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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Диссертация посвящена разработке электропривода стабилизации скоро-

сти асинхронного двигателя со скалярным управлением, отличающегося повы-

шенными показателями энергетической и технической эффективности. 

Актуальность работы 

Электроприводы переменного тока находят применение практически во 

всех отраслях промышленности. При этом регулирование скорости с требуемой 

точностью является одной из приоритетных задач. Современные регулируемые 

электроприводы с асинхронными исполнительными двигателями, обладающие 

большим диапазоном регулирования скорости, в подавляющем большинстве 

случаев представляют собой системы векторного управления. Однако, суще-

ствуют области применения, где необходимо скалярное управления асинхрон-

ным двигателем. К ним относятся многодвигательные приводы слипов подъ-

емно-спусковых механизмов, ленточных конвейеров, аппаратов воздушного 

охлаждения масла и газа, электроприводы погружных центробежных насосов, 

осуществляющие механизированную добычу нефти. При этом следует отметить, 

что повышение быстродействия таких электроприводов улучшает качество и эф-

фективность работы рассматриваемых установок. Поэтому развитие теории и 

практики электроприводов стабилизации скорости асинхронных двигателей со 

скалярным управлением, позволяющее повысить их быстродействие является 

актуальной задачей. 

Очень важную роль в современном мире играет энергетическая эффектив-

ность электропривода переменного тока, которая определяется коэффициентами 

полезного действия частотного преобразователя и двигателя. Поэтому работы, 

направленные на снижение потерь в этих элементах электропривода и, как след-

ствие, повышение их коэффициентов полезного действия, также являются акту-

альными. 

Степень разработанности проблемы 
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Электроприводам переменного тока со скалярным и векторным управле-

нием уделено большое внимание российских и иностранных ученых.  Такие из-

вестные ученые, как А.С. Анучин, И.Я. Браславский, А.А. Булгаков, А.Б. Вино-

градов, В.И. Доманов, Ю.Н. Калачев, С.А. Ковчин, В.Ф. Козаченко, А.Е. Ко-

зярук, В.Г. Макаров, В.Н. Мещеряков, О.П. Михайлов, Г.Б. Онищенко,  О.И. 

Осипов,  Л.П. Петров,  А.Д. Поздеев, В.В. Рудаков,  Ю.А. Сабинин,  Г.Г. Соко-

ловский,  В.М. Терехов,  F. Blaschke, G.S. Buja, C Busca,  K. Hasse, M.P. 

Kazmierkowski посвятили свои исследования электроприводам стабилизации 

скорости синхронных и асинхронных двигателей. Однако, основное внимание в 

этих работах уделено различным модификациям векторного управления, нели-

нейным математическим моделям асинхронных и синхронных двигателей, ча-

стотным преобразователям с традиционной синусоидальной и векторной моду-

ляцией. 

Отдельно следует отметить работы С.Я. Галицкова, К.С. Галицкова, С.Л. 

Лисина, Д.Н. Джабасовой и Д.И. Рокало, в которых рассматриваются новые под-

ходы к скалярному управлению двигателями переменного тока, повышающие 

быстродействие электроприводов, линеаризованные математические модели 

асинхронных и синхронных двигателей, а также принципы построения частот-

ных преобразователей, снижающие коммутационные потери в силовых транзи-

сторах и коэффициенты высших гармоник в выходном напряжении.  

Однако, в приведенных выше работах не рассматривается методика пара-

метрического синтеза регулятора для одноконтурного электропривода стабили-

зации скорости асинхронного двигателя со скалярным управлением, который 

можно реализовать с помощью так называемого технологического регулятора, 

имеющегося в составе любого современного частотного преобразователя. Кроме 

того, известные линеаризованные математические модели асинхронного двига-

теля при частотном управлении в виде передаточных функций имеют большие 

погрешности, поскольку были получены с помощью упрощенных методов лине-

аризации. Следует также отметить, что современные низковольтные частотные 

преобразователи с традиционной синусоидальной модуляцией имеют большие 
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амплитуды высших гармоник в выходном напряжении, вызванные введением 

«мертвого» времени при переключении силовых транзисторов, и большие ком-

мутационные потери.  

С учетом степени разработанности проблемы сформулированы цели и за-

дачи диссертационной работы. 

