]. 

Массовое производство приемлемых по стоимости преобразователей 

частоты (ПЧ), выполненных на IGBT- транзисторах, обеспечило реализацию 

потребностей дальнейшего повышения плавности и пуска асинхронных 

электроприводов. Появилась возможность снизить потери при частотном 

управлении АДКЗ по сравнению с реостатным управлением АДФР и повысить 

плавность переходных процессов.  

По структурному исполнению ПЧ подразделяются на две основные 

категории: 

- с промежуточным звеном постоянного тока; 

- непосредственные ПЧ. 

Конструкция ПЧ со звеном постоянного тока включает три ключевых 

модуля [11]: 

- выпрямительный блок, который может выполняться по управляемой или 

неуправляемой мостовой схеме; 

- промежуточную DC-цепь, содержащую емкостной фильтр (C-фильтр) или 

индуктивно-емкостной фильтр (LC-фильтр); 

- автономный инвертор напряжения (АИН), в основном на основе IGBT-

транзисторов, или тока (АИТ), в основном на базе GTO - тиристоров. 

ПЧ с АИН можно разделить на две различающиеся по конструкции группы: 

- с неуправляемым выпрямителем с мостовой диодной схемой; 

- с управляемым выпрямителем. 
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Если используется диодный выпрямитель, то величина и частота 

вырабатываемого напряжения ПЧ формируется широтно-импульсной модуляцией 

ключей инвертора. 

В ПЧ с управляемым выпрямителем амплитуда напряжения формируется 

выпрямителем, а частота напряжения – автономным инвертором. Такие ПЧ в 

промышленности используются редко. 

На рисунке 1.1 представлена типовая схема преобразователя частоты с АИН, 

пунктиром показан тиристорный инвертор [12-15]. 

 

 

C

~

M
R

K

ФUZ1 UZ2ES

 

Рисунок 1.1 – Схема преобразователя частоты с автономным инвертором 

напряжения и тиристорным блоком рекуперации энергии 

 

На рисунке 1.1 обозначены: UZ1 – блок из неуправляемого выпрямителя и 

управляемого инвертора; Ф – фильтр, ES – тормозной блок; UZ2 – инвертор 

напряжения. Недостатком ПЧ с АИН, выполненного без блока рекуперации 

энергии в сеть, является рассеивание выработанной при торможении АД энергии 

на тормозном резисторе R. Реализация рекуперации энергии при торможении АД 

может быть осуществлена путем введения в ПЧ дополнительного управляемого 

тиристорного инвертора (рисунок 1.1), но в настоящее время для этой цели 

применяют активный выпрямитель. 

Рассмотрим конструктивные особенности преобразователя частоты с 

автономным инвертором тока (АИТ). Подобно преобразователю с АИН, он состоит 
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из выпрямителя, звена постоянного тока и инвертора, однако структура DC-звена 

имеет существенные отличия. Принципиальным отличием служит отсутствие в его 

составе конденсатора. Вместо него в DC-звено устанавливается мощный дроссель. 

Схема преобразователя частоты с автономным инвертором представлена на 

рисунке 1.2. 
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Рисунок 1.2 – Схема ПЧ с автономным инвертором тока 

 

На рисунке 1.21 обозначены: UZ1 – неуправляемый выпрямитель; Ф – 

фильтр; UZ2 – инвертор тока. Выпрямитель служит источником тока, а инвертор 

служит коммутатором тока в обмотках статора АД, коммутации осуществляются 

полностью запираемыми тиристорами. Также на выходе ПЧ параллельно обмоткам 

статора АД установлены конденсаторы, выполняющие роль источника реактивной 

энергии для двигателя. 

Главными достоинствами эксплуатации ПЧ с автономным инвертором тока 

являются: 

- возможность использовать более мощные тиристоры вместо транзисторов, 

что позволяет повысить мощность ПЧ; 

- возможность осуществить рекуперацию энергии в питающую сеть с 

помощью уже имеющегося в схеме управляемого выпрямителя без необходимости 

дооснащения дополнительным оборудованием. 

Недостатками АИТ являются: 

- наличие высших гармоник тока на входе регулируемого преобразователя; 
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- невозможность запитать несколько двигателей от одного преобразователя; 

- сложность обеспечения работоспособности в режиме холостого хода. 

Характерной особенностью использования АИТ является то, что напряжение 

на выводах статора обратно пропорционально cos  

 

d
1

U
U

cos3 6
=




. 

(1.1) 

 

В итоге общие достоинства и недостатки преобразователей частоты с 

автономным инвертором выглядят так. 

Достоинства: 

- для АИТ короткое замыкание на выходе не является аварийным режимом, 

также ПЧ с АИТ способен рекуперировать энергию обратно в сеть;  

- в отличии от НПЧ, ПЧ с автономным инвертором имеет малое количество 

коммутирующих ключей, а также более простую схему управления ими; 

- большой диапазон частот, который можно получить на выходе ПЧ с 

автономным инвертором; 

- пониженный уровень гармонических составляющих, потребляемых из сети 

питания, при использовании неуправляемого выпрямителя; 

- высокий cos  при использовании неуправляемого выпрямителя. 

Недостатки: 

- для АИТ характерно наличие большого и массивного реактора в звене 

постоянного тока, что влияет на габариты ПЧ; 

- невозможность параллельной работы несколько электроприводов от АИТ; 

- невозможность рекуперации энергии в сеть для АИН с неуправляемыми 

выпрямителями, что ухудшает показатели энергосбережения электропривода; 

- наличие двойного преобразования электроэнергии, подводимой к 

двигателю с выхода инвертора, негативно сказывается на КПД электропривода в 

целом. 

Непосредственный преобразователь частоты (НПЧ) состоит из 
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двунаправленных групп управляемых выпрямителей в каждой фазе. Каждая группа 

состоит из двух встречно направленных полупроводников. В этих группах могут 

применятся как тиристоры, так и транзисторы.  

Основные достоинства НПЧ: 

- легко увеличиваемая мощность ПЧ путем параллельного подключения 

дополнительных ключевых групп; 

- с помощью сформированных алгоритмов управления ключами можно 

выдавать напряжение очень низких частот; 

- для НПЧ не важен cos  подключенной нагрузки; 

- нет двойного преобразования энергии, как в ПЧ с АИН, за счет чего 

достигается больший КПД. 

Основные недостатки НПЧ: 

- требуется значительно больше вентильных элементов по сравнению с ПЧ с 

АИН; 

- при снижении амплитуды напряжения на выходе НПЧ в области малых 

частот значительно снижается cos ; 

- ограниченный верхний диапазон частоты напряжения,  

- значительное ухудшение формы выходного напряжения НПЧ при 

возрастании его частоты при использовании тиристоров с возможностью 

управления исключительно моментом включения. 

На промышленных механизмах циклического действия системы НПЧ не 

используются, на таких механизмах в основном используются системы частотного 

асинхронного электропривода с ПЧ со звеном постоянного тока на базе АИН [16]. 

Они находят применение на большинстве промышленных механизмах 

циклического действия, таких как конвейеры, скиповые подъемники, 

вагоноопрокидыватели, мостовые краны и другие агрегаты, особенностью которых 

являются большой момент инерции, вследствие значительной массы 

составляющих механизм элементов, большие габаритные размеры. 
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Следует отметить, что высоко инерционные механизмы часто оснащены 

двухдвигательными асинхронными электроприводами, в которых предусмотрены 

меры по обеспечению согласованной работы двигателей [17]. 

При использовании двухдвигательных и многодвигательных 

электроприводов на базе АДФР проблема согласования работы двигателей 

решалась путем воздействия корректирующих и согласующих устройств на токи 

роторов двигателей, например за счет подключения роторов двигателей к общему 

токоограничивающему элементу через выпрямители [18-21]. 

В системах двухдвигательного асинхронного электропривода на базе АДКЗ 

с векторным управлением непосредственно воздействовать можно только на 

переменные в цепях статоров двигателей, реализуя коррекцию сигналов задания в 

системах управления активными составляющими векторов токов статора [22]. 

В системе двухдвигательного электропривода значительное влияние на 

совместную работу двигателей оказывает конечная жесткость элементов 

конструкции и кинематической цепи, связывающих механически двигатели между 

собой. При составлении упрощенных расчетных схем, на основе которых 

записываются уравнения и строятся структурные математические модели 

электромеханических систем [23] стремятся свести математическую модель к 

стандартной двухмассовой системе с упругой связью [24]. На механизмах 

перемещения грузов, таких как мостовые краны, передаточные мосты, упругим 

элементом считают ферму моста [25-26].  

На конвейерных механизмах упругим элементом может выступать, 

например, лента конвейера, а при цепной передаче - цепь.  

Упругая связь и неидентичность параметров элементов электропривода 

создают специфические проблемы, требующие особых решений в системе 

управления АД.  Работа высоко инерционных механизмов может сопровождаться:  

- возбуждением упругих и крутильных колебаний; 

- необходимостью обеспечения синхронизации двигателей; 

- необходимостью распределения и выравнивания нагрузок двигателей.  

Упругие элементы системы (лента, муфты) при резких изменениях момента 
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(пуск, торможение) склонны к колебаниям, что приводит к динамическим 

перегрузкам, износу и пробуксовке. 

ПЧ, особенно с широтно-импульсной модуляцией, могут возбуждать 

собственные крутильные частоты колебаний системы, приводя к усталостным 

разрушениям муфт и других элементов. 

При идеальной синхронизации скорости вращения двигателей нагрузка 

распределяется равномерно. Однако на практике неизбежны факторы, 

нарушающие баланс, к ним относятся: 

- механические различия, такие как неравный диаметр ведущих колес, 

неидентичные характеристики редукторов или двигателей; 

- не идентичность механических характеристик двигателей или неточность 

датчиков. 

В конвейерах при использовании двух отдельных приводных барабанов 

натяжение ленты между ними распределяется неравномерно, что предопределяет 

несимметричную нагрузку на двигатели (первый по ходу ленты барабан обычно 

нагружен больше). 

   Для преодоления этих проблем в электромеханических системах (ЭМС), 

управляемых АД с помощью ПЧ, в том числе и при двухдвигательном исполнении, 

в настоящее время разработан и используется на практике ряд методов, 

позволяющих ограничить динамические нагрузки. 

1. Адаптивные системы управления с элементами коррекции. В научных 

работах [27] предлагаются многоканальные системы управления, которые 

стабилизируют работу по возмущению и активно подавляют упругие колебания с 

помощью специальных корректирующих устройств. 

2. Векторное управление, которое обеспечивает двухканальное управление 

моментом и скоростью каждого из АД, что позволяет реализовать алгоритмы 

точной синхронизации и компенсации рассогласования. 

3. Согласование скоростей и моментов. Используются структуры, 

основанные на сравнении скоростей двух двигателей и минимизации ошибки 

рассогласования. Алгоритмы могут обеспечивать дискретное переключение между 
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режимами пуска и установившегося движения с помощью логических устройств. 

4. Учёт распределенности параметров ЭМС. Математические модели ЭМС и 

системы управления разрабатываются с учётом в основном сосредоточенных 

параметров (масса барабана), но возможен учет и распределённых параметров по 

длине конвейера (масса и упругость ленты и груза). 

     Использование уточненных математических моделей 

электромеханических систем высоко инерционных производственных механизмов 

позволяет более детально исследовать работу их электроприводов. 

 

1.2 Системы управления частотным асинхронным электроприводом на базе 

преобразователя частоты со звеном постоянного тока  

 

Развитие микропроцессорной техники позволило довести уровень 

управляемости АД КЗ до управляемости ДПТ за счет возможности применения 

сложных математических алгоритмов управления (скалярного 

скорректированного, векторного управления, прямого управления моментом). Это 

было непростой задачей, так как элемент, на который воздействует канал 

управления, всего один (статор), в отличие от ДПТ и АД ФР, где их два (статор и 

ротор). 

На механизмах циклического действия в настоящее время используются 

системы частотного электропривода, как со скалярным, так и с векторным 

управлением, при этом системы векторного управления находят все большее 

применение.  

Среди систем управления частотой и амплитудой питающего напряжения 

наиболее простой является скалярная система управления [4], отличающаяся менее 

сложным математическим описанием. Данный метод подразделяется на две 

группы, в соответствии с регулируемыми переменными: 

- частотно-токовое управление (первая группа) предполагает регулирование 

частоты и тока в статорной цепи;  

- частотное управление (вторая группа) основано на регулировании частоты 
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и напряжения статорных обмоток. 

Системы регулируемого асинхронного электропривода со скалярным 

разомкнутым частотным управлением имеют наиболее простую функциональную 

схему. Такие системы используются, если нет требования обеспечения 

высокоточного управления АД. Основным недостатком скалярной системы 

управления является невозможность ограничивать переменные электропривода 

при быстрых изменениях статического момента на валу АД. 

Использование частотно-токового регулирования обеспечивает достижение 

низкого критического скольжения и поддержание постоянного критического 

момента при фиксированном токе статора и регулируемой частоте. Существенным 

ограничением данной методики является неспособность системы сохранять 

номинальный магнитный поток при разомкнутом контуре управления в случае 

возрастании нагрузки и, соответственно, скольжения. Чтобы этого избежать, 

приходится завышать величины тока и напряжения статора выше номинальных 

значений. Поэтому значительного распространения частотно-токовое управления 

в разомкнутых системах управления не получило. Частотно-токовое управление 

обеспечивает приемлемое качество характеристик привода только в замкнутых 

системах.  

Частотное управление, с применением преобразователя частотны на базе 

инвертора напряжения (АИН), является самым распространенным в разомкнутых 

системах, в основном из-за простоты его реализации. Из-за сложных 

электромагнитных процессов, появляется проблема, заключающаяся в 

необходимости согласования заданных законов управления моментом и скоростью 

электропривода, появляются требования соответствия этим законам, в том числе в 

реальных переходных процессах (пуск, торможение, регулирование скорости и 

т.д.). 

Частотное управление на базе АИН позволяет осуществить синтез систем 

регулирования с заданными показателями качества управления, обеспечиваемого в 

основном в замкнутых системах. 

Общий принцип построения замкнутых систем управления переменными 
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частотного асинхронного электропривода показан на рисунке 1.3 [4,38]. 

 

Рисунок 1.3 – Функциональная схема замкнутой системы управления 

асинхронным электроприводом  

 

На схеме показаны элементы: Р – регуляторы, ПЧ – преобразователь частоты, 

АД – асинхронный двигатель, Д – датчики.  

На регулятор поступает сигнал управления уu , который в регуляторе 

сравнивается с фактическим значением сигнала обратной связи 
о.сu , измеряемого 

датчиком. На выходе регулятора формируется сигнал задания на частоту 
fu , также 

на основе этого сигнала формируется задание на напряжение 
uu  , или ток 

iu . 

При векторном управлении, в отличие от скалярного управления, 

производятся операции не только с модулями необходимых величин, но также и их 

положением, определяемым углами по отношению к осям системы координат [29-

33]. За счет управлением не только амплитудой векторов переменных, но и их 

углового положения, векторное управление превосходит скалярное по качеству 

контроля характеристик электропривода в статике и динамике.  

Системы векторного управления можно ранжировать по принципам 

получения данных о фактических углах и величинах переменных: 

- системы, где величины и углы переменных получены непосредственно 

измерением с помощью датчиков, называются системами с прямым 

регулированием координат привода 

- системы, где недостающие величины идентифицируются с помощью 

математических моделей привода, называются системами с косвенным 
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регулированием координат. 

В современной практике распространение получили системы векторного 

управления с ориентацией координатной системы, либо по вектору 

потокосцепления ротора 2 [34-37,39], либо по главному магнитному потоку 

двигателя m  [40-45].  

Разработанные в 1986 г. Takashi и Nogushi [46] системы прямого управления 

моментом [47-56] АД на механизмах циклического действия в настоящее время не 

получили широкого применения.  

Наибольшее распространение получила система регулирования с косвенной 

ориентацией по вектору потокосцепления ротора асинхронной машины [57-60]. 

Базовые принципы данного алгоритма управления были сформулированы в конце 

XX столетия. Базовым является уравнение электромагнитного момента 

асинхронного двигателя, использующее векторы переменных 

Mэм =
m

2
pпLmIm(İ1I2

∗) =
m

2
pпIm(İ1𝜓m

∗ ) =
m

2
pп

Lm

Lr
Im(İ1𝜓2

∗) (1.2) 

 

Соответствие принятых обозначений физических величин сведены в таблицу 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Соответствие принятых обозначений физическим величинам [45] 

Обозначение Физическая величина, размерность 

m число фаз двигателя 

пp  число пар полюсов 

mL  взаимная индуктивность между обмотками статора и ротора 

Im  операция взятия мнимой компоненты комплексного числа 

*  знак комплексного сопряжения 

İ1 вектор тока статорной обмотки 

*
2I  вектор тока роторной обмотки 

*
m  комплексно-сопряженный вектор главного потокосцепления 

*
2  комплексно-сопряженный вектор потокосцепления ротора 
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При определении эквивалентности обобщенных моделей АД и двигателя 

постоянного тока (ДПТ), статичную часть (статор) можно сопоставить с обмоткой 

возбуждения, а вращающуюся часть (ротор) - с якорем. Соответственно, 

продольная составляющая тока статора АД относительно главного 

потокосцепления соответствует току возбуждения ДПТ. Сдвинутая на угол π 2  

поперечная составляющая тока статора АД аналогична току компенсационной 

обмотки ДПТ, а составляющая тока ротора АД эквивалентна поперечной 

составляющей, выступающей в роли реакции якоря ДПТ.  

Для практической реализации системы векторного управления требуется 

решить следующие задачи: 

- формирование управляющих воздействий, обеспечивающих поддержание 

заданного соотношения составляющих токов статора в осях координат, синхронно 

вращающихся с вектором потокосцепления ротора; 

- измерение или идентификация вектора потокосцепления (роторного, 

статорного или главного). 

Системы векторного управления с ориентацией по потокосцеплению ротора 

широко используются в промышленных асинхронных электроприводах, в том 

числе на механизмах циклического действия, включая конвейеры, мостовые краны, 

вагоноопрокидыватели и др., работающих в металлургической промышленности.  

Довольно подробно принципы моделирование таких систем управления 

электроприводом переменного тока рассматривались в [61]. Здесь представлены - 

математическое описание частотно-токового векторного управления асинхронным 

двигателем, структура контуров управления, расчет параметров контуров тока, 

потока и скорости. Рассмотрены принцип построения разомкнутых систем 

управления в электроприводе переменного тока, алгоритм создания 

математической модели векторного управления на основе инвертора с ШИМ и на 

основе инвертора с релейным регулятором.  

В книгах [62-68] приведены имеющиеся в библиотеке Simulink блоки для 

построения систем скалярного и векторного управления электроприводами разных 

конструкций [69-74]. 
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1.3 Система торможения асинхронного двигателя с использованием 

преобразователя частоты, содержащего активный выпрямитель 

 

Наиболее распространенным способом торможения в системах 

асинхронного электропривода с преобразователем частоты является инверторное 

торможение, называемое динамическим с отдачей энергии на тормозной резистор 

[75-78]. 

Динамическое торможение с использованием внешнего резистора 

представляет собой управляемый процесс преобразования кинетической энергии 

вращающихся масс электропривода в тепловую энергию, рассеиваемую на 

резисторе. Фундаментальной предпосылкой для его осуществления служит 

способность АД работать в генераторном режиме. АД будет работать в данном 

режиме при снижении частоты питающего напряжения, формируемого ПЧ, до 

уровня при котором частота вращения поля статора становится ниже текущей 

механической скорости вращения ротора. При этом опережение ротором, 

приводимым в движение внешними силами, вращающегося магнитного поля 

статора приводит к изменению направления электромагнитного момента АД, 

который будет иметь тормозной характер. 

Электрическая энергия, генерируемая АД, передаётся через силовые ключи 

инвертора в промежуточное звено постоянного тока ПЧ. Поскольку диодный 

выпрямитель не способен рекуперировать энергию в сеть, происходит её 

накопление в ёмкостном фильтре звена, этот процесс сопровождается ростом 

напряжения. Для гашения этой энергии в силовую цепь параллельно ёмкости 

вводятся последовательно соединённые транзисторный ключ (тормозной чоппер) 

и резистор. 

Управления ключом в звене постоянного тока (ЗПТ) ПЧ основано на 

релейно-гистерезисном регулировании или на широтно-импульсной модуляции 

(ШИМ). При достижении напряжением в ЗПТ порогового уровня торм.вклU  система 

управления начинает генерировать ШИМ-сигнал для коммутации ключа. 
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Коэффициент заполнения d( )  динамически изменяется для поддержания 

стабильного напряжения в ЗПТ, обеспечивая плавное регулирование тока разряда. 

