
Серия «Энергетика», выпуск 18 45

Технический уровень и конкурентоспособ-
ность изделий машиностроения во многом опре-
деляется управляемостью, надежностью и уров-
нем энергопотребления (коэффициентом полез-
ного действия) их исполнительных механизмов. 
По комплексу технических качеств в настоящее 
время явное преимущество имеют электромеха-
нические приводы, оснащенные асинхронными 
двигателями с короткозамкнутым ротором (АД). 
Эти двигатели традиционно применяются в гор-
ном машиностроении, так как в них отсутствует 
щеточно-коллекторный аппарат. Их массогаба-
ритные и ценовые характеристики предпочти-
тельнее, чем у других двигателей, и они не тре-
буют периодического обслуживания. Эти пре-
имущества особенно важны в загрязненных, 
взрывоопасных условиях шахт при работе в огра-
ниченном пространстве.  

До последнего времени сложно было управ-
лять данным типом двигателей – регулировать 
скорость вращения и крутящий момент. В 90-х 
годах появилась потенциальная возможность ре-
шить эти проблемы с помощью двухзвенных пре-
образователей частоты (ПЧ) на полностью управ-
ляемых транзисторах, имеющих высокие техниче-
ские характеристики. Благодаря массовому произ-

водству и доступным ценам, они получили широ-
кое распространение в промышленности.  

Примером такой разработки является внедре-
ние ПЧ мощностью 160 кВт на вновь создаваемый 
самоходный вагон (ОАО «Копейский машино-
строительный завод»). Особенность тягового при-
вода вагона – это четыре асинхронных мотор-
колеса напряжением 660 В, которые питаются от 
преобразователя, установленного в станции 
управления самоходного вагона. В процессе пус-
коналадочных работ выявился ряд сложностей, 
преодолеть которые в рамках стандартных приме-
нений и рекомендаций фирм производителей ПЧ 
не удалось. К наиболее важным следует отнести: 

• при движении с полной нагрузкой на од-
ной и той же трассе полный ток ПЧ увеличивается 
с ростом скорости, что приводит к перегреву и 
срабатыванию защит. На 17 и 35 Гц токи одинако-
вые, на 50 Гц ток на 20 % больше. На рис. 1 пред-
ставлены осциллограммы токов при движении 
груженого вагона на разных скоростях по одной 
трассе. Участок пути состоял из уклона (9–10°) 
протяженностью 25 м; 

• колебательность суммарного полного тока 
двигателей I достигает 50 % от среднего значения 
(рис. 2); 
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• в режиме «поддержания скорости» соот-
ветствующий сигнал, рассчитанный преобразова-
телем (nПЧ), поддерживается с точностью до 3 % 
при любых изменениях нагрузки, тогда как пря-
мые измерения времени движения и расчеты ско-
рости по электромеханическим характеристикам 
двигателя (nРАСЧ) показали, что реальная скорость 
уменьшается на 20–30 % (рис. 3); 

• из большого количества параметров, на-
страиваемых в ПЧ (при отсутствии датчика скоро-
сти), действительно воздействовать на работу при-
вода можно только с помощью отношения U/f; 

• при больших токах в ПЧ включается ре-

жим токоограничения, который снижает напряже-
ние, смягчает механическую характеристику и 
делает механизм в целом неработоспособным. 

Необходимо указать основные тенденции, 
сложившиеся в частотном управлении асинхрон-
ным двигателем. Наиболее широко применяется 
два вида управления: скалярное и векторное. 

Скалярное управление – это регулирование 
амплитуды и частоты питающего электродвига-
тель напряжения без контроля и управления дина-
мическими процессами. Это самое простое и на-
дежное управление АД. Для улучшения статиче-
ских характеристик используются безынерцион-
ные положительные связи по току статора (рис. 4) 

 
 

Рис. 1. Осциллограммы токов при движении на разных частотах задания 
 

 
 

Рис. 2. Высокая колебательность электромагнитных процессов в приводе: U – напряжение двигателей, В; 
 I – суммарный полный ток двигателей, А; М – суммарный момент двигателей, %; n – расчетная скорость двигате-

лей, об/мин; f – частота на выходе преобразователя, Гц 
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[1], которые ухудшают устойчивость привода. При 
отсутствии методики выбора коэффициентов связи 
проверить работу их при изменении статической 
нагрузки в реальных условиях шахты невозможно. 

Векторное управление обеспечивает динами-
ческое и статическое регулирование автоматизи-
рованного электропривода (АЭП) с точностью 
до 1 %. Для его реализации требуется знание точ-
ных параметров двигателя, его скорости. Данный 
тип управления не допускается для многодвига-
тельного ЭП и в идеале требует прямого измере-
ния магнитного потока в двигателе и его скорости 
вращения или точный расчет этих переменных. 

Математический аппарат, применяемый при 
анализе АЭП – это линейные векторные и опера-
торные методы исчисления, которые справедли-
вы при постоянной частоте питающего напряже-
ния и скорости АД. При переменной частоте ре-
зультаты расчетов можно получить только при 

очень серьезном упрощении. В [2] АЭП со ска-
лярным управлением сводится к звену второго 
порядка без каких-либо нелинейностей, а вектор-
ное управление подразумевает очень точную ли-
неаризацию асинхронного двигателя. Применяе-
мый математический аппарат не позволяет учесть 
сложный характер нагрузки, как это имеет место 
в случае с вагоном.  