Цель диссертационной работы – повышение эффективности электропри-

вода стабилизации скорости асинхронного двигателя со скалярным управле-

нием. 

Задачи диссертационного исследования: 

1. Разработка частотного преобразователя, обеспечивающего синусои-

дальную широтно-импульсную модуляцию, снижение коммутационных потерь 

и амплитуд высших гармоник в выходном напряжении. 

2. Аналитическое исследование гармонического состава выходного сиг-

нала разработанного частотного преобразователя с учетом процесса широтно-

импульсной модуляции. 

3. Разработка уточненной линеаризованной математической модели асин-

хронного двигателя при скалярном частотном управлении. 

4. Разработка методики параметрического синтеза регулятора, обеспечи-

вающей повышение быстродействия одноконтурного электропривода стабили-

зации скорости асинхронного двигателя со скалярным управлением. 

5. Проведение вычислительных и натурных экспериментов, подтвержда-

ющих адекватность теоретических исследований. 

Объектом исследования является регулируемый электропривод перемен-

ного тока. 

Предмет исследования – электропривод стабилизации скорости асин-

хронного двигателя со скалярным управлением и частотный преобразователь с 

синусоидальной широтно-импульсной модуляцией. 

Методы решения 
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В работе использовались методы теории электропривода, электрических 

машин, разложения в гармонический ряд Фурье, линеаризации нелинейных диф-

ференциальных уравнений и численного моделирования.  

Научная новизна 

1. Разработан способ коммутации силовых транзисторов низковольтного 

частотного преобразователя, обеспечивающий синусоидальную широтно-им-

пульсную модуляцию, снижение коммутационных потерь и амплитуд высших 

гармоник в выходном напряжении и отличающийся последовательностью рабо-

чих состояний транзисторов. 

2. Получено аналитическое выражение для определения гармонического 

состава выходного напряжения частотного преобразователя при синусоидальной 

широтно-импульсной модуляции, отличающееся учетом нового способа комму-

тации силовых транзисторов. 

3. Разработана уточненная линеаризованная математическая модель асин-

хронного двигателя при скалярном частотном управлении, отличающаяся видом 

передаточных функций по управляющим и возмущающему воздействиям. 

4. Разработана методика параметрического синтеза регулятора, обеспечи-

вающая повышение быстродействия одноконтурного электропривода стабили-

зации скорости асинхронного двигателя со скалярным управлением, отличающа-

яся учетом полюсов и нулей уточненной передаточной функции двигателя. 

Практическая значимость результатов работы 

1. Разработанный способ коммутации силовых транзисторов частотного 

преобразователя обеспечивает повышение энергетической эффективности элек-

тропривода стабилизации скорости асинхронного двигателя за счет снижения 

коммутационных потерь и коэффициентов высших гармоник при синусоидаль-

ной широтно-импульсной модуляции. 

2. Предложенная методика расчета параметров регулятора позволяет про-

изводить настройку одноконтурного электропривода стабилизации скорости 

асинхронного двигателя со скалярным управлением, обеспечивающую высокое 

быстродействие при отработке управляющих и возмущающих воздействий. 
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Достоверность полученных результатов подтверждается хорошим совпа-

дением расчетов с данными компьютерного моделирования и натурных экспе-

риментов.   

Реализация результатов работы  

Основные результаты работы были использованы в ЗАО «Стан-Самара» (г. 

Самара) при расчете амплитуд высших гармоник в выходных сигналах применя-

емых частотных преобразователей. 

Апробация работы 

Основные положения и результаты работы докладывались и обсуждались 

на Всероссийской научно-практической конференции «Ашировские чтения» (г. 

Самара, 2019), Всероссийской научно-практической конференции «Ашировские 

чтения» (г. Самара, 2021) и Международной научной-технической конференции 

по промышленному инжинирингу и современным технологиям «FarEastCon-

2021» (г. Владивосток, 2021). 

Публикации 

По теме диссертации опубликованы 7 печатных работ общим объемом 4,12 

п.л., в том числе 3 статьи в ведущих рецензируемых научных журналах и изда-

ниях из перечня ВАК РФ и 1 патент на изобретение. 