В простейшей релейно-гистерезисной схеме управления резисторной цепью 

торможения d( )  принимает значения 0 или 1. В более сложных системах d( )  

плавно изменяется по выбранному закону, например ПИ-регулятора. 

Длительность и интенсивность торможения определяются динамическим 

балансом между мощностью, определяемой кинетической энергией вращающегося 

электропривода, и мощностью, рассеиваемой на резисторе. Момент инерции 

механической системы определяет скоростные характеристики снижения частоты 

вращения АД, величина сопротивления балластного резистора и установленные 

пороги коммутации определяет тормозной момент АД. 

Правильный выбор резистора по минимальному допустимому 

сопротивлению торм.минR , влияет на тормозные характеристики электропривода и 

ограничивает пиковый ток через транзисторный ключ и предотвращает его выход 

из строя.  

При торможении происходит непрерывный теплообмен резистора с 

окружающей средой, что накладывает дополнительные ограничения на 

продолжительность и периодичность тормозных циклов. При проектировании 

рассматривается продолжительность включения (ПВ), определяемая по формуле. 

 

торм

цикла

t
ПВ

T
= 100%, 

(1.3) 

где тормt   - время работы резистора в цикле, циклаT  - полное время цикла 

работы механизма. 

Динамика изменения скорости привода при торможении описывается 

основным уравнением движения: 

мех
эм c мех

d
J M (s) M ( ),

dt
= +


  

(1.4) 

где 
с мех сs ( ) /= −    – скольжение; J – суммарный приведённый к валу 
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двигателя момент инерции, он включает инерцию ротора двигателя, муфт, 

редуктора (приведённую) и рабочего органа механизма (например, маховика, 

барабана); 
мех  – мгновенная механическая угловая скорость вращения ротора 

двигателя; 
с  – синхронная угловая скорость вращающегося магнитного поля 

статора; 
эмM – электромагнитный момент двигателя; 

cM  – статический момент на 

валу двигателя [28].  

 В генераторном режиме 
т с   электромагнитный момент 

эмM (s)  является 

функцией скольжения и принимает отрицательные значения.  Синхронная угловая 

скорость 
с является зависимой переменной, которая определяется в системе 

управления. 

Мощность, передаваемая в звено постоянного тока, определяется по 

формуле: 

ген эм т инвP (t) M (t) (t) ,=     (1.5) 

  

где 
генP (t)  – электрическая мощность, генерируемая двигателем и 

передаваемая в ЗПТ. 
инв – коэффициент полезного действия инвертора в режиме 

рекуперации [93-96].  

Модель электрической цепи с ШИМ-управлением ключом, строится на 

основе баланса токов в ЗПТ с ёмкостью 
зптС  

 

зпт ген зпт
зпт

зпт торм

dU P (t) d( ) U (t)
С

dt U (t) R


= −


, 

(1.6) 

 

где d( )  - коэффициент заполнения ШИМ-сигнала (0≤ d( ) ≤1); 
зптС  – 

суммарная ёмкость фильтра звена постоянного тока. Физический накопитель 

энергии. 
зптU  – мгновенное напряжение в звене постоянного тока. тормR  – 

активное сопротивление тормозного резистора.  

Подробно основные системы торможения рассмотрены в работах [79-80].  

Также при торможении возможно использование суперконденсатора для 
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накопления энергии в нем, это рассматривалось в работах [81-82]. 

Проанализированные ранее электроприводные системы на основе ПЧ с 

диодными выпрямителями обладают рядом эксплуатационных изъянов, 

обусловленных потреблением тока несинусоидальной формы из питающей сети, 

они имеют ограничения, касающиеся энергетической эффективности, 

электромагнитной совместимости и параметров потребляемой мощности. 

Применение диодного выпрямителя вызывает формирование тока со 

значительными пиковыми значениями на входе в момент включения, несмотря на 

малый уровень пульсаций выпрямленного напряжения. Данное явление ухудшает 

коэффициент мощности и создает электромагнитные помехи. Для компенсации 

этих недостатков возможно применение пассивных или активных фильтрующих 

элементов в структуре преобразователя. Однако их использование ведет к росту 

стоимости и массогабаритных показателей оборудования.  

Диодный выпрямитель не поддерживает рекуперативное торможение, что 

обусловило применение тормозного сопротивления для поглощения избыточной 

энергии путем ее преобразования в тепловую. Поэтому решением этой проблемы 

является применение активного выпрямителя. В случае использования активного 

выпрямителя удается приблизить форму входного тока выпрямителя к 

синусоидальной за счет изменения начальной фазы, что влияет на коэффициент 

мощности. Путем корректировки коэффициента мощности можно достичь 

синусоидальности формы тока сети и напряжения и совпадения их по фазе, а также 

поддерживать требуемый уровень напряжения на конденсаторе в DC-звене. 

Главным преимуществом активного выпрямителя является возможность 

рекуперации энергии торможения АД в питающую сеть.  

Среди двухзвенных преобразователей частоты с промежуточным звеном 

постоянного тока (DC-звеном), в которых применяются активные выпрямители, 

наибольшее распространение получили преобразователи с АИН. Структура 

преобразователя частоты с активным выпрямителем частоты и автономным 

инвертором напряжения показана на рисунке 1.4, где АВН – активный 

выпрямитель напряжения, Ф – фильтр, АИН – автономный инвертор напряжения. 
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Для упрощения схемы силовые полупроводниковые коммутаторы показаны 

ключами.  

 

Рисунок 1.4 – Преобразователя частоты с активным выпрямителем частоты 

и автономным инвертором напряжения 

 

Активный выпрямитель преобразовывает переменное напряжение сети в 

постоянное напряжение на конденсаторе Ud фильтра, сам выпрямитель выполнен 

на базе трехфазной мостовой схемы. 

АИН преобразует постоянное напряжение с помощью ШИМ в переменное с 

заданной величиной амплитуды основной гармоники и частоты. Между сетью и 

входом выпрямителя включен буферный реактор БР. Основное различие в 

функционировании активного выпрямителя напряжения (АВН) и автономного 

инвертора напряжения (АИН) проявляется в принципе формирования выходной 

частоты. Инвертор генерирует переменную частоту, определяемую системой 

управления [83-92], в то время как на выводах А1, В1, С1 выпрямителя сохраняется 

неизменная частота питающей сети. Буферные дроссели (БР), являющиеся 

обязательными элементами схемы, компенсируют разницу между мгновенными 

значениями синусоидального сетевого напряжения и импульсного напряжения на 

входных зажимах выпрямителя. Их индуктивность поддерживает повышающий 

режим работы преобразовательного устройства.  Благодаря ШИМ формируемое 

выпрямителем импульсное напряжение обладает спектральным составом с четким 

разделением основной и высших гармоник по частотному диапазону. Это 
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обеспечивает эффективную фильтрацию высших гармоник тока через дроссели, в 

результате чего сетевой ток приобретает практически синусоидальную форму. 

Фазовый сдвиг потребляемого тока определяется разностью фаз напряжений на 

дросселе со стороны сети и выпрямителя, а также характеристиками самого 

дросселя. В процессе формировании первой гармоники выходного напряжения 

система управления активным выпрямителем позволяет обеспечить потребление 

тока с требуемым фазовым углом, поэтому активный выпрямитель позволяет 

управлять коэффициентом мощности ПЧ. Использование ПЧ с активным 

выпрямителем позволяет производить обмен энергией между АД и сетью в двух 

направления.  

На рисунке 1.5 показано влияние активного выпрямителя на входной ток 

преобразователя частоты. 

 

 

Рисунок 1.5 - Влияние активного выпрямителя на входной ток ПЧ 

 

Экономия энергии является важным фактором для расширения 

использования систем Ас ЭП с активным выпрямителем. Однако такая систем 

имеет повышенную стоимость, его надежность снижается при питании 

электропривода с помощью троллей, что в ряде случаев ограничивает ее 

применение на механизмах циклического действия. 
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1.4 Выводы 

 

1. В современных системах частотного асинхронного электропривода 

обеспечивается энергоэффективное управление энергетическими и 

динамическими процессами в двигательном и тормозном режимах работы. 

2. На типовом промышленном оборудовании и агрегатах циклического 

действия применяются как скалярные, так и векторные методы управления 

частотно-регулируемыми асинхронными приводами на базе автономного 

инвертора напряжения. При этом максимальную эффективность обеспечивают 

системы векторного управления с ориентацией по потокосцеплению ротора. 

3. Использование активного выпрямителя позволяет повысить 

энергоэффективность систем частотного асинхронного электропривода, 

работающих в повторно-кратковременных режимах с частыми пусками и 

торможениями, однако такое схемное решение повышает стоимость 

электропривода и снижает его надежность при питании электропривода с помощью 

троллей. 

4. Механизмы циклического действия, имеющие большие габаритные 

размеры и массу, состоят из компонентов, некоторые из которых имеют 

ограниченную жесткость, поэтому при формировании динамических процессов в 

таких системах, осуществляемого с помощью двухдвигательных асинхронных 

электроприводов, необходимо учитывать наличие упругих связей. 
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2 АСИНХРОННЫЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ 

СИСТЕМЫ МЕХАНИЗМОВ ЦИКЛИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ  

 

2.1. Математическое описание асинхронного электропривода векторным 

управлением в двигательном режиме и режиме инверторного торможения 

 

Современные электроприводы переменного тока, управляемые статическими 

преобразователями частоты (ПЧ), все более широко применяются в 

промышленности, в том числе на механизмах циклического действия. В настоящее 

время широкое применение находят системы асинхронного электропривода с 

векторным управлением.  

Проанализируем систему векторного управления, в которой вещественная 

ось системы координат ориентирована по потокосцеплению ротора. При таком 

подходе координатная система совершает вращение с угловой частотой, 

соответствующей частоте питания статора 𝜔(nm) = 𝜔(dq) . Векторы 

потокосцепления ротора и статора синхронно вращаются с одинаковой частотой. 

При условии выполнения равенства 𝜔1−𝜔 = 𝜔2, получаем уравнение для роторной 

цепи 

0 = R2 ⋅ i2
(dq)

+
dψ2

(dq)

dt
+ jω2𝜓2

(dq)
.                                  (2.1) 

 

Ток ротора определяется 

(dq)
(dq) (dq)2 m
2 1

2 2

ψ L
i i

L L
= − .                                        (2.2) 

 

Теперь подставим его в предыдущее уравнение и отбросим индексы (dq) 

 

m 2 2 2
1 2 2

2 2

L R dψ R
i jω ψ

L dt L

 
= + + 

 
.                                 (2.3) 
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Применим преобразования Лапласа и заменим отношение 2

2

L

R
 на 

постоянную времени 
2T  

i1 =
ψ2

Lm

(1 + pT2 + jω2T2). 
(2.4) 

 

Учитывая 2qψ 0= , определим проекции тока статора на разные оси 

 

𝑖1d + ji1q =
𝜓2d

𝐿𝑚

(1 + pT2 + jω2𝑇2) ⇒ 

𝑖1d =
𝜓2d

𝐿𝑚

(1 + pT2); i1d =
𝜓2d

𝐿𝑚
𝑇2𝜔2, 

(2.5) 

 

Далее определим угловую частоту ротора и его потокосцепление 

 

𝜔2 = i1q

Lm

T2 ⋅ ψ2d

; 

𝜓2d = 𝑖1d

𝐿𝑚

(1 + pT2)
. 

(2.6) 

 

Из этого следует что влиять на потокосцепление ротора можно, изменяя 

проекцию тока статора 
1di , изменяя 1qi можно управлять частотой ротора 

2ω . 

Подставим 1qi  в уравнение электромагнитного момента. 

 

𝑀 =
3

2
𝑝𝑛

𝐿𝑚

𝐿2
𝜓2q ⋅ 𝑖1q =

3p𝑛𝜓2q
2

2R2
⋅ 𝜔2 

(2.7) 

 

Из выражения (2.7) видно, что при постоянном потокосцеплении 

электромагнитный момент зависит от частоты тока ротора. 

На рисунке 2.1 представлена схема системы векторного управления, 
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ориентированной по вектору потокосцепления ротора [28]. 

16
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Рисунок 2.1 – Схема системы векторного управления с ориентацией по вектору 

потокосцепления ротора 

 

На рисунке 2.1 введены следующие обозначения: 1 – инвертор 

преобразователя частоты; 2 и 3 – датчики тока в фазах А и С статора АД (4);                  

5 – датчик скорости; 6 – блок широтно-импульсной модуляции (ШИМ);                           

7 – сумматор, в котором рассчитывается ток третьей фазы [4]. Три фазных тока 

затем передаются в модуль широтно-импульсной модуляции (6) и в координатный 

преобразователь ABC-DQ (15). Сигнал с датчика скорости уходит блок сравнения 

8, на который поступают сигналы с блока задания скорости 9 и датчика скорости 5. 

Результат данного вычитания поступает на ПИ-регулятор скорости 10, с выхода 

которого  сигнал направляется в вычислительный модуль 11 активной 

составляющей статорного тока *
qI [32]. Блок задания потокосцепления ротора 12 

передает сигнал в модуль 13 определения намагничивающей компоненты тока 

статора *
dI  . Оба вычислительных блока (11 и 13) соединены с преобразователем 14 

координат DQ в ABC. С верхнего выхода блока 15 сигнал поступает в вычислитель 

магнитного потокосцепления ротора 16. Далее сигнал из блока 16 направляется в 
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блок 11 и модуль вычисления угла 
1  ориентации системы координат DQ 17. 

Второй вход блока 17 имеет прямую связь с блоком 15, третий вход принимает 

сигнал от блока 5, а выход блока 17 подключен к четвертому входу блока 15. 

Регулирование тока статора достигается воздействием на его составляющие 

по осям d и q. 

Так как ось d совпадает с вектором потокосцепления ротора, получаем такие 

уравнения: 

1а da qa

1b db qb

1c dc qc

I I I ;

I I I ;

I I I ,

= −


= − 


= − 

 

(2.8) 

 

при этом косинусные токи подчиняются закону: 

 

( )da d 1

db d 1

dc d 1

I I cos ;

2
I I cos π ;

3

4
I I cos π ,

3


= 

 

=  −  
  

 
=  −  

  







 

(2.9) 

 

тогда как синусные токи изменяются согласно закону: 

( )qa q 1

qb q 1

qc q 1

I I sin ;

2
I I sin π ;

3

4
I I sin π .

3


=  

 

=   −  
  

 
=   −  

  







 

(2.10) 

 

Положение вектора потокосцепления ротора характеризуется фазой 
1 , 

изменение которой описывается следующей зависимостью: 
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( )2a 2 1

2b 2 1

2c 2 1

ψ ψ cos ;

2
ψ ψ cos π ;

3

4
ψ ψ cos π .

3


= 

 

=  −  
  

 
=  −  

  







 

(2.11) 

 

Анализ уравнений для проекций тока на ось d и потокосцепления ротора 

показывает, что вектор 
2ψ  совпадает по направлению с током 

dI  и изменяется 

синхронно с ним. Поскольку амплитуда вектора потокосцепления 
2ψ  всегда имеет 

положительное значение, данный вектор сохраняет постоянное направление и 

положительный знак. Ток qI  опережает или отстает от тока 
dI  на 90° в 

соответствии со знаком момента, как следует из уравнения.  

Следовательно, ток qI пропорционален заданию момента и определяется 

выражением: 

 

*
* m
q

п r 2d

2 1 L M
I

3 p L ψ
=  

(2.12) 

 

Это математическое выражение используется в блоке 11. 

Величина тока 
dI  пропорциональна потокосцеплению ротора, данный 

принцип реализован в блоке 13. 

 

*
* 2
d

m

ψ
I

L
=  

(2.13) 

 

Переход из системы координат ABC в DQ обеспечивается блоком 15: 
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( )

( )

d 1а 1 1b 1 1c 1

q 1а 1 1b 1 1c 1

2 2 4
I I cos I cos π I cos π ;

3 3 3

2 2 4
I I sin I sin π I sin π .

3 3 3

    
=  +  − +  −     

     


     = −  +  − +  −          

  

  

 

(2.14) 

                        

Обратные преобразования DQ-ABC, по формулам (11)-(13), блок 14:  

 

( ) ( )* * *
1а d 1 q 1

* * *
1b d 1 q 1

* * *
1c d 1 q 1

I I cos I sin ;

2 2
I I cos π I sin π ;

3 3

4 4
I I cos π I sin π .

3 3


=  − 

   

=  − −  −    
    

   
=  − −  −    

    

 

 

 

 

(2.15) 

 

В блоке 16, согласно уравнению (7), прослеживается взаимосвязь между 

величинами 
2dψ  и 

1dI . 

( )
m

2d 1d

r

L
ψ I .

1 pT
=

+
 

(2.16) 

 

Вычисление угла ориентации вращающейся системы координат ( )d,q  по 

отношению к неподвижной системе ( )α,β  производится в блоке 17 по формуле 

 

m
1 1q 2

2 2d

1 L
I ω

p T ψ

 
= + 

 
 . 

(2.17) 

 

Регулятор тока 6 выдает задание на открытие транзисторов инвертора. Это 

задание вычисляется как разность сигнала задания и сигнала обратной связи по 

току. 

Принцип работы регулятора тока описан уравнениями [28]: 
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*
1a 1a 1a

*
1b 1b 1b

*
1c 1c 1c

ΔI I I ;

ΔI I I ;

ΔI I I .

 = −


= −


= −

. 

(2.18) 

 

где 
1a 1b 1cΔI ,ΔI ,ΔI – разность мгновенных значений между заданным и 

фактическим током статора соответственно фаз A, B, C.  

Далее сигнал разности идет на блоки гистерезиса 4,5,6. Принцип их работы 

описывается системой уравнений [32]: 

 

1

1

Если ΔI h 2, на  выходе  активное  состояние (1);
 

         ΔI h 2, на  выходе  пассивное  состояние (0),




 −
 

 

где h – значение гистерезисной зоны, настраиваемое в соответствии с 

необходимыми показателями точности стабилизации тока статора и устойчивости 

системы регулирования. Обычно принимается [32] 

 

1н2 I
h

100


= . 

(2.19) 

где 
1нI  – действующее значение номинального тока статорной обмотки. 

Управляющий сигнал подается на транзисторные ключи инвертора, 

формируя алгоритм их коммутации. Инверторы 7,8,9 исключают одновременное 

открытие двух транзисторов в одном плече. 

На рисунке 2.2 показана схема реализации релейного регулятора тока. 

Система релейного регулирования может использоваться для формирования 

фазных токов статора, и является альтернативой системе ШИМ. 

Одной из ключевых задач при использовании систем частотного управления 

является обеспечение эффективных, управляемых и энергосберегающих 

тормозных режимов.  

 



40 
 

 

1

1

1

*
1aI

1aI

*
b1I

1bI

*
1cI

1cI

T1

T2

T3

T4

T5

T6

1

2

3

4

5

6

7

8

9

 

 

Рисунок 2.2 – Схема регулятора тока статорной обмотки 

 

В условиях частых пусков, остановов, реверсов и циклической работы 

значительная кинетическая энергия вращающихся масс должна быть либо 

рассеяна, либо возвращена в сеть. При этом традиционные методы торможения – 

такие как механические тормоза, динамическое торможение постоянным током 

или резистивное торможение – сопровождаются потерями энергии, износом 

элементов, низкой точностью и повышенным тепловыделением.  

В современных системах управления асинхронными двигателями 

инверторное торможение представляет собой перспективный метод, при котором 

двигатель переходит в генераторный режим, а преобразователь частоты (ПЧ) 

обеспечивает передачу энергии обратно в цепь постоянного тока или в питающую 

сеть [93-96]. Данный способ торможения обладает принципиальными 

преимуществами по сравнению с другими методами, например динамическим 

торможением, поскольку позволяет не только точно регулировать величину 

тормозного момента, но и обеспечивает рекуперацию электроэнергии, что 

существенно повышает общую энергетическую эффективность электропривода 

[97-100]. 
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Рассмотрим системы инверторного торможения, в том числе физические 

основы, математическое описание, статические и переходные характеристики, 

вопросы технико-экономической эффективности, практической реализации, а 

также сравнение с другими режимами торможения.  

Инверторное торможение возникает при переходе асинхронного двигателя в 

генераторный режим. Это происходит, когда частота напряжения на статоре 

снижается быстрее, чем скорость вращения ротора. В результате скольжение 

становится отрицательным [24,121]:  

 

1

1

s 0
−

= 
 


. 