Для оценки возможности создания ТЭП ваго-
на с частотным управлением целесообразно ис-
пользовать инженерный метод синтеза САУ – ме-
тод частотных характеристик. АД с ПЧ может 
быть представлен семейством частотных характе-
ристик, зависящих от частоты питающего напря-
жения и скорости вращения двигателя. Подобный 
подход изложен в ряде работ, в том числе в описа-
нии патента [3]. В [4] приведены результаты экс-
периментов, подтверждающие правомерность 
данного подхода. Динамические свойства отдель-

 
 

Рис. 3. Уточненная осциллограмма скорости 
 

 
 

Рис. 4. Структура скалярного управления с положительной обратной связью по току статора [1]: 
АД – асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором; ПЧ – преобразователь частоты; 

ДТа и ДТс – датчики фазных токов; ФТ – функциональный преобразователь токов; ФП – функциональ-
ный преобразователь; Σ1, Σ2, Σ3 – суммирующие элементы; А1, А2 и А3– усилительные элементы;  

А4 – нелинейный элемент, uу – напряжение задания; k1, k2 – коэффициенты усиления; uf, uu – задание 
выходных напряжения и частоты преобразователя; isa, isc –мгновенные значения токов фаз A и С; 

Imax –максимально допустимый тока статора АД; I1 – действующее значение тока статора; I1a – активная 
составляющая тока статора; U1, f1 – напряжение и частота питания АД; uотс – сигнал отсечки 
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ных звеньев и каскадов асинхронного электропри-
вода с векторным управлением были представле-
ны на примере амплитудно-частотных характери-
стик (ЛАЧХ) (рис. 5). 

Применение этого метода позволит получить 
семейство интегральных частотных характеристик 
привода, в целом, учитывающих сложный харак-
тер нагрузки и нелинейности АД и ПЧ. Метод по-
зволил оценить результаты экспериментов на ва-
гоне и сравнить их с результатами проведенных 
параллельно испытаний на стенде и на модели. 

Колебательность в приводе вагона правильнее 
всего оценивать по току статора как наиболее точ-
но измеряемой величине, а также с учетом пере-
грузок привода по току как одной из важнейших 
переменных в приводе.  

Как показано в [3, 4] АД является существен-
но нелинейным звеном, характеристика которого 
зависит от частоты питающего напряжения и ско-
рости вращения вала двигателя. При скалярном 
управлении эти нелинейности полностью сохра-
няются, а структура АД «склонна» к колебатель-
ности. При определенном соотношении U/f или 
значительном увеличении суммарного момента 
инерции за счет нагрузки амплитуда колебаний 
тока статора и момента становится существенной. 
Компенсации, применяемые в стандартных ПЧ, 
только усиливают колебательность. Поскольку 
приводы чаще всего не имеют датчиков скорости, 
эти колебания незаметны. При стендовых испыта-
ниях АЭП со скалярным управлением с помощью 
прямого измерения скорости выявлена зависи-
мость колебаний от соотношения напряжения к 
частоте (U/f) и от коэффициентов компенсаций. 
Колебательность удалось значительно ослабить 
существенным изменением параметров двигателя, 
вносимым в преобразователь (рис. 6). 

При росте скорости двигателя (и частоты f) 
доля реактивного тока в полном токе статора воз-
растает в соответствии с частотной характеристи-
кой привода, что и приводит к наблюдаемым в 
приводах стенда и вагона увеличениям полного 
тока статора при сохранении момента нагрузки и 
активного тока статора. 

В АД существенно нелинейными характери-
стиками являются также механические и электро-
механические характеристики. Поэтому для ЭП, 
работающего с переменной нагрузкой, целесооб-
разно формировать переменное отношение U/f. 
При малой нагрузке снижение напряжения приве-
дет к снижению тока холостого хода и соответст-
венно полного тока статора жесткости контура и 
амплитуды колебаний токов. При нагрузках выше 
номинальной усиление потока (отношение U/f) 
позволит снизить полный ток статора. 

Увеличение потока за счет отношения U/f со-
храняет структуру АД с ПЧ и менее отрицательно 
влияет на устойчивость привода по сравнению с 
положительными обратными связями, принятыми 
в стандартных преобразователях. Увеличение маг-
нитного потока происходит при увеличении на-
грузки, что обеспечивает по сравнению со стан-
дартными алгоритмами скалярного управления 
снижение статорных токов на 20–30 % и увеличе-
ние фактической скорости двигателя на 5–10 % за 
рабочий цикл за счет повышения жесткости меха-
нической характеристики. 

В ТЭП самоходного вагона В15К реализованы 
алгоритмы работы ЭП с усиленным потоком, из-
ложенные в [5]. Реализация в преобразователе час-
тоты алгоритма управления с увеличением маг-
нитного потока двигателя при увеличении нагруз-
ки позволила повысить грузоподъемность само-
ходного вагона до 14–16 т с сохранением скорости 

 
 

Рис. 5. ЛАЧХ привода с выходом по скорости (ω1 и ω2) и полному току статора (I1 и I2) 
 при различных постоянных составляющих сигнала задания (40 % и 80 % соответственно) 

на холостом ходу [4]; K – коэффициент усиления 
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при углах возвышения 10–13°, что не обеспечива-
ли стандартные алгоритмы скалярного управле-
ния, при которых предельная нагрузка составляла 
8–9 т, в результате чего производительность ваго-
на была увеличена практически в 2 раза. 
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Рис. 6. Осциллограммы скорости для различных частот задания при различных 
параметрах асинхронного двигателя, вводимых в ПЧ со скалярным управлением 
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