Личный вклад автора состоит в разработке нового способа коммутации 

силовых транзисторов частотного преобразователя и цифрового модулятора, ре-

ализующего этот способ; в получении аналитических выражений для определе-

ния амплитуд высших гармоник в выходном напряжении инвертора с традици-

онной синусоидальной широтно-импульсной и с новым способом коммутации 

силовых транзисторов; в получении уточненных передаточных функций асин-

хронного двигателя; в разработке методики параметрического синтеза регуля-

тора одноконтурного электропривода стабилизации скорости асинхронного дви-

гателя со скалярным управлением; в проведении вычислительных и натурных 

экспериментов. 

На защиту выносятся 
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1. Способ коммутации силовых транзисторов низковольтного частотного 

преобразователя, обеспечивающий синусоидальную широтно-импульсную мо-

дуляцию, снижение коммутационных потерь и амплитуд высших гармоник в вы-

ходном напряжении. 

2. Результаты аналитического исследования гармонического состава вы-

ходного напряжения частотного преобразователя с традиционной синусоидаль-

ной модуляцией и с новым способом коммутации силовых транзисторов. 

3. Уточненная линеаризованная модель асинхронного двигателя при ска-

лярном частотном управлении. 

4. Методика расчета параметров регулятора одноконтурного электропри-

вода стабилизации скорости асинхронного двигателя со скалярным управле-

нием.  

5. Результаты вычислительных и натурных экспериментов. 

Научная квалификационная работа на соискание степени кандидата 

технических наук выполнена в соответствии с паспортом специальности 

05.09.03 – «Электротехнические комплексы и системы» и соответствует формуле 

специальности: «… принципы и средства управления объектами, определяющие 

функциональные свойства действующих или создаваемых электротехнических  

комплексов  и  систем  промышленного…  и специального назначения». 

Объектом изучения: «…являются электротехнические комплексы и си-

стемы … электропривода». 

Область исследования соответствует пунктам 1, 3 и 4 паспорта специаль-

ности 05.09.03 – «Электротехнические комплексы и системы». 

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, библиогра-

фического списка и приложения. Основная часть работы изложена на 142 стра-

ницах машинописного текста, иллюстрирована 64 рисунками и 11 таблицами. 

Библиографический список содержит 95 наименований на 12 страницах.  

Содержание работы 
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Во введении дано обоснование актуальности темы исследования, посвя-

щенного повышению эффективности электропривода стабилизации скорости 

асинхронного двигателя со скалярным управлением, сформулированы цель и за-

дачи работы, определена научная новизна и практическая значимость диссерта-

ции. 

В первой главе проведен обзор существующих способов коммутации си-

ловых транзисторов низковольтных частотных преобразователей, гармониче-

ского состава и максимального действующего значения выходного напряжения 

инверторов их использующих. Рассмотрены известные линеаризованные мате-

матические модели асинхронного двигателя при скалярном и векторном управ-

лении. Проведен обзор принципов построения электроприводов стабилизации 

скорости асинхронных двигателей и методик синтеза регуляторов. Рассмотрены 

основные подходы к созданию бездатчиковых систем электроприводов, исполь-

зующих наблюдатели скорости.  

Во второй главе рассмотрен закон коммутации силовых транзисторов ча-

стотного преобразователя, обеспечивающий традиционную синусоидальную мо-

дуляцию. Найдены аналитические зависимости, позволяющие определить ам-

плитуды высших гармоник при традиционной синусоидальной модуляции с уче-

том и без учета введения «мертвого» времени на переключения транзисторов 

каждого полумоста. Показано, что введение «мертвого» времени в 81 раз увели-

чивает суммарный коэффициент гармонических составляющих в выходном 

напряжении частотного преобразователя.  

Разработан способ коммутации силовых транзисторов инвертора, обеспе-

чивающий синусоидальную модуляцию и не требующий введения «мертвого» 

времени. Для его реализации предлагается следующие режимы функционирова-

ния транзисторов (таблица 1) частотного преобразователя, упрощенная силовая 

схема которого приведена на рисунке 1. 
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VT1 VT4 

VT2 

VT3 

VT5 

VT6 

C B A 

M 

Драй-

веры 

+ 

 

– 
dU  

Сигналы 

управления 

силовыми 

ключами 

 
Рисунок 1 – Упрощенная силовая схема частотного преобразователя 

 

Таблица 1 – Предлагаемые режимы функционирования силовых ключей 

 , 

рад 
0 – 

3
  

3
 – 2

3
  2

3
  –     – 4

3
  4

3
  – 5

3
  5

3
 –   

Режим 

VT1 
A  A  A  Выкл. Выкл. Выкл. 