(2.20) 

где 
1  – синхронная угловая скорость магнитного поля статора; ω – текущая 

угловая скорость ротора. 

В этом режиме электромагнитный момент становится тормозным, а активная 

мощность направляется от двигателя к преобразователю. В преобразователях с 

автономными инверторами напряжения (АИН) энергия рекуперативного 

торможения двигателя передается в промежуточную цепь постоянного тока через 

обратно-включенные диоды силовых ключей.  

Если в составе преобразователя применяется активный выпрямительный 

модуль, данная энергия может быть передана обратно в электрическую сеть. В 

противном случае избыточная энергия рассеивается на тормозном резисторе, 

подключённом через силовой ключ (IGBT или тиристор).  

Однако под инверторным торможением в строгом смысле понимается 

именно режим, при котором преобразователь активно управляет процессом 

генерации, формируя на выходе напряжение требуемой частоты и амплитуды, а не 

просто принимает энергию от двигателя. Такой режим возможен при 

использовании векторного или скалярного управления, обеспечивающего 

стабильность процесса и регулирование тормозного момента.  

На рисунке 2.3 представлена векторная диаграмма асинхронного двигателя в 

установившемся режиме инверторного торможения. Диаграмма построена в 
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системе координат, связанной с вектором напряжения статора U1, совпадающим с 

осью x.  
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Рисунок 2.3 – Векторная диаграмма АД при инверторном торможении 

 

Особенности векторной диаграммы:  

- вектор напряжения статора U1 имеете положительные координаты по 

действительной оси и отрицательные по мнимой. 

- ЭДС намагничивания 
1aE  связана с потокосцеплением и направлена 

перпендикулярно току намагничивания. 

- вектор тока статора I1 сдвинут по фазе относительно U1 таким образом, что 

его активная составляющая направлена против напряжения – это свидетельствует 

о генерации активной мощности. 

Такая конфигурация векторов подтверждает, что двигатель работает в 

генераторном режиме, отдавая энергию в сеть через преобразователь. Активная 
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мощность P=
1 1aU I  положительна при обычном режиме, но при инверторном 

торможении 
1aI  меняет направление, и мощность становится отрицательной – 

двигатель генерирует.  

Для анализа установившегося режима инверторного торможения 

используется система уравнений асинхронного двигателя в векторной форме. В 

системе координат, вращающейся с синхронной скоростью магнитного поля 

статора, уравнения имеют вид:  

 

1
1 1 1 1 1

d
u r i j

dt
= + +


 . 

(2.21) 

2
2 2 1 2

d
0 r i j( )

dt
= + − +


   . 

(2.22) 

где 
1 1 1u ,i ,  – векторы напряжения, тока и потокосцепления статора;

2 2i ,  – 

векторы тока и потокосцепления ротора;
1 2r ,r  – активные сопротивления обмоток; 

1  – угловая частота напряжения статора; ω – угловая скорость ротора. 

При инверторном торможении ω > 
1  , скольжение s<0 . В этом случае 

электромагнитный момент становится тормозным, а активная мощность 

направляется от двигателя к преобразователю.  

Тормозной момент определяется выражением:  

 

'
1a 2

t ' 2 ' 2
синхр 2 2

3E r
M

((r / s) (x / ) )
=

+ 
. 

(2.23) 

где 
1aE  – активная составляющая ЭДС намагничивания; α – коэффициент, 

зависящий от частоты и степени насыщения магнитной цепи. 

Анализ показывает, что инверторное торможение возможно только при 

значениях коэффициента α > 0,02÷0,1, в зависимости от параметров двигателя. При 

слишком низких значениях α система теряет устойчивость.  

Рассмотрим уравнения установившегося режима. 

Заменим в дифференциальных уравнениях производные на оператор j
1 , так 
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как в установившемся режиме переменные изменяются по гармоническому закону: 

  

1 1 1 1 1u r i j= +  . (2.24) 

2 2 1 20 r i j( )= + −   . (2.25) 

 

Связь между потокосцеплениями и токами описывается уравнениями:  

 

1 m 1 1x i x i= + . (2.26) 

2 m 2 2x i x i= + . (2.27) 

где 
mx  – индуктивное сопротивление намагничивания;

1 2x ,x  – индуктивные 

сопротивления рассеяния статора и ротора. 

Подставляя в уравнения, получаем систему, позволяющую определить токи, 

момент и потери при заданных 
1 , ω, 

1u .  

При инверторном торможении можно получить режим самовозбуждения. 

В отличие от классического конденсаторного самовозбуждения, данный 

режим реализуется не за счёт внешних ёмкостей, а благодаря работе самого 

преобразователя частоты.  

Преобразователь, работая в инверторном режиме, задаёт частоту и форму 

напряжения на статоре, обеспечивая обмен реактивной энергией между фазами. 

Это позволяет поддерживать процесс генерации даже при отсутствии внешнего 

источника питания. Таким образом, инвертор становится активным элементом, 

создающим условия для самовозбуждения.  

Экспериментальные характеристики, приведённые в источниках [97-100], 

подтверждают, что режим инверторного торможения существенно отличается от 

других способов торможения как по форме кривых, так и по энергетическим 

показателям.  

Условия самовозбуждения.  

Для возникновения режима самовозбуждения необходимо выполнение 

следующих условий:  



45 
 

 

1. Наличие остаточного магнетизма в роторе. 

2. Обеспечение положительной обратной связи по реактивной мощности. 

3. Поддержание частоты напряжения в диапазоне, при котором импеданс 

цепи положителен. 

В системах с АИН самовозбуждение обеспечивается за счёт коммутации 

IGBT- транзисторов по сигналу от датчиков положения или напряжения.  

 

Таблица 2.1 – Сравнение конденсаторного самовозбуждения и инверторного 

торможения 

Параметр Конденсаторное 

самовозбуждение 

(конденсаторы внешние) 

Инверторное 

торможение 

(конденсаторы в ПЧ) 

Источник 

реактивной энергии 
Конденсаторы Инвертор 

Устойчивость Низкая, зависит от нагрузки Высокая, управляемая 

Диапазон частот Ограничен Широкий 

Эффективность Средняя Высокая 

Сложность схемы Низкая Средняя 

 

Инверторное самовозбуждение обеспечивает более стабильную и 

управляемую работу по сравнению с конденсаторным. 

Переходный процесс при торможении начинается с момента снижения 

заданной частоты напряжения на статоре. В начальный момент энергия, запасённая 

в маховых массах, передаётся в электромагнитное поле двигателя, вызывая рост 

напряжения на фильтрующем конденсаторе звена постоянного тока. На рисунке 2.4 

показана энергетическая диаграмма асинхронного электропривода в режиме 

торможения. 
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Рисунок 2.4 – Энергетическая диаграмма системы ПЧ-АД при инверторном 

торможении 

 

Механическая мощность 
2P , поступающая от вращающихся масс рабочего 

механизма РМ, преобразуется в электрическую мощность на выходе двигателя. Эта 

мощность направляется в звено постоянного тока и расходуется на покрытие 

потерь в двигателе АДP , инверторе 
ИP  и в тормозном резисторе 

ТP .  

Характер процессов в системе электропривода определяется следующими 

параметрами:  

- ёмкостью фильтрующего конденсатора 
ФС ; 

- проводимостью тормозного резистора тормg ; 

- моментом инерции J привода; 

- скоростью снижения частоты на выходе ПЧ. 

Важным параметром является ёмкость 
ФС , чем она больше , тем медленнее 

нарастает напряжение, тем плавнее происходит торможение. Однако при 

недостаточной ёмкости возможен быстрый рост напряжения, требующий 

срабатывания защиты или подключения тормозного резистора.  

Система дифференциальных уравнений, описывающая переходный процесс, 

включает:  

- уравнения электрического равновесия двигателя (в векторной форме): 
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' '1x
1x s 1ном 1x 1 1y r s 1ном 2x

d
u k ;

dt
= − + +


       . 

(2.28) 

1y ' '
s 1ном 1y 1 1x r s 1ном 2y

d
k ;

dt
= − + +


       . 

(2.29) 

' '2x
r 1ном 2x 1 2y s r 1ном 1x

d
( ) k ;

dt
= − + − +


         . 

(2.30) 

2y ' '
r 1ном 2y 1 2x s r 1ном 1y

d
( ) k .

dt
= − − − +


          

(2.31) 

 

Соответствие принятых обозначений физических величин сведены в 

таблицу 2.2 [100]. 

    Таблица 2.2 – Соответствие принятых обозначений физическим величинам 

Обозначение Физическая величина, размерность 

1x , 1y  составляющие результирующего вектора потокосцепления 

статора (Ψ₁) по осям x, y, Вб 

2x , 2y  составляющие результирующего вектора потокосцепления 

ротора (Ψ₂) по осям x, y, Вб 

1xu  модуль результирующего вектора выходного напряжения 

инвертора (
1u ), B 

'
s  = s /σ коэффициент затухания поля в статорной обмотке при 

замкнутой роторной 

'
r  = r /σ коэффициент затухания поля в роторной обмотке при 

замкнутой статорной 

s  = sr / sx  коэффициент затухания поля в статорной обмотке при 

разомкнутой роторной обмотке 

r  = rr / rx  коэффициент затухания поля в роторной обмотке при 

разомкнутой обмотке статора 

' '
s 1 r 2r r ,r r= =  активные сопротивления статорной обмотки и приведенной 

роторной обмотки к статорной обмотке, Ом 
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        Окончание таблицы 2.2 

Обозначение Физическая величина, размерность 

s 1 mx x x ,= +  

'
r 2 mx x x= +  

индуктивные сопротивления цепей статорной и 

роторной обмоток в Т-образной схеме замещения, Ом 

'
1 2x ,x  индуктивные сопротивления обмотки статора и 

приведенной к статору обмотки ротора, Ом 

mx  индуктивное сопротивление взаимной индукции 

статорной обмотки и роторной обмотки, Ом 

m
s

s

x
k ,

x
=  

m
r

r

x
k

x
=  

коэффициенты связи между статорной и роторной 

обмотками 

 

- уравнение движения ротора [24]: 

 

t c

d
J M M .

dt
= −


 

(2.32) 

где 
tM  – тормозной момент, 

сM  – момент сопротивления. 

- уравнение баланса мощности в звене постоянного тока: 

 

c 1
ф пот

c

dU P
С I .

dt U
= − . 

(2.33) 

где 
cU  – напряжение на конденсаторе, 

1P  – активная мощность, 

поступающая от инвертора [100]. 

Решение системы позволяет определить динамику скорости, тока, 

напряжения и момента во времени. Приведенные зависимости показывают, что 

инверторное торможение обеспечивает более равномерное замедление по 

сравнению с другими методами, например динамическим торможением.  

 В системах частотного электропривода используется управляемое 
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инверторное торможение.  

Для повышения эффективности и точности торможения применяются 

системы с регулируемым включением и отключением тормозного сопротивления. 

Они позволяют плавно изменять эквивалентное сопротивление тормозной цепи, 

обеспечивая заданную интенсивность замедления.  

Управление осуществляется по сигналу от датчика скорости или по заданной 

программе.  

Принцип работы системы торможения.  

1. При превышении напряжения на конденсаторе Uc порогового значения 

порU  (обычно 700–750 В) включается IGBT и подключается тормозной резистор. 

2. При снижении напряжения ниже порU  резистор отключается. 

3. Для плавного регулирования тормозного момента применяется ШИМ-

управление ключом, что эквивалентно изменению среднего сопротивления 

тормозной цепи. 

Сравнительный анализ систем торможения:  

- Энергоэффективность: инверторное и рекуперативное торможение с 

помощью активного выпрямителя позволяют возвращать энергию в сеть или 

использовать её с минимальными потерями. 

- Надёжность: инверторное торможение не требует сложных 

механических элементов, что повышает надёжность по сравнению с резистивным. 

- Стоимость: инверторное торможение дешевле рекуперативного, так 

как не требует активного выпрямителя. 

- Управляемость: все электрические методы обеспечивают высокую 

точность регулирования тормозного момента. 

Инверторное торможение объединяет преимущества рекуперации и 

управляемости при относительно невысокой стоимости по сравнению с 

полноценными рекуперативными системами.  

Наиболее распространённой является схема с подключением тормозного 

резистора параллельно звену постоянного тока через IGBT-ключ [121]                    
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(рисунок 2.5).  
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Рисунок 2.5 – Схема системы ПЧ-АД с тормозным резистором 

 

Управление ключом осуществляется по сигналу от датчика напряжения: при 

превышении установленного порога напряжения, например 630–750 В, резистор R 

подключается ключом Кт, рассеивая избыточную энергию.  

Разработаны устройства для инверторного торможения, позволяющие 

плавно регулировать эквивалентное сопротивление тормозной цепи. Такие 

системы обеспечивают высокую точность торможения и применяются в лифтах, 

станках с ЧПУ и других механизмах, где требуется точное позиционирование. Их 

характеризует надёжность и отказоустойчивость.  

Преимущество инверторного торможения – высокая надёжность. Отсутствие 

механических тормозов исключает их износ. Однако необходимо использовать 

тормозной резистор, на котором рассеивается энергия и IGBT-ключ.  

Инверторное торможение позволяет реализовать режим "самовозбуждения", 

когда двигатель продолжает генерировать энергию даже при отключении от сети, 

что повышает безопасность.  

 

2.2 Разработка системы инверторного торможения асинхронного 

электропривода с регулируемым накопителем энергии в звене постоянного тока 

преобразователя частоты 

 

В связи с тем, что рассматриваемым агрегатом являются механизмы 

циклического действия, при выборе системы электропривода и проведении ее 
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анализа необходимо учитывать, что такие механизмы работает с частыми пусками 

и торможениями. В режиме торможения возникает проблема сохранения и 

полезного использования выработанной асинхронным двигателем энергии. Одним 

из решений является применение активного выпрямителя. Однако, при движении 

таких механизмов, как мостовой кран, имеющий троллейную систему 

электроснабжения, при нарушении контакта в электрической цепи активный 

выпрямитель может опрокинуться. Исходя из этого была разработана схема, 

защищенная патентом ПМ RU 210 092 U1 [101], в которой энергия торможения, 

генерируемая асинхронным ЭП, передается регулируемому емкостному 

накопителю, находящемуся в цепи постоянного тока ПЧ, и используется при 

следующем пуске асинхронного ЭП. Опубликованы статьи, в которых приводятся 

результаты исследования данного электропривода [102-112]. 

Разработанная конфигурация системы способствует оптимизации 

энергозатрат в электроприводах, работающих с регулярными пусками и 

остановками. Это особенно актуально для следующих режимов эксплуатации [24]: 

S3 (повторно-кратковременный), S4 (повторно-кратковременный с учетом 

пусковых процессов), S5 (повторно-кратковременный с пусковыми процессами и 

электрическим торможением), S6 (перемежающийся), S7 (перемежающийся с 

пусковыми процессами и электрическим торможением), S8 (перемежающийся с 

циклически изменяющейся скоростью) и других аналогичных режимов, где 

происходит чередование разгона и замедления или торможения привода. 

Оптимизация энерго потребления будет достигается за счет вторичного 

использования энергии, поступившей в электропривод. За время торможения 

работы АД генерирует энергию, которую можно накопить и затем передать на 

статор при новом пуске. В стандартной схеме ПЧ в звено постоянного тока в 

качестве элемента, на который направляется энергия торможения, используется 

тормозной резистор, на нем она рассеивается в виде тепла. Повторно энергию, 

генерируемую при торможении АД, использовать в данной схеме резисторного 

торможения невозможно.  
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Для того что бы иметь возможность использовать тормозную энергию 

разработан регулируемый накопитель энергии, содержащий блок из 4-х 

конденсаторов повышенной суммарной емкости, и коммутационный 

транзисторный ключ. На рисунке 2.6 приведена функциональная схема Ас ЭП, 

защищенная патентом на полезную модель № 210092 U1, разработанная при 

непосредственном участия автора этой работы [101].  

 

Рисунок 2.6 – Функциональная схема Ас ЭП с частотно-токовым управлением и 

регулируемым накопителем энергии 

 

Схема содержит: диодный выпрямитель 1 и инвертор 2, индуктивность 3, 

транзисторы 4, датчики тока 5 и 16, диоды 6, 7, 8.  Накопительный конденсаторный 

блок 10, фильтрующий напряжение на выходе выпрямителя в двигательном 

режиме и накапливающий электроэнергию при торможении АД. Конденсаторный 

блок 10 состоит из четырех конденсаторов - меньшей емкости 11,14 и большей 
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емкости 12,13, а также транзисторного ключа 15. На валу двигателя установлен 

датчик скорости 17 [101]. 

Система управления содержит блок задания 18 скорости 2
 , узлы сравнения 

19,26,27,32, регулятор скорости 20, блок ограничения 21, функциональный 

преобразователь 22, блок высчитывания заданной амплитуды тока статора путем 

вычисления квадратного корня 23, блок задания мгновенных значений трехфазных 

токов 24, блок задания 25 отклонения скорости вращения ротора от скорости 

вращения поля, блок релейных регуляторов тока 28,33, инверсные блоки 29, блок 

управления 30 ключами инвертора 2, пропорциональный блок 31, блок включения 

и выключения 34 [101]. 

В процессе работы Ас ЭП на узле сравнения 19 определяется 

рассогласование 2  между заданной скоростью ротора 2
  и измеренной 

скоростью вращения ротора 
2 . Далее она идет на ПИ-регулятор скорости 20, 

проходит через блок ограничения, 21 на выходе которого вырабатывается задание 

на момент двигателя М, который поддерживается на требуемом уровне путем 

поддержания амплитуды тока статора 1I  [101]. 

 

2

1 2M I F( )=   . (2.34) 

где 
2F( )  - постоянная величина при условии задания и поддержания 

постоянной величины абсолютной разности между скоростями вращения поля 

статора и ротора 
2 : 

 

( ) ( )

2
m

2 n
2 m 2 m 2 n 2 2 2 m 2 n

3 L 1
F( ) p

2 L L L L p / R R / L L p
=  

    +  +   + +     


 

. 

(2.35) 

где 
2L – приведенная индуктивность рассеяния ротора; 

2R – приведенное 

активное сопротивление ротора; mL  – взаимная индуктивность обмотки статора и 

ротора; 
nр  – число пар полюсов [101]. 
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Функциональный преобразователь 22 формирует на выходе квадрат 

амплитуды фазного тока статора. На выходе блока расчета заданной амплитуды 

тока статора за счет извлечения квадратного корня 23 вырабатывается задание на 

амплитуду тока статора 1I , которое идет совместно с заданием на частоту тока 

статора от сумматора 26 в блок задания мгновенных значений трехфазных токов 

24.  

Передаточная функция ПИ- регулятора скорости 20 при реализации 

двукратного интегрирования системы имеет вид [3]: 

 

. 

(2.36) 

где
ck – коэффициент обратной связи по скорости; J – момент инерции 

машины; p – оператор Лапласа; T – некомпенсированная постоянная времени 

релейного регулятора тока. 

Задание круговой частоты тока на выходе инвертора создается за счет 

сложения сигнала измеренной датчиками скорости ротора двигателя 17 и заданной 

блоком 18 постоянной величины абсолютной разности между скоростями 

вращения поля статора и ротора *  [101].  

Блок 24 вырабатывает сигналы задания на мгновенные значения тока статора 

по формулам 

* * *
1a 1 1

* * *
1b 1 1

* * *
1c 1 1

I I sin( t);

I I sin( t-2 3);

I I sin( t 2 3).

 =  



=  


=   +



 

 

. 

(2.37) 

*
1 1 nр=   . (2.38) 

 

Узел сравнения измеренных и заданных значений фазных токов 27, 

установленный перед релейно-гистерезисными регуляторами тока 28, выдает 

сигналы на релейно-гистерезисные элементы, которые генерируют логические 
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сигналы управления ключами в блоке 30, идущие на транзисторы инвертора 2, и 

реализуют следующий алгоритм управления: 

- при достижении разности измеренного и заданного значений фазного тока 

верхней границы порогового уровня подается сигнал на отпирание вентиля в 

верхнем плече и запирание вентиля нижнего плеча инвертора соответствующей 

фазы; 

- при достижении разности измеренного и заданного значений фазного тока 

нижней границы порогового уровня подается сигнал на запирание вентиля 

верхнего плеча и отпирание вентиля нижнего плеча инвертора соответствующей 

фазы [101]. 

Управление транзистором 4 производится с помощью замкнутого контура 

регулирования, в котором задание на ток 
dI  генерируется путем умножения в блоке 

31 заданного значения амплитуды фазного тока 1I  на постоянный коэффициент 

k , который выбирается исходя из требований к качеству формируемых 

трехфазных токов. Сформированный сигнал сравнивается с сигналом обратной 

связи от датчика тока 5, разность идет на релейно-гистерезисный регулятор 33, и 

далее на транзистор 4 в виде сигнала uу. Если сигнал на входе регулятора 33 ниже 

порогового уровня, транзистор 4 выключен, при превышении положительного 

сигнала на входе регулятора 33 порогового уровня транзистор 4 включен [101]. 

Во время торможения Ас ЭП управление процессом отдачи накопленной в 

АД энергии накопительному конденсаторному блоку 10 производится за счет 

блока включения и выключения транзистора Кт. Ток протекает от обмоток статора 

АД через обратные диоды ключей инвертора 2, диоды 6 и 7, блок конденсаторов 

10.  

При включенном состоянии транзистора 15 в блоке конденсаторов 10 

создается общая цепь, имеющая параллельно включенные конденсаторы меньшей 

емкости 11 и большей емкости 13, последовательно к которой подключена цепь, 

содержащая параллельно включенные конденсаторы большей емкости 12 и 

меньшей емкости 14. При отключенном состоянии транзистора 15 в блоке 
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конденсаторов создается цепь, имеющая две параллельные цепи, каждая из 

которых составлена из: последовательно включенных конденсаторов меньшей 

емкости 11 и большей емкости 12, и последовательно включенных конденсаторов 

большей емкости 13 и меньшей емкости 14 [101]. 

При открытом транзисторе 15 суммарная емкость блока конденсаторов 10 

больше, чем суммарная емкость этого блока, формирующаяся при закрытом 

состоянии транзистора 15. Открытием и закрытием транзистора 15 производится 

управление суммарной емкостью и напряжением блока конденсаторов 10. Во 

время следующего пуска АД, проводимом при включенном состоянии транзистора 

4, накопленная в блоке конденсаторов 10 энергия передается через инвертор 2 к 

обмоткам статора АД [101].    

Для управления электроприводом в двигательном режиме за счет 

коммутации транзистора 4 в звене постоянного тока производится управление 

входным током инвертора, при этом дозируется количество энергии, идущей на 

вход инвертора, что снижает количество коммутаций ключей инвертора при 

глубоком регулировании скорости электропривода и позволяет снизить потери в 

транзисторах инвертора. При торможении за счет накопленной кинетической 

энергии во вращающихся частях электропривода в обмотках статора АД наводится 

ЭДС, и электрическая энергия поступает через инвертор в блок конденсаторов, а 

коммутация дополнительного транзисторного ключа Кт в блоке конденсаторов 

позволяет управлять величиной тока, протекающего от инвертора к конденсаторам, 

и темпа заряда конденсаторов. При повторном пуске электрическая энергия, 

запасенная в блоке конденсаторов 10, отдается через инвертор на статор АД [101].  

Рассмотренная система управления Ас ЭП (рисунок 2.6), является частотно-

токовой. Принцип инверторного торможения с отдачей энергии на регулируемый 

конденсаторный накопитель может быть реализован без понижающего 

преобразователя напряжения в системе Ас ЭП с векторным управлением. Схема 

электропривода с регулируемым емкостным тормозным блоком приведена на 

рисунке 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Функциональная схема Ас ЭП с векторным управлением и 

регулируемым накопительным конденсаторным блоком торможения 

 

Анализ работы асинхронного электропривода с системой векторного 

регулирования и конденсаторной тормозной системой рассмотрен в главе 3 данной 

работы, он выполнялся с применением методов компьютерного моделирования. 
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2.3 Математическое описание систем асинхронного электропривода с 

активным выпрямителем 

 

Активные выпрямительные устройства нашли применение в 

электроприводных системах, функционирующих с необходимостью перехода в 

генераторный режим, а также с регулярными циклами пуска и остановки 

(транспортные средства, грузоподъемные механизмы, металлорежущие станки). 

Эти преобразовательные устройства обеспечивают рекуперативное 

энергообменное взаимодействие между питающей сетью и нагрузкой 

электропривода, поддерживая требуемые параметры качества электроэнергии. 

Система векторного управления активным выпрямителем описывается в 

[113, 114]. На рисунке 2.8 показана схема активного выпрямителя напряжения. 

 

 

Рисунок 2.8 – Схема активного выпрямителя 

 

На рисунке представлены: 

- сглаживающий конденсатор C; 

- IGBT-транзисторы в качестве силовых ключей; 

- коммутирующие реакторы L; 

- активно-индуктивная нагрузка с электродвижущей силой. 

Такая нагрузка соответствует системам с ШИМ-регулированием постоянного тока 
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или приводам переменного тока с инвертором. 

Принято допущение о том, что в качестве коммутирующих ключей 

используются идеальные ключи, которые не имеют потерь и переключаются 

мгновенно без задержек. Также необходимо при рассмотрении принять, что 

входные токи и напряжения является симметричными. 

 

a b c

a b c

I I I 0

U U U 0

+ + =

+ + =
. 

(2.39) 

 

Для описания динамики активного выпрямителя применяется 

математическая модель в ортогональной системе координат, совершающей 

вращение с постоянной угловой скоростью.  

При таком подходе уравнение равновесия напряжений на входных цепях 

преобразователя записывается как: 

 

U⃗⃗ g = U⃗⃗ r + RI + L
dI 

dt
ωkLI g. 

(2.40) 

где U⃗⃗ g , 𝑈⃗⃗ 𝑟 , I g  – обобщенные векторы сетевого напряжения, входного 

сетевого напряжения, а также напряжения и тока выпрямителя. 

Соотношение между токами на входе и выходе активного выпрямителя 

выводится из принципа сохранения энергии [40]. 

На основе гипотезы о совершенных ключах, из равенства мгновенных 

мощностей на входе и выходе преобразователя вытекает соотношение: 

 

UdId =
3

2
U⃗⃗ rI g или Id =

3U⃗⃗ rI g

2Ud
 

(2.41) 

 

Рассмотрим динамические процессы, возникающие в цепи выходного 

фильтрующего конденсатора: 
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d
d н

dU
С I I

dt
= − . 

(2.42) 

 

Представленная выше уравнения полностью характеризует динамику 

активного выпрямителя в рамках принятых допущений. Для дальнейшего анализа 

целесообразно перейти к математическому описанию в синхронной системе 

координат (x,y), ориентированной вдоль вектора сетевого напряжения. Тогда 

 

k u x g y,U U ,U 0;= = =  . (2.43) 

u u
x a

y b
u u

sin( )sin( )
I I2 3

;
I I3

cos( )cos( )
3

 
+    

=     
    +

  


 


 

. 

(2.44) 

u u
rx ra

ry rb
u u

sin( )sin( )
U U2 3

,
U U3

cos( )cos( )
3

 
+    

=     
    +

  


 


 

. 

(2.45) 

где 
u – угловое положение вектора напряжения относительно фазы А. 

Иллюстрация на рисунке 2.9 демонстрирует проекции вектора сетевого тока 

на оси координатной системы (х, у), сориентированной согласно направлению 

вектора напряжения сети. 

 

Рисунок 2.9 – Представление вектора тока 𝐼 𝑔 через его разложение на 

составляющие в системе координат х, у  
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Для определения переменных и используются данные измерений сетевого 

напряжения 
u  и gU . В координатных осях (х, у) уравнения активного 

выпрямителя принимают следующую форму: 

 

x
x g rx н у

dI
L RI U U LI ;

dt
= − + − + . 

(2.46) 

у

у ry н x

dI
L RI U LI ;

dt
= − + − . 

(2.47) 

rx x ry y

d

d

3(U I U I )
I ;

2U

+
= . 

(2.48) 

d
d н

dU
С I I .

dt
= −  

(2.49) 

 

На рисунке 2.10 показана структурная схема активного выпрямителя, 

построенная по описанным выше уравнениям, а на рисунке 2.11 изображена 

функциональная схема системы векторного управления активным выпрямителем 

 

 

 

Рисунок 2.10 – Структурная схема активного выпрямителя 

 

В данном случае 
L

T
R

=  – представляет собой постоянную времени входных 
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цепей активного выпрямителя. 

Схема управления рассматривается в синхронной ортогональной системе 

координат (х, у), сориентированной относительно вектора сетевого напряжения. 

Такой подход обеспечивает раздельное регулирование активной 
хI  и реактивной 

уI  составляющих вектора входного тока выпрямителя. Параметры gI .
u , gU

соответствуют угловой частоте и амплитуде сетевого напряжения [40]. 

 

Рисунок 2.11 – Структура системы векторного управления активным 

выпрямительным устройством 

 

Регулирование коэффициента мощности активного преобразователя 

осуществляется путем задания требуемого соотношения между активной и 

реактивной составляющими входного тока (
xzI , yzI ) [113,114]. При нулевом 

значении yzI 0=  происходит обмен исключительно активной мощностью с сетью.  

Модуль ориентации вектора вычисляет параметры сетевого напряжения (
u

, gU , 
u ) на основе измеренных мгновенных фазных напряжений и преобразует 

токи в ортогональную систему координат (х, у), сориентированную по вектору 
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сетевого напряжения [40].  

Работа модуля компенсации перекрестных связей основана на уравнениях 

 

kx u у

n

1
U LI ;

K
=  . 

(2.50) 

ky u x

n

1
U LI .

K
= −  . 

(2.51) 

 

Модуль преобразования координат выполняет конвертацию задающих 

напряжений выпрямителя из синхронной вращающейся системы (х, у) в 

трёхфазную систему координат (А, В, С) по уравнениям [40] 

 

az xz u yz uU U cos( ) U sin( );= −  . (2.52) 

bz xz u yz u

2 2
U U cos( ) U sin( );

3 3
= − − −

 
   

(2.53) 

cz az bzU (U U ).= − +  (2.54) 

 

Методика синтеза регуляторов векторной системы управления активным 

выпрямителем основана на принципах подчиненного регулирования с 

компенсацией перекрестных связей и возмущающих воздействий [40]. Полученная 

в результате структурная схема представлена на рисунке 2.12. 

 

 

Рисунок 2.12 – Структурная схема контура тока фазы 
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Выполним стандартную процедуру настройки контура тока согласно 

критерию модульного оптимума. С учетом компенсации возмущающих 

воздействий получаем пропорционально-интегральный регулятор тока 

следующего вида: 

ii
РТ pi

К
H (Р) К ,

Р
= + . 

(2.55) 

где pi ii кт n

кт n кт n

L R
К ;К ,Т Т ,

2T К 2T К
= − = − =  

nK – коэффициент передачи 

выпрямителя; 
nT – постоянная времени активного выпрямителя, равная периоду 

модуляции; 
ктT – малая постоянная времени токового контура, не подлежащая 

компенсации [40]. 

Процедура формирования динамических характеристик контура тока по оси 

y, структурная схема которого приведена на рисунке 2.13, выполняется 

аналогичным способом. Структурная схема и параметры настройки регуляторов 

тока по осям x и y оказываются полностью идентичными. 

 

 

Рисунок 2.13 – Упрощенная структурная схема контура тока  

 

Передаточные функции замкнутых контуров тока по осям х и у описываются 

выражением 

 

x у
кт кт 2 2

кт кт

1
H (р) H (р) .

2Т р 2Т р 1
= =

+ +
. 

(2.56) 

 

Структурная схема объекта управления с учетом синтезированных процессов 
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контуров тока представлена [40] на рисунке 2.14.  

Принято условие yzI 0=  для исключения реактивной мощности. Следует 

отметить существенную нелинейность структурной схемы объекта в контуре 

регулирования напряжения. 

 

 

Рисунок 2.14 – Структурная схема объекта управления 

 

Проведем процедуру линеаризации на основе следующих соотношений: 

 

rx
rx g d u g

d u

U 1
U U ;U K U ,

U K
   . 

(2.57) 

где dz
u

g.nom

U
K

U
= , 

dzU – требуемый уровень выходного напряжения активного 

преобразователя;
dzU , 

dzU – амплитудное значение напряжения питающей сети и ее 

номинальное значение [40]. 

Итоговая структура контура стабилизации напряжения представлена на 

рисунке 2.15. 

 

 

Рисунок 2.15 – Структурная схема контура регулирования напряжения 
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Выполним настройку контура регулирования по критерию симметричного 

оптимума. В результате синтезируется пропорционально-интегральный регулятор 

напряжения [40]: 

 

i
pu p

К
H (Р) К ,

Р
= + . 

(2.58) 

где u u
p i 2

ku ku

K C K C
К ;К

3T 12T
= =  (

ku ктТ 2Т= – малая постоянная времени контура 

напряжения, не подлежащая компенсации). 

Передаточная функция замкнутого контура напряжения с ПИ-регулятором 

имеет следующий вид [40] 

 ( )з ku
u 3 3 2 2

ku ku ku

4T P 1
H Р .

8T Р 8T Р 4T P 1

+
=

+ + +
 

(2.59) 

 

На входе системы регулирования напряжения устанавливается фильтр 1-го 

порядка: 

Ф

ku

1
H (Р) .

4T Р 1
=

+
. 

(2.60) 

  

На основании выражений (2.55) - (2.60) может быть выполнена настройка 

системы регулирования по критерию симметричного оптимума. 

 

2.4 Математическая модель двухдвигательной двухмассовой системы с 

упругой связью 

 

Многие производственные механизмы циклического действия, такие как 

конвейеры, скиповые подъемники, перегружатели мостовые краны имеют в 

конструкции элементы большого размера, испытывающие упругие деформации. 

На таких механизмах применяются системы двухдвигательного электропривода. 

Расчетная схема ЭМС, в которой общая механическая часть может быть разделена 



67 
 

 

на две части, связанные упругим элементом, и параметры двух этих частей 

приведены к валам двух приводных двигателей, является двухмассовой 

двухдвигательной (рисунок 2.16). 

 

Рисунок 2.16 – Расчетная схема двухмассовой системы с двухдвигательным 

электроприводом 

 

На рисунке 2.16 и в используемых далее выражениях введены следующие 

обозначения: 
1 2М ,M - вращающие моменты двигателей; 

12М - момент упругих сил; 

'
12M   - результирующий момент упругого взаимодействия с учетом действия сил 

вязкого трения;  
С1 С2М ,M  - статические моменты сопротивления, приведенные к 

валам двигателей; 
12с  - приведенный коэффициент жесткости; 

12b  - параметр, 

учитывающий диссипативные потери от вязкого трения в материале упругого 

элемента; 
1 2,     - угловые частоты вращения; 

1 2J ,J  - приведенные моменты 

инерции [23,38]. 

По представленной выше схеме составим систему уравнений, описывающую 

движение электромеханической системы. 

 

' 1
1 С1 12 1

d
М М M   J ;

dt
− − =


. 

(2.61) 

' 2
2 С2 12 2

d
М М M   J ;

dt
− + =


. 

(2.62) 
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( )
( )/

1 212
12 1 2 12

ddМ
c b

dt dt

−
=  − + 

 
  . 

(2.63) 

 

1 1М f( );=   (2.64) 

2 2М f( ).=  . (2.65) 

 

Уравнение (2.63), записанное в соответствии с [23], учитывает потери 

энергии при действии диссипативных сил вязкого трения в упругом элементе 

двухмассовой системы, вызывающих более интенсивное снижение амплитуды 

упругих колебаний в течение переходного процесса. 

 

дис 12 1 2М =b (ω -ω ).       (2.66) 

 

Представленные выше уравнения запишем, используя операторную форму: 

 

1 С1 12 1 1М (p) М (p) М (p) J p (p);− − =  . (2.67) 

2 С2 12 2 2М (p) М (p) М (p) J p (p);− + =  . (2.68) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )/ 12
12 12 дис 1 2 12 1 2

c
М р М p М р  p p b p p ;

p
= + = − + −           

(2.69) 

 

В случае пренебрежения быстротекущими электромагнитными переходными 

процессами в приводных двигателях, можно записать передаточные функции для 

двигателей в следующем виде: 

 

( )
( )

( ) ( )
1

д1 1

01 1

M p
W р ;

p p
= =

−  


 
. 

(2.70) 

( )
( )

( ) ( )
2

д2 2

02 2

M p
W р .

p p
= =

−  


 
 

(2.71) 

 

Если скорости идеального холостого хода двигателей равны между собой 
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0 01 02(p) (p) (p),= =    статические механические характеристики е линейны 

1 2const; const= =  , то можно вычислить моменты двигателей, согласно 

формулам: 

 

1 0 1 д1 0 1 1М (p) [ (p) (p)]W (p) [ (p) (p)](p) ;= − = −      (2.72) 

2 0 2 д2 0 2 2М (p) [ (p) (p)]W (p) [ (p) (p)](p) .= − = −      (2.73) 

 

Используя полученные уравнения, можно составить структурную схему 

двухдвигательного двухмассового электропривода (рисунок 2.17). 

 

 

Рисунок 2.17 – Расчетная схема двухдвигательного двухмассового 

электропривода 

 

В случае, когда рассматривается переменная 
0(p)  - как входное 

воздействие, 
12M (р) - как выходная переменная, можно с помощью формулы 

Мейсона (Приложение А) определить выражения для контуров и путей данной 

структурной схемы [38]. В Приложении Б в таблице Б.1 приведены результаты 

промежуточных преобразований, позволившие определить сигнал 
12M (р). 
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( )

( ) ( )

( ) ( )

12
0 1 1 2 2

12
12

3 21 2 2 1 12 1 2 12 1 2 1 21 2
1 2 1 2

12 12 12

b
p p 1 p J J

c
M p   .

J J b J J bJ J
p p (J J p

c c c

  
+ −  

  =
+ + + + +

+ + + + + +

  

     
 

 

(2.74) 

 

Из знаменателя выражения (2.74) следует, что рассматриваемая система 

относится к системе третьего порядка [38, 117]. 

Выполненный анализ в [117] показал, что для двухдвигательной 

двухмассовой электромеханической системы характерным является 

колебательный процесс в режиме пуска и торможения. Как правило 

двухдвигательный электропривод механизмов с циклическим режимом работы 

имеет жесткие механические характеристики только в установившемся режиме. Во 

время пуска механическая характеристика, как правило, обладает малой 

жесткостью из-за необходимости ограничения момента.  

Исходя из выше сказанного, можно прийти к выводу, что в момент пуска 

демпфирование электропривод производит крайне слабо, поскольку при условии 

0= , когда двигатель пускается по механической характеристике с постоянным 

пусковым моментом, в качестве входного воздействия на ЭМС рассматривается 

( )М p , а в качестве выходного воздействия 
12M (р) [38,117], и при условии 

12b 0= , 

получим выражение для эквивалентной передаточной функции: 

 

( )
( )
( ) ( )

12 12 2
экв 2

1 2 1 2 12

M p c J
W p .

M p J J p J J c


= =

+ + 
                                  (2.75) 

 

В данном случае характеристический многочлен, являющийся знаменателем 

передаточной функции (2.75), представляется выражением второго порядка, и 

рассматриваемая ЭМС сводится к консервативному колебательному звену второго 

порядка [117]. 

Для повышения устойчивости двухдвигательной двухмассовой 
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электромеханической системы в [117] предложено использовать систему 

коррекции, реализуемую с помощью отрицательной обратной связи по разности 

скоростей двигателей, увеличивающей задание на момент отстающего двигателя и 

уменьшающей сигнал задания на момент опережающего двигателя. Расчет сигнала 

коррекции момента осуществляется согласно следующему выражению [38] 

 

КУ 1 2М (р) q( (р) (р))= −  . (2.76) 

где q - коэффициент усиления пропорционального звена коррекции. 

Структурная схема скорректированной двухдвигательной двухмассовой 

электромеханической системы приведена на рисунке 2.18. 
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1

p
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Рисунок 2.18 – Структурная схема скорректированной 2-х двигательной 2-х 

массовой ЭМС 

 

В Приложении Б приведены в таблице Б.2 выражения для контуров и путей 

в структурной схеме (рисунок 2.18), составленной для случая введения коррекции 

ОС  . 

Уравнение, связывающее выходную переменную
12M (р), с входной 

переменной
0  (р), полученное в результате преобразований структурной схемы 

(рис. 2.18), имеют следующий вид [38]: 
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(2.77) 

Рассматриваемые электромеханические системы имеют характеристические 

уравнения 3-го порядка [38].  

В общем случае характеристическое уравнение 3-го порядка можно записать 

в следующем виде 

3 2
0 1 2 3а р а р а р а 0,+ + + =                                    (2.78) 

 

где 
0 а , 

1а , 
2а ,

3 а  – коэффициенты, значение которых зависит от параметров 

рассматриваемой системы. 