Режим 

VT2 

Выкл. Выкл. 
B C A      B  

B  Выкл. 

Режим 

VT3 
C B A      Выкл. Выкл. Выкл. 

C A B      C  

Режим 

VT4 

Выкл. Выкл. Выкл. 
A  A  A  

Режим 

VT5 
B  

B  Выкл. Выкл. Выкл. 
B C A      

Режим 

VT6 

Выкл. 
C A B      C  

C B A      Выкл. Выкл. 

 

Период выходного напряжения делится на 6 частей длительностью 
3


. 

Предлагается на участках углов 
2

0
3


    и 

5

3


     временные интервалы от-

крытых состояний транзисторов, подключенных к соответствующим фазам 

асинхронного двигателя, вычислять по формулам 
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sin ;

2
sin ;

3

,

A U ШИМ

B U ШИМ

C B A

N T

N T

  


  
     

  
     

                                         (1) 

а при углах 
2

3


     и 

5
2

3


     по выражениям 

sin ;

2
sin ;

3

.

A U ШИМ

C U ШИМ

B C A

N T

N T

  


  
     

  
     

                                        (2) 

Формулы (1) и (2) определяют скважности открытого состояния силовых тран-

зисторов 

A
A

ШИМT


  , B

B

ШИМT


  , C

C

ШИМT


  , 

где 
1

ШИМ

ШИМ

T
f

  – период, а ШИМf  – частота широтно-импульсной модуляции. 

При предлагаемом способе коммутации силовых транзисторов фазное 

напряжение, формируемое с помощью широтно-импульсной модуляции, будет 

представлять кусочно-постоянную функцию  f  , принимающую значения 0 и 

1

2
dU . Максимальное действующее значение фазного напряжения в этом случае 

будет определяться формулой 

 
1

2

.max 1

1
sin

2

s d
rms

h

U
U h



 

 ,              (3) 

где 
12

ШИМf

f
  ; 1f   – частота выходного напряжения инвертора; 1

1

2

ШИМ

f

f


  . 

Подсчет по формуле (3) при 1 50f   Гц, 4,8ШИМf   кГц и 515dU  В  показывает, 

что максимальная величина действующего  значения фазного напряжения, кото-

рая может быть получена при предлагаемом способе коммутации силовых тран-

зисторов, составляет 
2

.max 215s

rmsU   В. 
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Найдена аналитическая зависимость для расчета амплитуд первой и выс-

ших гармоник в выходном напряжении частотного преобразователя, использую-

щего предложенный способ коммутации силовых транзисторов 

     
1

1 1 1

1

cos sin cos
v

d
n

h

U
b n h h nh

n





        
 .                     (4) 

Следует отметить, что формула (4) справедлива именно для 
1 50f   Гц, 

4,8ШИМf   кГц, 48v   и 
1 1maxU U . Методом компьютерного моделирования до-

казана адекватность полученных формул и показано, что предлагаемый способ 

коммутации позволяет снизить суммарный коэффициент гармонических состав-

ляющих в 48 раз и повысить действующее значение первой гармоники выход-

ного напряжения на 7,7% по сравнению с частотными преобразователями с тра-

диционной синусоидальной модуляцией.  

Разработан цифровой модулятор, реализующий предложенный способ 

коммутации силовых транзисторов инвертора (рисунок 2). 

 

Схема 

выбора 

транзис-

торов 

ШИМ 2 

ШИМ 1 
1UN  

Двоично- 

шесте- 

ричный 

счетчик 

Преобра- 

зователь 

код - 

частота 

Двоичный 

счетчик 

fN  

A  

B  (
C ) 

111f  

= 1 

2UN  

Знак направления 

C  ( B ) 

N  

к 4VT   

к 2VT   

к 3VT   

к 1VT   

к 5VT   

к 6VT   

 

 

Рисунок 2 – Упрощенная функциональная схема цифрового модулятора, 

обеспечивающего новый способ коммутации силовых транзисторов частотного 

преобразователя 

 

В состав цифрового модулятора входят следующие блоки: преобразователь код 

– частота, двоичный и двоично-шестеричный счетчики, два широтно-импульс-

ных модулятора (ШИМ), элемент ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ (=1) и схема выбора 
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транзисторов. Следует обратить внимание на тот факт, что для реализации раз-

работанного способа коммутации силовых транзисторов частотного преобразо-

вателя достаточно двух широтно-импульсных модуляторов, которые будут фор-

мировать длительности импульсов 
A  и 

B  или 
A  и 

C , рассчитанные по фор-

мулам (1) или (2). Длительность же третьего импульса формируется с помощью 

элемента ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ.  