В соответствии с критерием Гурвица условие устойчивости системы можно 

записать в следующем виде 

0  1 2 3а 0;  а 0;  а 0;а 0    ; (2.79) 

1 2 0 3а а а а . (2.80) 

Увеличение произведения коэффициентов 
1 2а , а  приводит к повышению 

устойчивости системы. 

Характеристическое уравнение системы можно получить, если приравнять к 

нулю характеристический многочлен, входящий в передаточную функцию 

передаточной функции между двумя переменными рассматриваемой системы.  

Используя выражение (2.73), полученное нескорректированной системы, 

можно записать характеристическое уравнение в следующем виде: 

 

3 2
1 2 1 2 2 1 12 1 2

12 12

1 1
J J p [ J J b (J J )]p

c c
+ + + + +   

1 2 1 2 12 1 2 1 2

12

1
{J J [( )b ]}p 0.

c
+ + + + + + + =       

(2.81) 

 



73 
 

 

Используя выражение (2.77), полученное для скорректированной системы, 

можно записать характеристическое уравнение в следующем виде: 

( )( )3 2
1 2 1 2 2 1 12 1 2

12 12

1 1
J J p J J b q J J p

c c
+ + + + + +     

( )( )1 2 1 2 12 1 2 1 2

12

1
J J   b q p 0

c

 
+ + + + + +  + + =   
 

       

(2.82) 

Рассматривая совместно уравнения (2.77) - (2.82), можно установить, что 

применение в двухдвигательной двухмассовой системе ООС по : 

- сохраняет 3-й порядок характеристического уравнения ЭМС; 

- сопровождается увеличением коэффициентов характеристического уравнения 
2а  

при р, и 
1а  при р2, не влияет на коэффициент 

0 а  при р3, и величину свободного 

члена 
3а  [38,117]. 

 Следовательно, на основании критерия устойчивости Гурвица можно 

заключить, что при введении коррекции на основе ООС по  устойчивость 

двухдвигательной упруго связанной системы повышается. 

Системы двухдвигательного асинхронного электропривода широко 

применяются на механизмах циклического действия, например на механизмах 

передвижения моста мостового крана. Системы частного управления крановыми 

асинхронными электроприводами в основном векторные с датчиками скорости. Во 

многих случаях используются системы двухдвигательного асинхронного 

электропривода с общими выпрямителем и сглаживающим конденсатором. 

Пример построения схемы двухдвигательного асинхронного электропривода с 

общим звеном постоянного тока преобразователя частоты, реализующей принцип 

инверторно-резисторного торможения, показан на рисунке 2.19, где также показана 

система коррекции, выполненная на основе обратной связи по разности скоростей 

двигателей.  

Корректирующие сигналы поступают на выходы регуляторов скорости 

обоих двигателей, что приводит к увеличению задания на момент отстающего 

двигателя и уменьшению сигнала задания на момент опережающего двигателя.  
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Рисунок 2.19 – Схема двухдвигательного асинхронного электропривода с общим 

звеном постоянного тока, векторным управлением, упругой связью и коррекцией  

Двухдвигательный асинхронный электропривод с векторным управлением с 

упругой связью аналитически исследован в [38, 116] только в статическом режиме 

работы. Анализ динамических режимов данного ЭП при пуске и при торможении 

целесообразно выполнить методом компьютерного моделирования. 
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2.5 Выводы 

1. Для систем асинхронного электропривода крановых механизмов, 

работающих в режиме частых пусков и торможений, необходимо применять 

энергоэффективные тормозные режимы, позволяющие полезно использовать 

электрическую энергию, генерируемую при торможении асинхронной машины. 

2. Электрическую энергию при торможении можно накапливать на 

конденсаторах, располагаемых в звене постоянного тока преобразователя частоты, 

а затем полезно использовать при последующем пуске электропривода. 

3. Система инверторного торможения с накоплением энергии на 

конденсаторах может быть реализована при скалярном частотно-токовом и 

векторном управлении. 

4. В режиме генераторного торможения с использованием активного 

выпрямителя энергия отдается в питающую сеть, однако при этом напряжение в 

питающей сети может искажаться поступающими высшими гармоническими 

составляющими, поэтому требуется применение соответствующих алгоритмов 

управления для обеспечения электромагнитной совместимости активного 

преобразователя с питающей сетью. 
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3 ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОМ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

МЕХАНИЗМОВ С ЦИКЛИЧЕСКИМ РЕЖИМОМ РАБОТЫ 

 

3.1 Исследование однодвигательного частотного асинхронного                       

электропривода с инверторно-резисторным торможением при циклическом 

режиме работы 

 

В типовой схеме преобразователя частоты предполагается, что энергия 

торможения двигателя перетекает в звено постоянного тока и рассеивается на 

сопротивлении в виде тепла, что исключает возможность повторного 

использования этой энергии. Данный недостаток негативно сказывается на 

энергоэффективности электропривода в целом. Особенно это негативно 

сказывается на электроприводах с частыми пусками и торможениями. Примером 

такого электропривода может служить электропривод передвижения тележки 

мостового крана. 

Исследование процессов, происходящих при циклическом режиме работы 

асинхронного электропривода, будет осуществлено с помощью компьютерных 

моделей.  

Стандартная схема силовой части асинхронного электропривода с частотным 

управлением представлена на рисунке 3.1.  

 

Рисунок 3.1 – Стандартная схема инверторного торможения 

 

 +

-
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Произведем расчет необходимых параметров. В качестве исследуемого 

электропривода взят электропривод с векторной системой управления, в качестве 

двигателя выбран АИР250М4. В таблице 3.1 представлены паспортные данные 

используемого электродвигателя [111]. 

 

    Таблица 3.1 – Паспортные данные моделируемого электродвигателя 

Тип АИР250М4 

Синхронная частота вращения n, об/мин 1500 

Число пар полюсов 
пp  2 

Номинальное скольжение 
нs  1,5% 

Номинальная механическая мощность 
нP , кВт 90 

Номинальное линейное напряжение питания U, B 380 

КПД в номинальном режиме 
н  94% 

Коэффициент мощности двигателя cos
н  0,89 

Кратность максимального момента λ 2,5 

Кратность пускового момента 
пмk  1,5 

Кратность пускового тока 
птk  7,5 

Момент инерции двигателя двJ , 2кг·м  1,1 

 

Произведём расчет необходимых для моделирования величин. 

 

 н
н

н н

P 90000
I = = =163,448 А,

3·U ·η ·cosφ 3·380·0,94·0,89
 

(3.1) 

 
( ) ( )

н п
н

н 1

P ·p 90000·2
M = = =581,683 Н·м.

1-s ·ω 1-0,015 ·314,159
 

(3.2) 

 

где 𝜔1=2πf ≈ 314,159 рад/с - синхронная частота вращения поля                    

статора [24]. 
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2 n 2 1500
157,08, / с,

60 6
  рад

0


= = =

 
  

(3.3) 

 ( ) ( )2 2
к нs = λ+ λ -1 ·s = 2.5+ 2.5 -1 ·0,015=0,072,  

(3.4) 

 мех н

н

1 1 1 1
P =P · -1 · =900· -1 · =957,447 Вт,

η 6 0,94 6

   
    

  
 

(3.5) 

 
( )

( )

2
н н

s

1
1 пм н мех

к

U · 1-s1
R = · =

2 с
с · 1+ ·k · P + P

s

 
 

 

 

 
( )

( )

2380 · 1-0,0151
· =0,03531 Ом.

1,032
1,03· 1+ ·1,5· 90000+957,447

0,072

=
 
 
 

 

(3.6) 

где 
1 sσ mс =1+L /L =1,02…1,05.   – конструктивный коэффициент двигателя.  

Принимаем 
1с =1,03.  

 

 
( )

( )

( )

( )
пм н мех

r 2 2 2 2
н пт н

k · P + P 2.5· 90000+957,4471 1
R = · = · =0,03072 Ом,

3 31-s ·k ·I 1-0,072 ·7.5 ·163,448 


 

(3.7) 

 

н

s r

2п н н
н н н

к

U

1 3L L = · =
2·p ·f s

I · 1-cosφ -cosφ ·
s

 
 
 

  

 
2

380

1 3= · =0,02484 Гн,
0,0152·2·50

163,448· 1-0,89 -0,89·
0,072

 
 
 

 

(3.8) 

 s

1 r

R 0,03531  
β= = =1,13779,

с ·R 1,03·0,03072
 

(3.9) 

2 2
k sσ rσ 1 r 2 2

к

1 1
x =x +x =с ·R · -β =1,03·0,03072· -1,13779 0,43886 Ом,

s 0,072
=  

(3.10) 

 k
sσ rσ

1

x 0,43886
L L = = =0,0007 Гн,

2·ω 2·314
  

(3.11) 
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m s sσL =L -L =0,02484-0,0007 =0,02414 Гн. (3.12) 

 

Рассчитанные значения параметров и полученные необходимые для 

моделирования параметры двигателя сведем в таблицу 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Рассчитанные параметры АД 

кs  
мехP  

sR  
1с  

rR  

0,072 957,447 0,03601 1,03 0,03072 

sL  β  
kx  

sσL  
mL  

0,02484 1,13779 0,43886 0,0007 0,02414 

 

Емкость конденсатора в схеме с тормозным резистором рассчитана 

следующим образом: рт нС P 0,1мФ 90кВт 0,2мФ 18мФ  =  =  [118]. Сопротивление 

тормозного резистора выбрано из условия 

2 2 2U U 630
P R 2,205Ом.

R P 2 90000
= → = = =


 

При проведении всех компьютерных экспериментов моделировался 

следующий цикл работы электропривода: «намагничивание АД – пуск – работа в 

статическом режиме – торможение – неподвижное состояние – повторный пуск - 

работа в статическом режиме». В данном разделе исследовался режим работы 

асинхронного двигателя без статической нагрузки на валу. Система управления 

частотным асинхронным электроприводом выбрана стандартной векторной. 

На начальном этапе было произведено моделирования стандартной схемы 

асинхронного электропривода с звеном постоянного тока и тормозным резистором 

(рисунок 3.1).  

Компьютерная имитационная модель основных блоков в среде Simulink, 

созданная на основе [119], представлена на рисунке 3.2. 
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б 

 

в 

           г  

Рисунок 3.2 – Основные блоки компьютерной модели: ПЧ (а); АД с блоками 

управления (б); система векторного управления (в); блоки преобразований 

координат 2/3 и 3/2 (г) 
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В модели преобразователя частоты (рисунок 3.2, а) слева направо 

расположены - источник переменного напряжения, выпрямительные диоды, 

конденсатор звена постоянного тока (на котором измеряется напряжение с 

помощью измерительного блока), цепь тормозного резистора, инвертор, 

измерительный блок.  Из блока измерения напряжения сигнал уходит на релейный 

блок, сигнал с которого уходит в блок транзистора тормозного сопротивления. 

Управление транзистором тормозного сопротивления производится по принципу, 

приведенному ниже. 

Управление транзисторным ключом тормозного сопротивления 

осуществляется релейным регулятором, функционирующим по следующему 

принципу. Опорное напряжение *
и u   подается на неинвертирующий вход 

компаратора, тогда как реальное напряжение инвертора 
иu    поступает на 

инвертирующий вход [121]. В регуляторе напряжения определяется 

рассогласование 
иu   между требуемым и фактическим значениями напряжения 

двигателя согласно выражению:   

*
и и иΔu u u= −  . (3.13) 

 

Состояние выхода релейного регулятора Q, определяется по следующему 

алгоритму [101,121]: 

и и

h h
Q 1,  если Δu ;  Q 0,  если Δu

2 2
=  =  − . 

(3.14) 

где h – модуль гистерезиса, который принимается равным 5…10 % от 

амплитуды максимального напряжения [101]. 

Транзистор работает в режиме торможения двигателя, он открывается при 

превышении напряжения 630 В и закрывается при снижении напряжения до 600 В.  

С начала моделирования и до t=0,35 с происходит предзаряд конденсатора 

звена постоянного тока, далее в t=0,4 с на обмотки статора подается напряжение. С 

момента t=0,4 с до t=0,73 с происходит намагничивание статора форсированным 

током Id. В t=0,8 с подается сигнал задания скорости.  
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Компьютерная модель на рисунке 3.2, б содержит: инвертор, измерительный 

блок, векторную систему управления, блок задания скорости, АД, блок 

реактивного статического момента. Компьютерная модель векторного управления 

представлена стандартным блоком Vector Control (рисунок 3.2, в). 

При моделировании был принят повторно-кратковременный режим работы 

электропривода с ПВ = 60%, включающий: «намагничивание магнитной цепи АД, 

пуск, установившийся режим работы, торможение, паузу с сохранением тока 

холостого хода статора», последующий цикл работы. 

Результаты компьютерного моделирования переходных процессов при 

циклической работе ЭП представлены на рисунках 3.3-3.8. 

На рисунках 3.3 приведены временные зависимости скорости и момента (а) 

и тока статора (б) при отсутствии полезной нагрузки на валу АД.  

 

           

                                   а                                                                б 

Рисунок 3.3 – Временные характеристики АД при отсутствии нагрузки на валу: 

скорости и момента (а), тока статора (б)  

 

Проведенные методом компьютерного моделирования исследования 

процессов обмена энергией АД и звена постоянного тока при торможении 

двигателя и повторном пуске показали, что переходные процессы, происходящих 

при отсутствии и наличии нагрузки на валу АД имеют в основном схожий характер. 

Отличие будет в численном значении потребления энергии из сети. Поэтому 

динамические процессы моделировались в более простом варианте модели на 

холостом ходу АД. Конечные энергетические показатели определялись как в 
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режиме холостого хода, так и при работе под нагрузкой АД. 

Временные зависимости скорости и момента при работе с нагрузкой, равной 

половине от номинального значения Мс=0,5Мн, показаны на рисунке 3.4. 

 

      

                      а                                                              б 

Рисунок 3.4 – Временные характеристики АД при Мс=0,5Мн: скорости и момента 

(а), тока статора (б)  

 

 Графики переменных на рисунке 3.3 характеризуют циклический режим 

работы электропривода:  

- t = 0 – 0,4 с заряд конденсатора в звене постоянного тока ПЧ; 

- t = 0,4 с – 0,8 намагничивание АД;  

- t = 0,8 с – 1,25 с частотный пуск ЭП, управляемого векторной системой, в 

которой задатчик интенсивности разгона настроен на заданный темп разгона;  

- t = 1,25 с – 1,5 с установившийся режим холостого хода АД с минимальным 

током статора; 

- t = 1, 5 с – 1,7 с режим торможения АД до остановки; 

- t = 1,7 с – 2 с АД неподвижен, ток статора имеет значение, обеспечивающее 

требуемое намагниченное состояние магнитной цепи АД.  

В работе [120] рассмотрены процессы при частотном пуске ЭП, которые 

имеют близкий к полученным в данной работе характер. Однако процессы 

торможения и повторного пуска ЭП в работе [120] не рассматривались. 

На рисунке 3.5 показаны временные зависимости напряжения и тока статора 

АД в режиме торможения, построенные в другом масштабе времени. 
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                                 а                                                                   б  

Рисунок 3.5 – Переходный процесс напряжения (а) и тока (б) статора при 

торможении 

 

Временные зависимости напряжения в звене постоянного тока и 

протекающего через конденсатор тока приведены на рисунке 3.6. 

 

      

                                  а                                                            б 

Рисунок 3.6 – Временные зависимости напряжения (а) и тока (б) на конденсаторе 

в звене постоянного тока 

 

Пиковое значение напряжения в звене постоянного тока равно 630 В. 

(рисунок 3.6, а). Рисунок 3.6, а демонстрирует четкую отработку тормозным 

резистором заданного режима с отсутствием чрезмерного повышения напряжения 

в звене постоянного тока. Управление полупроводниковым ключом К 

осуществляется по напряжению - он открывается при превышении верхнего 

порогового значения 630 В, и полностью запирается при достижении нижнего 
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порогового значения 600 В. В данном режиме кинетическая энергия двигателя не 

рекуперируется, а рассеивается в виде тепловой энергии на тормозном резисторе. 

Показанные на рисунке 3.7 и на дальнейших рисунках энергетические 

графики были определены при математическом моделировании, они рассчитаны 

согласно выражению 

 (3.15) 

где U(t)  – выпрямленное напряжение; I(t)  – выпрямленный ток. 

 

 

             а                                                              б 

Рисунок 3.7 – Энергия, поступающая с выпрямителя (а), и проходящая через 

инвертор (б) 

 

  

           а                                                               б 

Рисунок 3.8 – Энергия, выделенная в резисторе (а); энергия в конденсаторе (б) 
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На графике энергии, поступающей с выпрямителя (рисунок 3.7, а), видно 

поступление энергии в начальный момент, реализуемой для предзаряда 

конденсатора, и значительный рост потребления энергии в t=0,8 с (после подачи 

сигнала задания на скорость). После выхода АД на установившиеся значение 

скорости потребление энергии значительно сокращается до нового пуска в t=1,5 с. 

Поскольку используется неуправляемый выпрямитель, то энергия только 

потребляется из сети, и ее невозможно возвращать в сеть.   

Из графика энергии инвертора отчетливо видно при пуске АД с момента 

времени t=0,8 с энергия идет в двигатель, но в момент t=1,5 с поток энергии меняет 

направление, и энергия через обратные диоды следует из двигателя в звено 

постоянного тока. В момент времени t=2 с происходит повторный пуск, и энергия 

снова начинает потребляться двигателем из звена постоянного тока. 

Из графика энергии, выделенной в резисторе (рисунок 3.8, а), видно, что 

энергия в него начинает поступать с начала режима торможения (t=1,5 с). Это 

связано с тем, что при торможении напряжение в звене постоянного тока выросло 

до уровня замыкания тормозного транзистора. Также заметна некоторая 

ступенчатость данного графика это связано с дискретностью работы ключа 

торможения. После снижения напряжения в звене постоянного тока, энергия 

прекращает поступать в резистор, и далее график линеен. 

Из графика энергии конденсатора (рисунок 3.8, б) видно, что до момента 

времени t=0,35 с идет предзаряд конденсатора, далее напряжение принимает 

установившееся значение. Колебания напряжения отражается и на графике энергии 

конденсатора. В момент начала торможения возрастает количество энергии, 

запасенной в конденсаторе, видны кратковременные спады, связанные с открытием 

и закрытием тормозного резистора в звене постоянного тока. В момент t=2 с 

происходит повторный пуски циклический процесс повторяется. 

В стандартной схеме энергия, потребляемая из выпрямителя, распределяется 

между конденсатором звена постоянного тока и инвертором, при торможении 

энергия передается на тормозной резистор. Здесь выпрямитель из сети потребил 

порядка 35410 Дж, на тормозном резисторе рассеяно примерно 9569 Дж, 
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конденсатор накопил около 2650 Дж, инвертор потребил около 23190 Дж. 

       График гармонических составляющих напряжения на входе выпрямителя, 

полученный на математической модели, приведен на рисунке 3.9. Коэффициент 

нелинейных искажений равен 26,93%.  

 

 

Рисунок 3.9 – Гармонические составляющие напряжения на входе выпрямителя 

  

Исходя из полученного значения КНИ следует, что искажения формы 

напряжения на входе выпрямителя целесообразно снизить. Это достигается с 

помощью введения в систему реакторов, установленных на входе выпрямителя. 

Компьютерная модель примет вид, показанный на рисунке 3.10.  

 

 

Рисунок 3.10 – Модель источника питания и преобразователя частоты с дросселем 

на входе выпрямителя 

 

В результате моделирования установлено, что при использовании  
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дополнительных реакторов, КНИ примет значение 9,96% (рисунок 3.11).  

 

 

Рисунок 3.11 – Гармонические составляющие напряжения на входе выпрямителя 

с сетевым дросселем 

 

Для снижения тока предварительного заряда конденсатора, расположенного 

в звене постоянного тока ПЧ, в схеме (рисунок 3.1) помимо сетевых реакторов 

используются токоограничивающие резисторы, которые после окончания заряда 

конденсатора шунтируются контактами силового контактора. 

Моделирование циклического процесса показало, что кинетическая энергия 

электропривода в процессе торможения поступает в основном в тормозной 

резистор и преобразуется в тепловую энергию. 

 

3.2 Исследование системы рекуперативного торможения с использованием 

активного выпрямителя 

 

С целью сравнительного анализа процессов торможения в различных 

системах асинхронного привода выполнено моделирование электропривода с 

активным выпрямителем в цепи питания (рисунок 3.12).  
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Рисунок 3.12 – Схема рекуперативного торможения с использованием активного 

выпрямителя 

Схема компьютерной модели силовой части ЭП показана на рисунке 3.13. 

 

Рисунок 3.13 – Модель преобразователя частоты с активным выпрямителем 

 

Графики результатов моделирования приведены на рисунках 3.14 - 3.17. 

   

                                               а                                                        б              

Рисунок 3.14 – Временные характеристики скорости и момента АД (а) и энергии, 

поступающей в конденсатор (б) 

 +

-
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                                  а                                                            б 

Рисунок 3.15 – Временные характеристики напряжения (а) и тока (б) на 

конденсаторе в звене постоянного тока 

 

  

                          а                                                                      б 

Рисунок 3.16 – Энергия, поступающая с выпрямителя (а) и инвертора (б) 

 

 

Рисунок 3.17 – Гармонические составляющие напряжения на входе выпрямителя 
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В данной схеме конденсатор используется только для обмена реактивной 

энергией между двигателем и звеном постоянного тока, поэтому значительного 

запасания энергии в этом случае нет. Количество накопленной энергии при 

торможении равно примерно 2598 Дж. Избыток энергии при торможении АД 

передается в сеть с помощью дополнительного транзисторного инвертора. Уровень 

напряжения в звене постоянного тока изменяется незначительно, и сильно не 

возрастает, независимо от направления вращения АД, так как любой избыток 

энергии в звене постоянного тока сразу уходит в сеть через активный выпрямитель 

[80, 81].  

Здесь, потребляемая из выпрямителя энергия, распределяется между 

конденсатором звена постоянного тока и инвертором. Выпрямитель из сети 

потребил порядка 25343 Дж, конденсатор накопил около 2423 Дж, инвертор 

потребил около 22920 Дж. 

Использование активного выпрямительного устройства дает возможность 

осуществлять беспрепятственный обмен энергией между сетью питания и 

двигателем в любых режимах работы. Однако усложняется техническая реализация 

и повышается стоимость системы регулирования асинхронным двигателем, 

особенно в троллейных системах электропитания, где это техническое решение 

снижает общую надежность. В крановых приводах с троллейной системой питания 

возможны ситуации не плотного прилегания троллей либо потеря контакта, что 

может привести к опрокидыванию активного выпрямителя. Поэтому схема 

электропривода с активным выпрямителем имеет ограниченное применение на 

механизмах передвижения кранов [38]. 

 

3.3 Исследование однодвигательного частотного асинхронного                       

электропривода с инверторно-конденсаторным торможением с нерегулируемой 

емкостью конденсатора при циклическом режиме работы 

 

Для повышения энергоэффективности тормозного режима асинхронного 

электропривода представляет интерес исследование работы АД от преобразователя 
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частоты, в котором исключен тормозной резистор из DC-звена, и накопление всей 

энергии торможения осуществляется на конденсаторе стандартной емкости. Схема 

представлена на рисунке 3.18. 

 

 +

-
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Рисунок 3.18 – Схема инверторного торможения без резистора с помощью 

стандартного конденсатора 

 

Компьютерная модель аналогична модели, приведенной на рисунке 3.2, в ней 

отсутствует только ветвь с резистором и транзисторным ключом. 

Исследуется работа электропривода при стандартной емкости конденсатора 

и при увеличении емкости конденсатора в 5 раз. Визуализация итогов 

компьютерного моделирования демонстрируется на рисунках 3.19 – 3.22.  

Временные характеристики переменных электропривода соответствуют 

графикам, полученным для схемы (рисунок 3.1), реализующей торможение АД с 

помощью инвертора и резистора.  

Временные графики скорости (рисунки 3.19, а и 3.19, б) полученные для 

условий разной емкости конденсаторов в звене постоянного тока ПЧ совпадают 

между собой. При торможении электропривода в схеме без тормозного резистора 

избыток энергии накапливается на конденсаторе. При стандартной емкости 

конденсатора напряжение в звене постоянного тока ПЧ достигает недопустимого 

уровня 1189 В.  Количество накопленной энергии при торможении на конденсаторе 

равно примерно 12750 Дж. 

 

 



93 
 

 

 

                            а                                                             б 

Рисунок 3.19 – Временные характеристики скорости в электроприводах:  

со стандартной емкостью (а); с увеличенной в 5-ть раз емкостью (б)   

 

 

                                 а                                                             б 

Рисунок 3.20 – Временные зависимости напряжения на конденсаторе: 

стандартной емкости (а); емкости, увеличенной в 5раз (б) 

 

 

                                  а                                                            б 

Рисунок 3.21 – Временные зависимости тока через конденсатор: стандартной 

емкости (а); увеличенной в 5-ть раз емкости  
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                                       а                                                            б 

Рисунок 3.22 – Энергия, поступающая в конденсатор: стандартной                 

емкости (а); увеличенной в 5-ть раз емкости (б) 

 

Из графиков изменения энергии конденсатора стандартной емкости (рисунок 

3.22, а) видно, что энергия нарастает плавно с t=0 с до t=0,35 с, это участок 

предзаряда конденсатора. Далее в t=1,5 с начинается торможение электропривода.  

При увеличении емкости конденсатора в 5 раз максимальное значение 

напряжения в звене постоянного тока равно 721 В. Количество накопленной 

энергии при торможении равно примерно 23410 Дж (рисунке 3.22, б). Однако, 

значительно, примерно в 5 раз, возрастает потребление энергии, передаваемой от 

выпрямителя конденсатору на начальном этапе предварительного заряда 

конденсатора.  

Анализ результатов моделирования показывает, что увеличение емкости 

позволяет заметить снизить пиковое значение напряжения в звене постоянного 

тока с 1189 В до 721 В. В то же время необходимость предварительного заряда 

конденсатора большой емкости препятствует практическому использованию 

конденсаторов повышенной емкости на механизмах циклического действия.  
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3.4 Исследование однодвигательного частотного асинхронного                       

электропривода в циклическом режиме работы с регулируемым емкостным 

накопителем энергии  

 

Для ограничения тока предварительного заряда конденсатора в звене 

постоянного тока ПЧ на уровне, соответствующем расчетному значению емкости 

типового конденсатора, используемого в схеме, показанной на рисунке 3.1, 

разработана схема емкостного накопителя энергии, силовая часть которого, 

показанная на рисунке 3.23, выполненного из четырех конденсаторов, 

коммутирующего транзистора и токоограничивающего резистора.  

 

 

Рисунок 3.23 – Разработанная схема инверторного торможения с регулируемым 

конденсаторным блоком 

 

Выполненные исследования показали, что при правильном выборе емкости 

конденсаторов регулируемого блока понижающий преобразователь напряжения, 

рассмотренный в разделе 2.3 данной работы, может быть исключен из силовой 

части электропривода. Это позволит упростить и систему управления 

электроприводом.   

Компьютерная модель преобразователя представлена на рисунке 3.24, 

основные элементы данной схемы и модели системы векторного управления 

идентичны схеме на рисунках 3.2 и 3.3. 
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Рисунок 3.24 – Компьютерная модель преобразователя частоты с регулируемым 

конденсаторным блоком торможения 

 

Управление транзисторным ключом Кт осуществляется релейными 

регуляторами, функционирующими по следующему принципу. Опорное 

напряжение *
иu   подается на положительный вход компаратора, а напряжение 

инвертора 
иu , измеренное датчиком напряжения, подается на инвертирующий 

вход [121]. На входе релейного регулятора напряжения определяется 

рассогласование 
иu между требуемым и фактическим значениями входного 

напряжения инвертора согласно выражению:   

 

*
и и иΔu u u= −  . (3.16) 

 

Состояние выхода релейного регулятора Q, определяется по следующему 

алгоритму [101]: 

и и

h h
Q 1,  если Δu ;  Q 0,  если Δu

2 2
=  =  − . 

(3.17) 

где h – модуль гистерезиса, который принимается равным 5…10 % от 

амплитуды максимального напряжения [101,121]. 

Особенностью данной схемы является регулирование эквивалентной 

емкости конденсаторного блока в зависимости от напряжения в звене постоянного 

тока. Транзистор Кт работает в режиме торможения двигателя, он открывается при 
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превышении напряжения 630 В и закрывается при снижении напряжения до 600 В.  

Емкость одного конденсатора С принята С = 9 мФ, она составляет половину 

емкости, рассчитанной для стандартной схемы (рисунок 3.1), а емкость СС в 10 раз 

больше емкости С и в 5 раз больше емкости ртС . В зависимости от состояния 

транзисторного ключа происходит изменение эквивалентной емкости. При 

напряжении в звене постоянного тока ниже уставки в 630 В эквивалентная емкость 

равна  

  рез.разомк Кт

1 1
C 8,18 8,18 16,36 мФ

1 1 1 1

C CС C CС

   
   

= + = + =   
   + +
   

 

(3.18) 

При превышении данной уставки ключ Кт замыкается, эквивалентная 

емкость возрастает и становится равна 

 

 

( ) ( ) ( ) ( )

 рез.замк Кт

1 1
C 50 мФ

1 1 1 1

С СС С СС 0,099 0,099

= = =

+ +
+ +

 
(3.19) 

При моделировании был принят повторно-кратковременный режим работы 

электропривода с ПВ = 60%. Исследовалась работа электропривода в циклическом 

режиме и энергетические показатели системы при различных схемах торможения.  

Временные графики переменных электропривода, полученные в результате 

моделирования, приведены на рисунках 3.25-3.27. 

     

а                                                      б 

Рисунок 3.25 – Временные характеристики: скорости и момента (а), тока                  

статора (б)  
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                                  а                                                            б 

Рисунок 3.26 – Временные характеристики напряжения (а) и тока (б) на 

конденсаторе в звене постоянного тока 

          

                         а                                                        б 

 

в 

Рисунок 3.27 – Временной график изменения энергии: на выходе выпрямителя (а); 

в инверторе (б); в конденсаторном блоке (в) 

 

В разработанной схеме торможения (рисунок 3.23) осуществляется обмен 

энергией между конденсаторным блоком и инвертором, транзисторный ключ Кт 

начинает работать в момент начала торможения (t=1,5 с) и прекращает работу при 
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остановке электропривода (рисунок 3.25). Количество накопленной энергии в 

конденсаторном блоке при торможении равно 12900 Дж.  

За счет использования регулируемой емкости конденсаторного блока с 

начального момента и до начала торможения схема работает с базовой емкостью 

равной 16 мФ. В начале торможения при превышении уставки 630 В замыкается 

ключ Кт и эквивалентная емкость конденсаторного блока возрастает до 0,05 мФ. 

На графике 3.27 в этот момент времени (t=1,5 с) виден значительный рост потока 

энергии в конденсаторах емкостного блока. Это позволяет снизить напряжение в 

звене постоянного тока и увеличить количество запасенной энергии в звене 

постоянного тока, что позволит повторно ее использовать при следующем пуске. 

График гармонических составляющих тока на входе выпрямителя в режиме 

пуска электропривода в рассматриваемой схеме (рисунок 3.28) соответствует 

аналогичному графику (рисунок 3.17) для типовой схемы (рисунок 3.1), поскольку 

емкость регулируемого накопительного блока в пусковом и установившемся 

режиме близка к емкости конденсатора типовой схемы. В режиме импульсного 

управления емкостью регулируемого блока энергия в сеть не поступает.  

 

 

Рисунок 3.28 - Гармонические составляющие тока на входе выпрямителя 

 

Управление транзисторным ключом Кт осуществляется релейным 

регулятором, работа которого описывается уравнениями (3.16) - (3.17). Транзистор 
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Кт включается в импульсный режим работы при торможении двигателя, он 

открывается при превышении напряжения 630 В и закрывается при снижении 

напряжения до 600 В.  Количество переключений ключа КТ за время торможения 

составило 26 коммутаций (рисунок 3.29, а).  

Графики переходных процессов в ветви с коммутирующим транзистором 

приведены на рисунке 3.29. 

 

а 

          

б                                                            в 

Рисунок 3.29 – Временные характеристики при торможении: напряжения на 

конденсаторном блоке (а); ток через резистор конденсаторного блока (б); 

изменение энергии, протекающей через резистор (
max 5912 ДжW = ) (в) 

 

Сопротивление R, включенное последовательно с коммутирующим 

транзистором, принято в 15,5 раз больше сопротивления статора двигателя и равно 

0,547 Ом. При отсутствии токоограничивающего резистора максимальный ток, 

коммутируемый транзистором Кт составляет 348 кА, при введении резистора 

максимальный ток, коммутируемый Кт составляет 937 А. Введение резистора 

позволяет уменьшить максимальный ток, коммутируемый транзистором, до 
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допустимого значения.  

Потери энергии на активном сопротивлении устройства, ограничивающего 

ток через транзистор Кт, определяются  

 

tкон tкон 2

tнач tнач
W Pdt R I dt=  =   (3.20) 

 

Величина энергии, теряемой на резисторе за время торможения, 

определенная методом компьютерного моделирования с использованием 

выражения (3.20), приведена на рисунке 3.29, в. 

Рассмотрим вариант применения дросселя для ограничения тока через 

транзисторный ключ Кт (рисунок 3.30).  

 

 

Рисунок 3.30 – Схема инверторного торможения с регулируемым 

конденсаторным блоком и дросселем 

 

Среди выпускаемых промышленностью дросселей, предназначенных для 

мощных преобразователей, для рассматриваемой схемы подходит по напряжению 

и току дроссель SKS-DCL-1000-AB/4, имеющий паспортные данные:  

- номинальный ток: 1000 А; 

- номинальное напряжение: DC 600–1200 В; 

 - индуктивность: 0,0055 Гн; 

- активное сопротивление обмотки: 0,055 Ом; 

- постоянная времени Т= 0,1 с. 

Соотношение между активными сопротивлениями токоограничивающего 

резистора и дросселя составляет 
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SKS DCL 1000 AB/4

R 0,547
9,95

R 0,055− − −

= = . 
(3.21) 

 

Графики переходных процессов в ветви с коммутирующим транзистором 

приведены на рисунке 3.31. 

 

 

а 

         

б                                                            в 

Рисунок 3.31 – Временные характеристики при торможении: напряжения на 

конденсаторном блоке (а); ток через дроссель (б); изменения энергии, 

протекающей через дроссель (в) 

 

При использовании дросселя SKS-DCL-1000-AB/4 для ограничения тока 

через транзистор Кт потери активной энергии в накопительном блоке могут быть 

определены методом компьютерного моделирования с использованием выражения 

(3.20). График потерь энергии на активном сопротивлении дросселя представлен 

на рисунке 3.31, в.  

Сопоставляя графики, приведенные на рисунках 3.29, в и 3.31, в, можно 
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отметить, что потери энергии в дросселе SKS-DCL-1000-AB/4 будут в 9,95 раз 

меньше, чем в случае использования токоограничивающего резистора. 

Для выбранных параметров конденсаторного блока с регулируемой 

емкостью исследованы переходные процессы в отдельных частях схемы 

конденсаторного блока (рисунок 3.32) при цикле работы рассматриваемой системы 

электропривода «пуск – установившийся режим – торможение – повторный пуск». 

На рисунке 3.32 отмечены точки, между которыми измерялись напряжения в 

процессе работы регулируемого конденсаторного блока.  

.  

Рисунок 3.32 – Схема электропривода с регулируемым конденсаторным блоком 

 

Блок-схема компьютерная модель силовой части электропривода приведена 

на рисунке 3.33.  

 

 

Рисунок 3.33 – Компьютерная модель силовой части схемы торможения 

 

На рисунке 3.34 приведены графики переходных процессов изменения 

напряжения в различных элементах схемы при работе транзистора КТ. 
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Рисунок 3.34 – Напряжение на элементах схемы при релейном управлении 

транзистором и ограничении тока дросселем 
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За время торможения с момента времени t = 1,5 с и до момента времени                     

t = 1,7 с, произошло 26-ть коммутаций транзисторного ключа. В звене постоянного 

тока ПЧ максимальное значение напряжения UАВ, равное напряжению на входе 

инвертора, в момент начала повторного пуска имело значение 630 В. После начала 

торможения напряжение на входе инвертора снизилось до значения 530 В. 

 

3.5. Анализ энергопотребления при циклическом режиме работы систем 

частотного асинхронного электропривода 

 

Сопоставим энергопотребление при циклическом режиме работы частотного 

асинхронного электропривода при схемах с тормозным резистором (рисунок 3.1) и 

с накопителем энергии с регулируемой емкостью (рисунок 3.30). Сравнение 

энергетических показателей работы рассматриваемых систем электропривода с 

различными схемами торможения, выполненное на основании результатов 

моделирования первого цикла работы при холостом ходе, приведено в таблицах 3.3 

и 3.4. 

 

Таблица 3.3 – Результаты моделирования энергетических показателей схем за 

первый цикл работы 

Схема Wвыпрямителя, 

Дж 

Wрезистора, 

Дж 

Wконденсатора

, Дж 

Стандартная 35410 9569 2650 

Без подключения 

резистора 

26660 - 2631 

Без резистора и с 

повышенной емкостью 

36080 - 12910 

Активный выпрямитель 25343 - 2423 

Схема с регулируемой 

емкостью 

35310 - 12122 
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Таблица 3.4 – Результаты моделирования энергетических показателей элементов 

схем и пиковое напряжение 

Схема Wконденсатора при 

торможении, Дж 

Wинвертора, 

Дж 

Пиковое 

напряжение, В 

Стандартная 3611 23190 630 

Без подключения 

резистора 

12750 24030 1189 

Без резистора и с 

повышенной 

емкостью 

23410 23170 721 

Активный 

выпрямитель 

2598 22920 537 

Схема с 

регулируемой 

емкостью 

12900 23180 630 

 

Сравнение значений потребленной энергии выпрямителями из сети после 10-

ти пусков для схем электропривода с резисторным торможением и регулируемым 

емкостным накопителем энергии приведено на рисунках 3.35 – 3.36. 

На основании результатов компьютерного моделирования составлена 

таблица 3.5, в которой приведены сравнительные показатели затрат энергии в 

рассматриваемых системах электропривода при циклическом режиме работы 

электропривода после 9-го и 10-го циклов, когда процессы, связанные с начальным 

зарядом конденсаторов на 1-м цикле работы проявляются незначительно.  

В схеме торможения с конденсаторным регулируемым накопителем энергии 

при работе без нагрузки на валу АД, то есть при холостом ходе электропривода, за 

30 секунд работы после 10-го пуска экономится энергия в размере                                         

200600 -166800 = 33800 [Дж], и снижено потребление энергии на 26,5%. 
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Рисунок 3.35 – График скорости и энергии выпрямителя на 9 и 10 пуске в схеме с 

регулируемой емкостью 

 

Рисунок 3.36 – График скорости и энергии на выходе выпрямителя, энергии 

рассеиваемой на резисторе на 9-м и 10-м пуске в стандартной схеме 
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Таблица 3.5 – Энергетические показатели ЭП после 9-го и 10-го пусков 

Потребленная энергия 
 

Энергия, Дж 

за 25c (после 

9-го пуска)  

Энергия, Дж 

за 30c (после 

10-го пуска) 

Энергия, 

Дж за 10-й 

цикл 

Стандартная схема: 

Выпрямитель 

139400 173500 17030 

Стандартная схема: 

Резистор 

76640 95790 9577 

Схема с конденсаторами: 

Выпрямитель 

108000 127500 9551 

 

 

выпр.стандарт выпр.регул.емкость

эк

выпр.стандарт

W W
W % 100%

W

−
 =  =  

%
17 5

173500 127500
100% 26 5

00
,

3

−
=  = . 

 

(3.22) 

где 
экW %  – выраженная в % доля энергии, сэкономленной при использовании 

схемы с регулируемой емкостью за 10-ть циклов работы; выпр.стандартW  – энергия 

потребляемая выпрямителем из сети в стандартной схеме с резисторным 

торможением; выпр.регул.емкостьW  – энергия потребляемая выпрямителем из сети в 

схеме с регулируемой емкостью. 

 В таблице 3.6 приведены энергетические показатели после 9-го и 10-го 

пусков при работе рассматриваемых систем электропривода со статической 

нагрузкой на валу двигателя, составляющей 25% от номинального момента АД, 

величина которой характерна для механизмов передвижения кранов                           

при ПВ=60% [38]. 
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Таблица 3.6 – Энергетические показатели при Мс=0,25Мн 

Потребленная энергия 
 

Энергия, Дж 

за 25c (после 

9-го пуска)  

Энергия, Дж 

за 30c (после 

10-го пуска) 

Энергия, 

Дж за 10-й 

цикл 

Стандартная схема: 

Выпрямитель 

385600 

 

480100 

 

47240 

 

Стандартная схема: 

Резистор 

56390 70470 

 

7038 

 

Схема с конденсаторами: 

Выпрямитель 

363600 446700 

 

41370 

 

 

За 10 циклов работы рассматриваемых электроприводов при Мс=0,25Мн 

экономия энергии электропривода с накопителем энергии с регулируемой 

емкостью составляет 480100 – 446700 = 33400 Дж, или в соответствии с 

выражением (3.22) составляет 6,96%.  