Входными воздействиями предлагаемого модулятора являются знак 

направления вращения двигателя переменного тока (порядка чередования фаз), 

цифровой код fN , определяющий требуемую частоту выходного напряжения 

инвертора, и цифровые коды 1UN  и 2UN , которые рассчитываются исходя из тре-

буемой амплитуды напряжения и цифрового кода N . 

В третьей главе рассмотрены нелинейные уравнения движения асинхрон-

ного двигателя при скалярном частотном управлении. В процессе линеаризации 

получена линеаризованная система уравнений движения асинхронного двига-

теля со скалярным частотным управлением 

 

 

   

 

/

1 1 2 1 0
1 1 2 1 0 1 10 1

/
1 1 2 1 0

1 1 2 1 0 1 10 1

/ /

2 2 1 2 0
2 1 2 0 1 10 2 2 0 00 2

/ /
2 2 1 2 0

2 1 2 0 1 10 2

2
;

2
;

2
;

2

x
x x x y y

п

y

y y y x x

п

x
x x y y y y

п

y

y y x x

п

d R L R L
U f f

dt Z

d R L R L
U f f

dt Z

d R L R L
f f

dt Z

d R L R L
f f

dt Z

    
 

    
 

      
 

    
 

 
   

 
   

 
       

 
     

 

2 0 00 2

1 0
2 0 1 1 0 2 2 0 1 1 0 2

1
0 1 1 1 1 0

;

1
;

2

2
; ,

x x

п
x y y x y x x y с

пр пр

x y U

п

d m Z L
M

dt J J

f
U U k f U

Z











 




    




    


   


       




    (5) 

где 
1x  и 

1y  – проекции вектора потокосцепления статора в ортогональной 

системе координат 0xy, вращающейся со скоростью магнитного поля; 
1xU  и 

1yU  

– проекции изображающего вектора напряжения; 
2x  и 

2 y  – соответствующие 
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проекции вектора потокосцепления ротора; 
1L  и 

1R  – индуктивность и активное 

сопротивление цепи статора; /

2L  и /

2R  – приведенные индуктивность и активное 

сопротивление цепи ротора; 
0L  - взаимная индуктивность; 

0  – угловая скорость 

вращения магнитного поля;   – угловая частота вращения ротора; прJ  – 

приведенный момент инерции ротора; 
1m – число фаз электродвигателя; 

пZ  – 

число пар полюсов; 
сM  – момент сопротивления на валу электродвигателя; 

/ 2

1 2 0L L L   ; 1f  – частота питающего напряжения; 1Uk  – коэффициент 

пропорциональности, 0U  – напряжение при нулевой частоте; 1 0x ,  1 0y

, 2 0x , 2 0y , 00   и 10f  – начальные условия; t  – время. 

Системе уравнений (5) соответствует линеаризованная структурная схема 

асинхронного двигателя как объекта управления (рисунок 3). Ее отличительной 

чертой является наличие большого количества перекрестных связей, что затруд-

няет использование метода структурных преобразований для нахождения пере-

даточных функции асинхронного двигателя при скалярном частотном управле-

нии. Поэтому применен метод последовательного исключения переменных из 

системы уравнений (5) и найдена передаточная функция асинхронного двигателя 

по отношению к изменению частоты питающего напряжения, которые имеют ха-

рактеристический полином пятнадцатого порядка 




1

1

13 12 11 10 9 8 7

0 1 2 3 4 5 6

6 5 4 3 2

7 8 9 10 11 12

15 14 13 12 11 10 9 8

1 0 1 2 3 4 5 6 7
7 6 5 4 3 2

8 9 10 11 12 13 14

1( )
( )

( )

1

f

ду

f

ду

k b p b p b p b p b p b p b p

b p b p b p b p b p b pp
W p

f p a p a p a p a p a p a p a p a p

a p a p a p a p a p a p a p

      

      
 

       

       

,  (6) 

где p  – комплексная переменная; 1f

дуk , 0b  – 12b   0a  – 14a  – коэффициенты, 

значения которых зависят от параметров схемы замещения двигателя и 

начальных условий. 