Исходя из полученных результатов моделирования можно отметить 

следующие основные положения. 

1. В схеме с тормозным резистором происходит безвозвратная потеря 

энергии торможения на резисторе. 

2. Схема с конденсатором без тормозного резистора позволяет всю 

тормозную энергию запасти в конденсаторе, однако появляется значительная 

перегрузка по напряжению в звене постоянного тока. 

3. Схема с конденсатором без тормозного резистора с повышенной в 5 раз 

емкостью конденсатора обладает такими же свойствами, но напряжение в ней 

ниже. 

4. Схема с активным выпрямителем обладает наилучшими показателями, 

однако она характеризуется усложнением силовой схемы и сложной системой 

управления. Возможно возникновение аварийных режимов на некоторых 
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механизмах, например мостовых кранах, где при прерывании контакта троллеи и 

рельса возникают условия для опрокидывания инвертора. 

5. Предложенная в данной работе схема с регулируемой емкостью 

накопителя энергии позволяет накопить тормозную энергию электропривода с 

осуществлением контроля напряжения в звене постоянного тока. Она по 

энергоэффективности занимает промежуточное положение между стандартной 

схемой с тормозным резистором и активным выпрямителям. 

6. Использование дополнительного понижающего преобразователя 

напряжения в звене постоянного тока ПЧ не требуется, так как регулируемый 

накопитель энергии позволяет поддерживать напряжение в звене постоянного тока 

ПЧ на заданном уровне.  

Видно, что в схеме с регулируемой емкостью энергия, запасенная в 

накопительном блоке, равна сумме энергии, которую в стандартной схеме 

рассеивается на резисторе и запасается в конденсаторе, а в предложенной схеме 

данная энергия сохраняется на блоке конденсаторов.  

На механизмах с ПВ менее 40% возможно повысить энергоэффективность, 

выполнив размагничивание статора во время паузы в работе и простоя агрегата. На 

механизмах с ПВ, превышающем 40%, на короткое время паузы лучше питать 

статор двигателя минимальным током намагничивания, чтобы не терять время на 

намагничивание при следующем пуске двигателя. 

 

3.6 Выводы 

 

1. При инверторном торможении с передачей энергии тормозному резистору 

отсутствует недопустимое превышение напряжения в звене постоянного тока. 

Транзистор К открывается при 630 В и закрывается при снижении напряжения 

ниже 600 В. Однако механическая энергия двигателя превращается в потери на 

тормозном резисторе, что снижает общую энергоэффективность системы 

частотного управления при работе в циклическом режиме с частыми пусками и 

торможениями. 
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2. В системе рекуперативного торможения с помощью активного 

выпрямителя уровень напряжения практически постоянен и не возрастает, в 

независимости от направления вращения двигателя, так как любой избыток 

энергии в звене постоянного тока сразу уходит в сеть через активный выпрямитель. 

При этом схема является более дорогой и менее надежной, так как и при нарушении 

соединения электрической цепи через троллеи возможно опрокидывание 

инвертора.   

3.  В предложенной схеме инверторного торможения с конденсаторным 

регулируемым накопителем энергии, обладающим двухуровневой релейно-

импульсной регулировкой емкости, напряжение в цепи постоянного тока не 

превышает 630 В, что соответствует уровню резисторного торможения. Введение 

в звено постоянного тока ПЧ дополнительного понижающего преобразователя 

напряжения не требуется, так как регулируемый накопитель энергии позволяет 

поддерживать напряжение на входе инвертора на заданном уровне.  

4. При пуске электропривода после паузы уровень напряжения на входе 

инвертора в разработанной схеме инверторного торможения с использованием 

конденсаторного блока с импульсно периодически регулируемой на 2-х уровнях 

емкостью значение напряжения на входе инвертора составляет 535 В, и 

соответствует уровню при резисторном торможении. Предложенная схема 

позволила ограничить напряжение в звене постоянного тока в допустимых 

пределах и запасти энергию в конденсаторе в 3,6 раза больше, чем при стандартной 

схеме с резистором и транзисторным ключом. 

5. Включение дросселя с обратным диодом в цепь коммутирующего 

транзистора, осуществляющего управление конденсаторным блоком накопления 

энергии, позволяет ограничить протекающий через транзистор ток и ограничить 

потери энергии в коммутируемой цепи на заданном уровне. Применение дросселя 

в схеме с регулируемым накопителем энергии позволило снизить потери в 9,9 раз, 

относительно применения резистора для ограничения тока через транзисторный 

коммутатор. 
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4 ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 

ДВУХДВИГАТЕЛЬНЫХ АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ НА 

МЕХАНИЗМАХ ЦИКЛИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ И КОМПЬЮТЕРНЫХ 

МОДЕЛЯХ 

 

4.1. Экспериментальное исследование циклической работы двухдвигательного 

асинхронного электропривода вагоноопрокидывателя с инверторным 

торможением 

 

Многие производственные механизмы имеют значительные протяженные 

габаритные размеры и большую массу, например горизонтальные и наклонные 

конвейеры, скиповые подъемники, передаточные мосты, мостовые краны, 

вагоноопрокидыватели и др. Такие механизмы оснащаются двухдвигательными 

электроприводами, в основном асинхронными с частотным управлением. 

Исследования циклической работы двухдвигательного асинхронного 

электропривода с инверторным торможением были проведены на 

вагоноопрокидывателе. 

Вагоноопрокидыватель – сложный промышленный агрегат, используемый в 

логистике сыпучих веществ. Данный механизм предназначен для быстрого 

опорожнения вагонов, перевозящих сыпучие грузы. Наиболее распространенным 

типом конструкции таких механизмов, является стационарный роторный 

вагоноопрокидыватель.  

На рисунке 4.1 показаны фотографии внешнего вида вагоноопрокидывателя 

и механических элементов конструкции. 

Вагон поворачивается вокруг своей продольной оси на 160–175 градусов 

внутри вращающегося ротора. Это самый массовый и производительный тип, 

требующий устройства заглубленного приемного бункера. 
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а 

 

 

б 

Рисунок 4.1 – Фотографии внешнего вида вагоноопрокидывателя (а); 

элементов конструкции (б) 

 

Вагоноопрокидыватель состоит из следующих ключевых узлов: 

1. Ротор и опорная система. Ротор — это массивная металлоконструкция, 

как правило, представляющая собой С-образную или кольцевую форму, внутри 

которой вращается люлька с вагоном. Он опирается на систему бандажей и 
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опорных роликов, закрепленных на мощном фундаменте. Эта конструкция 

воспринимает колоссальные нагрузки. 

2. Платформа (люлька). Это конструкция с рельсами, в которую заезжает 

вагон. Она подвешена внутри ротора и осуществляет позиционирование и 

фиксацию вагона. 

3. Привод. Поворот производится одним либо несколькими двигателями 

значительной мощности (от 55 до 400 кВт), которые через редукторы и зубчатые 

венцы приводят в движение ротор. В данный момент такие привода как правило 

частотно регулируемые, это позволяет производить плавные пуски и торможения, 

что снижает механические и электрические нагрузки. 

4. Система фиксации вагона. Как правило состоит из прижимной и 

упорно-прижимной стенок Г-образной формы. С помощью системы рычагов они 

перемещаются, надежно обхватывая вагон с боков в начале цикла опрокидывания. 

5. Вспомогательное оборудование. Для полной очистки кузова от 

влажных или смерзшихся грузов применяются вибратора, установленные на 

привалочных стенках. Современные комплексы также могут оборудоваться 

системами аспирации и пылеподавления (посредством туманообразования или 

пеногенерации) для снижения уровня выбросов в атмосферу в момент разгрузки. 

Кинематическая схема типовой конструкции вагоноопрокидывателя 

показана на рисунке 4.2. 

Кинематическая схема содержит два приводных электродвигателя, 

связанных между собой через редукторы длинным валом, являющимся упругим 

элементом. С помощью зубовых венцов двигатели осуществляют поворот люльки 

с вагоном. 

Электромеханическая система может рассматриваться как двухмассовая 

двухдвигательная, в общем виде такая ЭМС рассмотрена в разделе 2.4                  

главы 2. 



115 
 

 

 

Рисунок 4.2 - Кинематическая схема привода вагоноопрокидывателя: 

1 — зубчатый венец, 2, 3, 5, 13 — зубчатые колеса, 4, 6 — валы-шестерни, 7 — 

электродвигатель, 8, 10 — тормозные муфты, 9 —  тормоз, 11, 12 — 

соединительные муфты 

 

В Приложении В приведена схема двухдвигательного частотного 

асинхронного электропривода вагоноопрокидывателя. Двигатели питаются от двух 

независимых типовых преобразователей частоты [36].  

Для оценки переходных процессов в асинхронном электроприводе при 

инверторном торможении были сняты графики торможения агрегата 

вагоноопрокидывателя в углеподготовительном отделении коксохимического 
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производства ПАО «НЛМК». Электропривод вагоноопрокидывателя работает в 

циклическом режиме. 

В электроприводе вагоноопрокидывателя применяются два трехфазных 

асинхронных двигателей 4МТКМ2П280M10. Параметры данного двигателя 

сведены в таблицу 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Паспортные данные электродвигателей вагоноопрокидывателя 

Тип 4МТКМ2П280M10 

Синхронная частота вращения n, об/мин 575 

Число пар полюсов 
пp  10 

Ток статора, А 140 

Ток ротора, А 162 

Номинальная механическая мощность 
нP , кВт 60 

Номинальное линейное напряжение питания U, B 380 

Напряжение ротора, В 235 

КПД в номинальном режиме 
н  88% 

Коэффициент мощности двигателя cos
н  0,74 

Кратность максимального момента λ 3,2 

Кратность пускового тока 
птk  7,5 

Момент инерции двигателя двJ , 2кг·м  4,6 

Номинальный момент, Нм 997 

 

Процесс работы вагоноопрокидывателя протекает по следующему циклу. 

Загруженный вагон закатывается на специальную платформу, которая является 

составной частью агрегата. После точного позиционирования вагон фиксируется с 

помощью механических или гидравлических зажимов, которые надежно зажимают 

вагон, исключая его смещение. Далее производится поворот всей платформы 
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вместе с вагоном вокруг своей оси. В результате чего под действием силы тяжести 

груз высыпается в приемный бункер, который находится ниже уровня путей. 

Была произведена запись торможения вагоноопрокидывателя на тормозной 

резистор. Результат записи переходных процессов, включая процесс торможения, 

приведен на рисунках 4.3, 4.4. 

Оранжевая линия Absolute current actual value, Smoothed with p0045 – 

абсолютное значение тока, фиолетовая линия Output frequency – частота, 

зеленая линия Actual DC link voltage – напряжение в звене постоянного тока, 

синяя линия Current actual value field-generating – намагничивающая составляющая 

тока, розовая линия Current actual value torque-generating – моментообразующая 

составляющая тока, темно-желтая линия Torque actual value, Unsmoothed – момент. 

По оси y показаны значения напряжения звена постоянного тока в вольтах, по оси 

x время. 

Были сняты графики одного цикла, включая торможение (рис. 7). На данном 

графике видно, что после подачи сигнала на включение с момента времени «1» 

создается намагничивание статора двигателя.  

В момент времени «2» появилось задание на перемещение, при этом 

включается рампа скорости и сам регулятор скорости. Начинается разгон за счёт 

появления активной (моментной) составляющей тока. 

В момент времени «3» происходит выход на установившееся значение 

скорости. Механизм своим весом тянет вагоноопрокидыватель вниз. По мере 

проворачивания вагоноопрокидывателя момент падает, т. к. поворот идет за счет 

инерции. По мере завершения опрокидывания вагона, знак момента начинает 

менять направление, тем самым электропривод переходит в режим инверторного 

торможения.  В это время кинетическая энергия, запасенная в рабочем органе, 

превращается в электрическую и следует через обратные диоды инвертора в звено 

постоянного тока. Далее эта энергия идет в конденсатор, и начинает возрастать 

напряжение [78]. 

В момент времени «4» происходит заряд конденсатора ПЧ до уровня 

ограничения. При достижении напряжением порогового значения 760 В, 
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открывается транзисторный ключ в ветви тормозного резистора, и избыток энергии 

начинает рассеиваться на этом резисторе [38,121]. Таким образом преобразователь 

поддерживает уровень напряжения в звене постоянного тока не выше порогового, 

чтобы не допустить перенапряжения [76, 78]. Далее происходит движение с 

подтормаживанием АД, избыток энергии продолжает рассеиваться на резисторе. В 

момент времени «5» происходит снижение скорости со 100% от заданного 

значения до 30%. Для этого АД создает дополнительный тормозной момент, это 

видно по моментообразующей составляющей тока. Увеличение момента 

наблюдается вплоть до выхода двигателя на установившееся значение скорости. 

В момент времени «6» скорость равна 30% от заданной. Двигатель 

продолжает работать в режиме инверторного торможения, однако, энергии 

торможения уже становится недостаточно чтобы перегрузить звено постоянного 

тока, и поэтому напряжение снижается до номинального. В таких условия 

транзистор тормозного сопротивления отключает его. Дальнейшее торможение 

производится моментом двигателя до останова. 

При достижении момента времени «7» появляются заметные колебания, в 

этот момент от стенок вагона отваливается материал (слежавшийся продукт), из-за 

этого происходит резкий наброс и сброс нагрузки. Это вызывает колебание тока и 

момента, которые вызывают небольшое качание скорости. 

Проведя анализ результатов эксперимента на рисунках 4.3, 4.4 и сравнивая 

эти результаты, с полученными при моделировании в Matlab Simulink на рисунках 

3.4-3.6, можно сделать вывод что характер переходных процессов оказался схожим. 

Например, это видно из графиков напряжения в звене постоянного тока, когда 

ключ в ветви тормозного резистора срабатывает при превышении уставки по 

напряжению. На основании этого можно сделать вывод, что использованные при 

моделировании математические и компьютерные модели верны и соответствуют 

действительности. 
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4.2 Экспериментальные исследования и компьютерное моделирование 

двухдвигательных асинхронных электроприводов при неодинаковой нагрузке и 

упругой механической связью между двигателями 

 

Системы двухдвигательного асинхронного электропривода с различными 

системами управления используются на многих транспортных механизмах 

общепромышленного назначения, в том числе и на механизме передвижения моста 

мостовых кранов. На рисунке 4.5. условно показана упругая деформация фермы 

мостового крана при движении с перекосом, вызванным, например 

несимметричным положением тележки с грузом, или неидентичными 

механическими характеристиками приводных двигателей. 

 

 Рисунок 4.5 - Изгиб фермы мостового крана при движении с перекосом 

 

С целью экспериментальной визуализации процессов упругой деформации 

фермы моста мостового крана с двухдвигательным электроприводом были 

проведен эксперимент на мостовом кране грузоподъемностью 5 Т, с длиной моста 

22,5 м, оснащенного асинхронными двигателями с фазным ротором АДФР МТМ 

112-6 Рн=5 кВт, управляемых силовым прямоточным контроллером, позволяющим 

оставлять замкнутыми контакты в требуемом положении. При проведении 

экспериментов на мостовом кране, имеющем электропривод, управляемый 

силовым прямоточным контроллером, можно осуществить не только ступенчатые 

пуск, но и пуск, например на выбранной пусковой ступени, что позволяет 

исключить дополнительные возмущающие воздействия на механическую часть 

электропривода, возникающие при переключении пусковых ступеней                       
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[38,116,117]. Схема силовой части исследуемого 2-х двигательного электропривода 

с замкнутыми контактами К2 в цепи ротора приведена на рисунке 4.6, а. 

 

 

а 

            

                          б                                                                в 

Рисунок 4.6– Схема силовой части исследуемого 2-х двигательного 

электропривода (а); тензограммы изгиба фермы моста крана и ток ротора одного 

из АДФР - при движении крана в одну сторону (б); при движении крана в другую 

сторону (в) 

В ходе эксперимента осуществлялся пуск механизма передвижения 

мостового крана с грузом 10 Т при несимметричном положении тележки с грузом, 

смещенной к одной из опор, при движении в одну сторону (б), затем - в другую 

сторону (в). При работе в пусковом режиме обоих асинхронных электроприводов 
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измерялись тензометрическим методом нагрузки в металлоконструкции мостового 

крана. Тензодатчик был наклеен на ферму моста крана и включен в схему 

измерительного моста. При изгибной деформации фермы моста происходит 

соответствующий изгиб тензодатчика и разбаланс мостовой схемы датчиков, 

фиксируемый датчиком напряжения. Этот сигнал поступает на усилитель сигналов 

тензодатчиков «Топаз», сигнал с которого, а также сигналы с датчиков токов 

роторов обоих двигателей, записывался самопишущим прибором Н-237-5 [38, 117]. 

Полученные экспериментальным путем осциллограммы, приведены на рисунках 

4.6, б и 4.6, в.   

Из графиков тензограмм видно, что данная система является трехмассовой и 

можно выделить колебания более высокой частоты, определяемые жесткостью 

фермы моста, и низкочастотные колебания, определяемые раскачиванием гибко 

подвешенного груза. Одним из наиболее существенных факторов, определяющих 

величину упругой деформации, называемой перекосом фермы крана, является 

несимметричное положение тележки с грузом. Наибольшие усилия в упругом 

элементе возникают в результате наложения высокочастотных колебаний на 

низкочастотные. 

 Из полученных графиков видно, что колебаний более низкой частоты - около 

1 Гц, связанны с раскачиванием груза, а колебания более высокой частоты - около 

6 Гц, связанны с упругой деформацией фермы моста. 

В данной работе ранее были рассмотрены электроприводы с двигателем 

АИР250М4, мощностью 90 кВт. Такими двигателями оснащены механизмы 

передвижения моста мощных металлургических кранов грузоподъемностью до100 

Т, например используемые при погрузке ковшей с металлом. Жесткость 

металлоконструкций таких кранов больше, чем у исследованного крана 

грузоподъемностью 10 Т, и частота упругих перекосных колебаний превышает             

6 Гц.  

В выполненном исследовании двухмассовой двухдвигательной системы, 

описывающей механизм перемещения моста крана, приведенная жесткость 

упругого элемента была принята 
12с = 4000 Н м/рад [25].  
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В данной работе предложено подавление колебаний в упругом элементе за 

счет синхронизации скоростей асинхронных двигателей, в том числе в случае их 

неравномерной нагрузки, путем коррекции систем векторного управления 

двигателями. 

При построении систем двухдвигательного асинхронного электропривода с 

частотным управлением можно использовать два варианта исполнения силовой 

части: 

- с двумя независимыми преобразователями частоты (рисунок 4.7, а); 

- с общим звеном постоянного тока, включающим общие выпрямитель и 

конденсатор, рассчитанные на удвоенную нагрузку (рисунок 4.7, б). 

 

 +

C
~

M

 
+

C
~

M

   

                                  а                                                           б 

Рисунок 4.7 – Схема силовой части двухдвигательного асинхронного 

электропривода: а - с индивидуальными преобразователями частоты; б – с общим 

звеном постоянного тока 

 

Из литературных источников [19-20] известно, что при работе двух 

выпрямителей, питающихся от независимых источников ЭДС, на общую нагрузку, 

при неравенстве ЭДС происходит взаимное влияние выпрямленных напряжений 

друг на друга и оба выпрямленных тока являются взаимозависимыми. Это 

позволяет, например, выравнивать скорости в пусковых режимах в системах 

параметрического управления асинхронными двигателями с фазным ротором [21]. 
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На рисунке 4.8 представлена эквивалентная схема замещения 

двухдвигательного электропривода с общим звеном постоянного тока                          

(рисунок 4.7, б) в режиме торможения с приведением напряжения на общем 

конденсаторе к цепи переменного тока каждого из двигателей, составленная на 

основе схемы замещения для двигательного режима двухдвигательного 

асинхронного электропривода, которая рассмотрена в работах [38,117].  

 

 

Рисунок 4.8 – Эквивалентная схема замещения двухдвигательного асинхронного 

электропривода в режиме торможения, в цепь статора которого включен 

конденсатор, формирующий добавочное напряжение общего назначения 

 

Уравнение баланса ЭДС и падений напряжений на участках цепи для i-й фазы 

АД [38, 117] в данной схеме записывается следующим образом: 

 

 Е1i = İЕ1i

′ [𝜎 ⋅ r1i +
r2i
′

sαi
+ jα(σ ⋅ x1i + x2i

′ )] + Ud
′ /(S𝛼i

⋅ Kсх), 
(4.1) 

 

Принятые обозначения физических величин сведены в таблицу 4.2 [38, 116]. 
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Таблица 4.2 – Соответствие принятых обозначений физическим величинам 

Обозначение Физическая величина, размерность 

i 1, 2 

1iЕ  ЭДС i-двигателя 

 
'
d схU / K  приведенное к статору выпрямленное напряжение на 

конденсаторе 

1R , 
2R  активное сопротивления обмотки статора и приведенное 

активное сопротивление обмотки ротора 

  коэффициент приведения сопротивлений обмотки ротора к 

статору при переходе от Т- образной схеме замещения АД к 

Г- образной схеме 

  частота относительная 

S  скольжение относительное 

схK  коэффициент приведения к цепи переменного тока 

напряжения в выпрямленной цепи 

 

Токи статоров АД определяются по выражениям: 

 

İ11
′ =

Е11

˙
−Ud

′ /(Sα1⋅Kсх)

[𝜎⋅r11+
r21
′

sα1
+jα(σ⋅x11+x21

′ )]

; 
(4.2) 

İ12
′ =

Е12

˙
−Ud

′ /(Sα2⋅Kсх)

[𝜎⋅r12+
r22
′

sα2
+jα(σ⋅x12+x22

′ )]

. 
(4.3) 

 

Выражения (4.2) – (4.3) можно записать в общем виде 

 

İ1i
′ =

Е1i

˙
−Ud

′ Ud
′ /(Sαi⋅Kсх)

𝜎⋅r1i+
r2i
′

sαi
+jα(σ⋅x1i+x2i

′ )

. 
(4.4) 

 

Аналитическое исследование приведенных уравнения с определением 
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абсолютных скольжений каждого из двигателей и затем их скоростей является 

сложным, поэтому исследование процессов в системе двухдвигательного 

асинхронного электропривода будет проведено методом компьютерного 

моделирования. 

Исследуем на компьютерной модели проявляется ли взаимное влияние 

выпрямленных напряжений статора двух асинхронных двигателей в схеме с общим 

звеном постоянного тока при торможении электропривода с конденсатором 

стандартной емкости при отсутствии тормозного резистора в тормозном режиме в 

случае неодинаковой статической нагрузки двигателей МС2 = 1,4 МС1.. 

Рассматривались системы двухдвигательного асинхронного электропривода с 

индивидуальными выпрямителями и звеньями постоянного тока и с общим звеном 

постоянного тока. Рассматривается режим торможения двигателей при отсутствии 

тормозного резистора с конденсаторами стандартной емкости, в общем звене 

постоянного тока емкость конденсатора увеличена в 2 раза по отношению к 

раздельной схеме электроприводов.  

Были выполнены сравнительные исследования процессов торможения 

методом компьютерного моделирования в системе двухдвигательного 

асинхронного электропривода:  

- с индивидуальными независимыми преобразователями частоты с 

конденсатором стандартной емкости при отсутствии тормозного резистора;  

- с общим звеном постоянного тока, при увеличении емкости конденсатора в 2 раза. 

Пример модели системы двухдвигательного электропривода с 

независимыми преобразователями частоты показана на рисунках 4.9 и 4.10. 

Модель системы двухдвигательного электропривода с общим звеном постоянного 

тока отличается только моделью силовой части, которая реализуется в 

соответствии со схемой, приведенной на рисунке 4.7, б. 
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Рисунок 4.9 – Компьютерная модель силовой части двухдвигательного 

асинхронного привода с независимыми преобразователями частоты  

 

б 

Рисунок 4.10 – Компьютерная модель двухдвигательного асинхронного привода с 

независимыми преобразователями частоты и системы векторного управления 

 

Визуализация итогов компьютерного моделирования системы с 

индивидуальными выпрямителями демонстрируется на рисунках 4.11 – 4.14. 
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   а                                                           б  

Рисунок 4.11 - Временные характеристики скоростей АД: а - с индивидуальными 

ПЧ; б – с общим звеном постоянного тока 

 

   

а                                                           б  

Рисунок 4.12 - Временные характеристики моментов АД: а - с индивидуальными 

ПЧ; б – с общим звеном постоянного тока 

 

   

а                                                           б  

Рисунок 4.13 - Разность скоростей АД: а - с индивидуальными ПЧ; б – с общим 

звеном постоянного тока 
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                                         а                                                  б 

Рисунок 4.14 – График упругого момента: а - с индивидуальными ПЧ; б – с 

общим звеном постоянного тока 

 

При сравнении систем выявлено, что в циклическом режиме работы, включая 

режим торможения электроприводов, в обоих исследованных случаях, как в схеме 

с индивидуальными частотными преобразователями, так и в схеме с общими 

выпрямителем и звеном постоянного тока, графики рассогласования по скорости и 

упругого момента, различаются незначительно. Это объясняется малым значением 

рассогласования абсолютных скольжений и ЭДС обмоток статора обоих 

двигателей, т.к. векторные системы управления обоих двигателей настроены на 

поддержание одинакового темпа торможения двигателей, а за счет упругой связи 

между двигателями мгновенные значения скоростей двигателей различаются 

незначительно. 

Поэтому в дальнейшем исследовании будет рассмотрена схема 

двухдвигательного электропривода с общими выпрямителем и звеном постоянного 

тока, так как на практике в металлургическом производстве она получила большее 

применение, поскольку содержит меньшее количество компонентов. Для этого 

варианта двухдвигательного асинхронного электропривода предложено 

применение общего блока торможения с регулируемой емкостью. Схема силовой 

части электропривода приведена на рисунке 4.15. 
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Рисунок 4.15. Схема силовой части двухдвигательного асинхронного 

электропривода 

 

Для снижения динамических нагрузок в электромеханической системе с 

двухдвигательным электроприводом и упругой связью необходимо использовать 

дополнительные корректирующие средства системы управления.  

Рассмотрим на основе компьютерного моделирования воздействие системы 

коррекции, выполненной в виде отрицательной обратной связи по разности 

скоростей двигателей, на разработанную систему двухдвигательного асинхронного 

электропривода с частотным векторным управлением, задатчиком темпа разгона и 

с импульсно регулируемым блоком инверторного конденсаторного торможения. 

На рисунке 4.16 показаны блок-схемы моделей систем управления 

двухдвигательным электроприводом – нескорректированной (а) и 

скорректированной (б). 

Синхронизация частоты вращения двух неравномерно нагруженных 

двигателей обеспечивается за счет введения в контур управления отрицательной 

обратной связи по разности их скоростей. Данная система коррекции воздействует 

на динамику системы путем изменения входного сигнала, поступающего на вход 

регулятора моментообразующей составляющей тока статора [120].  
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а                                                               б 

Рисунок 4.16 – Компьютерная модель системы управления двухдвигательного 

электропривода: нескорректированной (а); скорректированной (б) 

 Исследуем двухдвигательный Ас ЭП с векторным управлением (рисунок 

4.17) с общим звеном постоянного тока преобразователей частоты, который при 

типовом исполнении рассмотрен в [97, 120, 121], при условии выполнения системы 

торможения без тормозного резистора с разработанным накопительным блоком с 

периодически регулируемой емкостью, при работе: 

- без коррекции системы векторного управления;  

- с коррекцией системы векторного управления, выполненной с помощью 

отрицательной обратной связи по разности скоростей двигателей. 

Моделирование проводилось для условий неравномерной статической 

нагрузки на двигатели и при наличии между ними упругой механической связи. 

Приняты значения параметров для двухмассовой двухдвигательной ЭМС с АД 

номинальной мощностью Рн=90 кВт каждый:  

–  Мс1=291 Н м; Мс2=203,7 Н м. 

– жёсткость упругой связи 
12с = 4000 Н м/рад;  

– коэффициент, учитывающий действие диссипативных сил                                  
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b12 = 6 Н м с/рад;  

– коэффициент синхронизации q =50. 
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Рисунок 4.17 – Схема двухдвигательного упруго связанного асинхронного 

электропривода с регулируемым накопителем энергии при торможении 
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Используемые основные компоненты в системе двухдвигательного 

асинхронного электропривода (рисунок 4.17), ранее рассмотрены для системы 

векторного управления (рисунок 2.1) и однодвигательного асинхронного 

электропривода (рисунок 2.6) [38, 117]. 

При принятых параметрах двухмассовой ЭМС частота колебаний упругого 

момента составляет около 10 Гц, что соответствует частоте колебаний упругого 

момента на реальных механизмах передвижения моста кранов [25]. Использовался 

релейно-гистерезисный алгоритм управления силовыми транзистором Кт на 

основе сравнения с зоной нечувствительности регулятора сигнала рассогласования 

заданного и фактически измеренного значения напряжения на входе инвертора. 

Графики переходных процессов, полученные на компьютерной модели, 

приведены на рисунках 4.18 – 4.21. 

                   

                                    а                                                                  б     

Рисунок 4.18 – Временные зависимости скорости в системах 

нескорректированной (а); скорректированной (б): красный цвет - менее 

нагруженный АД; синий цвет – более нагруженный АД 

                  

                                    а                                                                     б     

Рисунок 4.19 – Временные зависимости момента двигателя в системах - 

нескорректированной (а); скорректированной (б): красный цвет - менее 

нагруженный АД; синий цвет – более нагруженный АД 
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                                    а                                                                  б     

Рисунок 4.20 – Рассогласование скоростей для двух конфигураций системы: 

исходной конфигурация (а) и вариант с применением коррекции (б) 

 

      

                                    а                                                                  б     

Рисунок 4.21 – График упругого момента: исходная система (а) и система с 

коррекцией (б) 

 Демпфирующее воздействие на упругие колебания определяется 

совместным действием диссипативных сил вязкого трения и демпфирующее 

воздействие двухдвигательного электропривода с ООС по  

Выражение для суммарного демпфирующего момента Мдемп(p), 

определенное с использованием выражений (2.69) и (2.75), имеет вид:  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )демп дис КУ 12 1 2 1 2М р М р М р b ω р ω р  q ω р ω р .= + = − + −        (4.5) 

 

  
Результаты анализа полученных результатов компьютерного моделирования 

динамических процессов в двухмассовой двухдвигательной ЭМС с 
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формированием корректирующего момента, рассмотренном аналитическими 

методами в [38, 117], показали, что применение отрицательной обратной связи по 

разности скоростей вращения, обеспечивает перераспределение моментов: 

повышение вращающего момента на отстающем двигателе при одновременном 

снижении момента на опережающем. С математической точки зрения данное 

явление эквивалентно возрастанию коэффициента b₁₂, ответственного за 

демпфирование колебаний благодаря диссипативным силам внутреннего вязкого 

трения в материале упругого элемента. 

Верификация методом компьютерного моделирования доказала 

практическую эффективность предложенной системы коррекции. Для 

двухдвигательного асинхронного привода без механической связи между валами, 

рассмотренного в [18], использование обратной связи по разности скоростей 

гарантирует устойчивую синхронизацию вращения [21]. Выполненное 

компьютерное моделирование показало, что в случае применения упругой связи 

между двигателями также фиксируется существенное уменьшение амплитуды 

колебаний упругого момента, определяемое величиной коэффициента 

синхронизации q. 

 Выполненные методом компьютерного моделирования исследования 

подтвердили результаты аналитических исследований [116], что введение в 

систему двухдвигательного асинхронного электропривода блока коррекции, 

реализующего отрицательную обратную связь по разности скоростей двигателей, 

позволяет синхронизировать скорости двигателей при отсутствии механической 

связи между двигателями, а при наличии у упругой связи между двигателей 

осуществляется снижение амплитуды колебаний упругого момента [38, 117].  

При выбранных параметрах двухдвигательного электропривода с 

разработанной системой торможения с накоплением энергии торможения на 

конденсаторах с импульсно регулируемой емкостью значение и коэффициенте 

синхронизации q = 50, максимальное значение упругого момента снизилось при 

пуске на 20% и при торможении в 2 раза, колебания упругого момента подавлены. 
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4.3 Выводы 

 

1. Высокоинерционные производственные механизмы, такие как 

горизонтальные и наклонные конвейеры, мостовые краны, скиповые подъемники, 

передаточные мосты, вагоноопрокидыватели и др., имеют значительные 

протяженные габаритные размеры, большую массу и упругие элементы в 

кинематической цепи, они оснащаются двухдвигательными электроприводами, в 

основном асинхронными с частотным управлением. 

2. Выполненные экспериментальные исследования работы 

вагоноопрокидывателя, работающего в циклическом режиме, включающем  пуск, 

установившийся режим и торможение, показали совпадение полученных графиков 

переходных процессов при торможении с помощью резистора и коммутирующего 

транзистора, работающего в импульсном периодическом режиме, и графиков, 

полученных при компьютерном моделировании систем частотного асинхронного 

электропривода, что подтверждает достоверность разработанных математических 

и компьютерных моделей. 

3. В системе двухдвигательного асинхронного частотного 

электропривода при применении блока инверторного конденсаторного 

торможения с импульсным регулированием емкости целесообразно использовать 

конфигурацию силовой части с общим выпрямителем и общим звеном постоянного 

тока. 

4. Введение в систему двухдвигательного асинхронного электропривода 

коррекции, выполненной на основе отрицательной обратной связи по разности 

скоростей двигателей, при наличии упругой связи между двигателями, позволяет 

снизить амплитуду колебаний упругого момента и ограничить динамические 

нагрузки в механической части привода, максимальное значение упругого момента 

снизилось при пуске на 20% и при торможении в 2 раза. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Разработаны математические и компьютерные модели асинхронного 

электропривода с векторным управлением с циклическим режимом работы, 

включающим выработку двигателем электроэнергии при торможении, выполнено 

сравнение энергетических показателей электропривода при инверторном 

резисторном, рекуперативном торможении с отдачей энергии в сеть с помощью 

активного выпрямителя, а также инверторном конденсаторном торможении со 

стандартной и повышенной емкостью конденсаторов.  

2. Разработан и исследован накопитель электроэнергии с периодически 

изменяемой в процессе работы схемой соединения конденсаторов, что позволяет 

импульсно изменять емкость накопителя и регулировать напряжение в звене 

постоянного тока преобразователя частоты, создан алгоритм работы системы 

релейно-импульсного управления накопителем энергии в функции напряжения на 

входе инвертора. 

3. Разработан и исследован методом компьютерного моделирования 

энергоэффективный частотно-регулируемый асинхронный электропривод с 

циклическим режимом работы, позволяющий в режиме инверторного торможения 

накапливать энергию торможения электропривода в конденсаторном блоке, 

расположенном в звене постоянного тока преобразователя частоты, с реализацией 

периодического изменения схемы подключения заряженных конденсаторов, и 

обеспечивающий повторное использование накопленной энергии при следующем 

пуске. 

4. Выполнено компьютерное моделирование частотно-регулируемого 

электропривода с регулируемым накопителем энергии в звене постоянного тока 

преобразователя частоты, определены энергетические показатели электропривода 

при циклическом режиме работы и проведено их сравнение с показателями при 

торможении электропривода с потерями энергии в резисторе и рекуперативном 

торможении с отдачей энергии в сеть через активный выпрямитель. Схема с 

рекуперативным торможением с отдачей энергии в сеть через активный 
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выпрямитель обеспечивает наилучшие энергетические показатели, при этом она 

является дорогой и более сложной. При торможении электропривода, работающего 

в циклическом режиме с ПВ=60%, с отдачей энергии выполненному из 

конденсаторов накопителю с регулируемой емкостью, обеспечено снижение на 

6,96% потребления энергии при последующем пуске электропривода по сравнению 

со схемой, передающей энергию на резистор.   

5. Выполнено компьютерное моделирование работы частотно-

регулируемого двухдвигательного электропривода при наличии упругой связи 

между двигателями, с учетом неравномерности распределения нагрузки на 

двигатели, установлено, что на процессы торможения и накопление энергии в звене 

постоянного тока, при векторном управлении процессом торможения оба 

двигателя отдают практически равное количество энергии накопителю. 

Установлено, что использование корректирующего блока, обеспечивающего 

синхронизацию скоростей двигателей, позволяет на 20% снизить максимальный 

уровень динамических нагрузок в упругой связи при пуске и в 2 раза при 

торможении. 

6. Экспериментальное исследование асинхронного электропривода 

механизма вагоноопрокидывателя с частотным электроприводом и резисторно-

инверторной системой торможения показало соответствие процессов изменения 

переменных электропривода в циклическом режиме работы процессам, 

полученным в ходе компьютерного моделирования. 
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Правило Мейсона позволяет находить передаточную функцию между 

любыми переменными в структурной схеме [38,116,117]: 

 

 

(Б.1) 

  (p)  = 1- ΣWК1(p) + ΣWК2(p)- ΣWК3(p)+ …, (Б.2) 

i(p)  = 1- ΣWiК1(p) + ΣWiК2(p)- ΣWiК3(p)+ …, (Б.3) 

 

Соответствие принятых обозначений физических величин сведены в таблицу  

 

Таблица А.1 – Соответствие принятых обозначений физическим величинам 

Обозначение Физическая величина, размерность 

(p)  характеристический многочлен системы 

ΣWК1(p)  сумма передач всех контуров 

ΣWК2(p) сумма произведения передач некасающихся друг друга пар 

контуров 

ΣWК3(p) сумма произведения передач некасающихся друг друга троек 

контуров 

Wi(p) передача i-го прямого пути от входной переменной к 

выходной 

ΣWiК1(p) сумма передач всех контуров, не касающихся i-го прямого 

пути 

ΣWiК2(p) сумма произведения передач всех пар контуров, не 

касающихся i-го прямого пути и друг друга 

ΣWiК3(p) сумма произведения передач всех троек контуров, не 

касающихся i-го прямого пути и т.д 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

(обязательное) 

Выражения для контуров и путей в структурной схеме, составленной для случая 

введения коррекции ОС  . 
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Таблица Б.1 – Составляющие структурной схемы (рис. 2.17) без систем коррекции 

[38, 117]. 

Составляющие схемы Выражение 

Прямые пути 12
i 1 1 12

1

12
i 2 2 12

2

1 c
W (p) ( b );

J p p

1 c
W (p) ( b );

J p p

=

=

= +

= +





 

Контуры 
1 2

1 2

12 12
12 12

1 2

1 1
; ;

J p J p

1 c 1 c
( b ); ( b )

J p p J p p

− −

− + − +

 

 

Пары контуров, не 

касающиеся друг друга 
1 2

1 2

12 12
1 12 2 12

1 2 1 2

1 1
;

J p J p

1 1 c 1 1 c
( b ); ( b )

J p J p p J p J p p
+ +

 

 

 

Контур, не касающийся 

прямого пути 
1W (p)  

2

2

1

J p
−  

Контур, не касающийся 

прямого пути 
2W (p)  

1

1

1

J p
−  
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Таблица Б.2 – Составляющие структурной схемы (рис. 2.18) с введением 

коррекции ОС   [38, 117]. 

Составляющие 

схемы 

Выражение 

Прямые пути 12
i 1 1 12

1

1 c
W (р) β ( b )

J р р
= = + ;  

12
i 2 2 12

2

1 c
W (р) β ( b )

J р р
= = +  

Контуры 
- 1

1

1
(β q)

J р
+ ;  - 2

2

1
(β q)

J р
+ ;  - 12

12

1

1 c
( b )

J р р
+ ;  -

12
12

2

1 c
( b )

J р р
+  

Передачи пар контуров, 

не касающихся друг 

друга 

+ 1 2

1 2

1 1
(β q) β

J р J р
+ ;+ 1 2

1 2

1 1
β (β q)

J р J р
+ ;  +

12
1 12

1 2

1 1 c
(β q) ( b )

J р J р р
+ + ;  + 

12
2 12

2 1

1 1 c
(β q) ( b )

J р J р р
+ + . 

Контуры, не 

касающийся прямого 

пути 
i 1W (р)=

 

- 2

2

1
β

J р
; - 

2

1
q

J р
 

Контуры, не 

касающийся прямого 

пути 
i 2W (р)=

 

- 1

1

1
β

J р
; - 

1

1
q

J р
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

(обязательное) 

Схема двухдвигательного частотного асинхронного электропривода 

вагоноопрокидывателя 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

(обязательное) 

Акт об использовании результатов диссертационной работы 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

(обязательное) 

Устройство для управления электроприводом переменного тока 
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