Определены также передаточные функции асинхронного двигателя по от-

ношению к изменению действующего значения напряжения статора и вариации 

момента нагрузки. 
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Найдены численные значения полученных передаточных функций для 

асинхронного двигателя 1LA7060-4AB10-Z для различных начальных условий, 
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соответствующих частотам питающего напряжения 50 Гц и 1 Гц. Проведено ком-

пьютерное моделирование рассматриваемого асинхронного двигателя и постро-

ены графики переходных процессов с помощью полученных передаточных 

функций и нелинейной модели. Например, сравнение графика переходного про-

цесса по управляющему воздействию 1f , построенного по передаточной функ-

ции (6), рассчитанной для начальной частоты 1 Гц (рисунок 4), с аналогичным 

графиком, полученным по нелинейной системе уравнений (рисунок 5), показы-

вает их хорошее совпадение. 

 

t , с  

 , рад/с  

 

Рисунок 4 – Переходный процесс в асинхронном двигателе 1LA7060-4AB10-Z 

при начальной частоте 10 1f   Гц, построенный по передаточной функции (6) 

 

Расхождение результатов по времени переходного процесса составляет 5,41%, а 

по перерегулированию – 0%. Сравнение графиков, построенных по другим по-

лученным передаточным функциям показало, что максимальное расхождение 

результатов с нелинейной моделью не превышает 6,1%. Это позволило сделать 

вывод об адекватности полученных уточненных передаточных функций асин-

хронного двигателя при скалярном частотном управлении. 
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t , с  

 , рад/с  

 

Рисунок 5 – Переходный процесс в асинхронном 1LA7060-4AB10-Z  

при начальной частоте 10 1f   Гц, построенный по нелинейной системе 

уравнений 

 

В четвертой главе рассмотрен одноконтурный электропривод стабилиза-

ции скорости асинхронного двигателя со скалярным управлением, который 

можно реализовать на любом современном частотном преобразователе с помо-

щью технологического пропорционально-интегрально-дифференциального 

(ПИД) регулятора ( )РСW p (рисунок 6). На основе анализа полюсов и нулей уточ-

ненной передаточной функции асинхронного двигателя разработана методика 

расчета параметров настройки этого регулятора. 

Она содержит следующую последовательность действий: 

1. Расчет по известным методикам параметров Т-образной схемы замеще-

ния асинхронного двигателя. 

2. Моделирование в программе Matlab Simulink выбранного асинхронного 

двигателя на частоте питающего напряжения 1 Гц и определение установив-

шихся значение проекций потокосцеплений статора и ротора. 
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( )РСW p  

 

( )спW p  

 

( )дуW p  

 

( )зN p  

 

( )оссN p  

 

( )p  

 

оссk  

 

 

 

(-) 

 

Рисунок 6 – Структурная схема непрерывного прототипа одноконтурного 

электропривода стабилизации скорости асинхронного двигателя со скалярным 

управлением 

 

3. Расчет по формуле (6) коэффициентов числителя и знаменателя уточ-

ненной передаточной функции асинхронного двигателя для начальной частоты 

питающего напряжения 1 Гц. 

4. Определение корней числителя и знаменателя передаточной функции 

асинхронного двигателя, соответствующей частоте 1 Гц. 

5. Анализ корней и аппроксимация передаточной функции асинхронного 

двигателя динамическим звеном второго порядка вида 

1

1

2

1 011 111

( )
( )

( ) 1

f

дуf

ду

kp
W p

f p a p a p


 

 
, 

где 2 2

011 11 22 2 1к кa T T T T   ; 111 11 22 2 2 1 12 2к к к кa T T T T      ; 11T  и 22T  – постоянные 

времени знаменателя передаточной функции (2), которые отсутствуют в числи-

теле из-за разности порядков; 1кT , 2кT  , 1к  и 2к  – постоянные времени и коэф-

фициенты демпфирования числителя и знаменателя, величины которых различа-

ются более, чем на 5%.  

6. Определение коэффициентов передачи частотного преобразователя спk , 

двигателя 1f

дуk   и обратной связи по скорости оссk . 

7. Определение постоянной времени частотного преобразователя спT  как 

периода смена информации на его входе. 

8. Расчет по формулам параметров настройки ПИД-регулятора скорости 

по формулам: 
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18 f

и сп ду осс спT k k k T ,    
1

011

8
д f

сп ду осс сп

a
T

k k k T
  , 

1

111

8
п f

сп ду осс сп

a
k

k k k T
 ,                  (7) 

где иT , дT  и пk  – постоянные времени интегрирования, дифференцирования и 

коэффициент пропорциональной части ПИД-регулятора. 

Для асинхронного двигателя 1LA7060-4AB10-Z, управляемого частотным 

преобразователем Micromaster 440, произведен расчет параметров регулятора по 

формулам (7) и приведены результаты компьютерного моделирования, показы-

вающие, что предлагаемый одноконтурный электропривод стабилизации наряду 

с простотой технической реализации обладает высоким быстродействием и ма-

лой статической погрешностью. Показано, что при частоте замыкания программ-

ного цикла микроконтроллера 500 Гц, на котором реализован одноконтурный 

электропривод со скалярным управлением, достижимое быстродействие харак-

теризуется временем переходного процесса 0,044 с. 

Рассмотрен вопрос бездатчикового управления асинхронным двигателем с 

применением наблюдателя скорости.  

На демонстрационном стенде Sidemo, оснащенном двигателем 1LA7060-

4AB10-Z и частотным преобразователем Micromaster 440 проведены натурные 

эксперименты, которые доказали адекватность проведенных теоретических ис-

следований. Натурные эксперименты позволили также сделать вывод, что нерав-

номерность вращения ротора асинхронного двигателя на малых скоростях в 

предлагаемом одноконтурном электроприводе со скалярным управлением почти 

в 2 раза меньше, чем в системе векторного управления. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты выполненной диссертационной работы можно сфор-

мулировать следующим образом: 

1. Разработан способ коммутации силовых транзисторов низковольтного 

частотного преобразователя, обеспечивающий синусоидальную широтно-им-

пульсную модуляцию, снижение коммутационных потерь в 2 раза, увеличение 

максимальное действующее значение выходного напряжения инвертора на 7,7 % 
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и уменьшение величины суммарного коэффициент гармонических составляю-

щих в 48 раз. 

2. Разработан цифровой модулятор для частотного преобразователя, реа-

лизующий предложенный энергоэффективный способ коммутации силовых 

транзисторов. 

3. Получены аналитические зависимости, позволяющие определять гармо-

нический состав выходного напряжения частотного преобразователя при тради-

ционной синусоидальной широтно-модуляции с учетом «мертвого» времени, 

вводимого при переключении транзисторов каждого полумоста, и при новом 

способе коммутации силовых транзисторов.  

4. Разработана уточненная линеаризованная математическая модель асин-

хронного двигателя при скалярном частотном управлении в виде передаточных 

функции по управляющим и возмущающему воздействиям, позволяющие про-

изводить расчеты с погрешностью, не превышающей 6,1% по сравнению с нели-

нейной моделью.  

5. Разработана методика параметрического синтеза регулятора однокон-

турного электропривода стабилизации скорости, обеспечивающая снижение ко-

эффициента неравномерности вращения на малых скоростях в 2 раза по сравне-

нию с векторным управлением и высокое быстродействие, определяемое време-

нем переходного процесса 0,044 с. 

Рекомендации 

1. Разработанные способ коммутации силовых транзисторов низковольт-

ного частотного преобразователя и цифровой модулятор для его реализации ре-

комендуется применять на предприятиях, занимающимися выпуском элемент-

ной базы для создания электроприводов переменного тока. 

2. Разработанная методика параметрического синтеза регулятора одно-

контурного электропривода стабилизации скорости асинхронного двигателя мо-

жет быть использованы предприятиями, выпускающими или эксплуатирую-

щими механизмы с многодвигательными приводами, погружные электродвига-

тели, ленточные конвейеры. 
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Перспективы дальнейшей разработки темы 

Дальнейшая разработка по данной теме может быть направлена на разра-

ботку энергоэффективных способов коммутации силовых транзисторов частот-

ных преобразователей, использующих векторное представление выходного 

напряжения и создание быстродействующих электроприводов с квазивекторным 

управлением. 
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