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к двигателю напряжение, не уменьшив при этом момент. А значит, при нехватке на-

пряжения на инверторе на высокой частоте вращения создание отрицательного тока 

по оси d позволит реализовать заданный момент, несмотря на первоначальную не-

хватку напряжения. Такой метод называется ослаблением поля двигателя током ста-

тора. Он успешно применяется для синхронных машин с постоянными магнитами, 

для которых этот метод является единственно возможным при работе на высокой 

скорости. Для ВИД НВ этот метод нужен лишь для увеличения максимальной мощ-

ности в зоне высоких скоростей. 
Синтезированная структура является надстройкой над традиционной векторной 

системой управления и обеспечивает возможность успешного применения ВИД НВ 
в электротяге. 

Был рассмотрен ряд мер по повышению энергоэффективности тяговых приво-
дов за счет уменьшения потерь в инверторе преобразователя. Первый способ осно-
ван на изменении частоты ШИМ в зависимости от тока статора. Второй способ за-
ключается в выборе нулевого вектора при использовании векторной ШИМ. 

Первый способ. Для обеспечения желаемой тяговой характеристики требуется 
спроектировать преобразователь одновременно и на большой ток для обеспечения 
большого момента «внизу», и на большое напряжение и частоту для обеспечения 
требуемой мощности «наверху» тяговой характеристики. Для качественного форми-
рования синуса напряжения инвертором требуется достаточная для этого частота 
ШИМ, превышающая более чем на порядок частоту формируемого напряжения. По-
тери в ключах возрастают с ростом частоты и величины коммутируемого тока. Со-
гласно тяговой механической характеристике, на высокой частоте вращения не тре-
буется большой ток, а на низкой частоте вращения не требуется высокая частота 
ШИМ. Рационально изменять частоту ШИМ в зависимости от тока или частоты 
вращения привода. 

Второй способ. Обычно для работы выбирается какой-то один нулевой вектор 
(000 – все нижние ключи замкнуты, так называемая «привязка к нижней шине», или 
111 – все верхние ключи замкнуты, так называемая «привязка к верхней шине»). 
Выбор того или иного нулевого вектора не влияет на выходное напряжение. Алго-
ритм снижения потерь анализирует токи фаз инвертора и выбирает тот нулевой век-
тор, при котором ключ этой фазы не будет коммутироваться. 

На разработанной компьютерной модели тягового двигателя и его системы управ-
ления была проверена работоспособность синтезированных структур управления в па-
кете MATLAB/Simulink. Принятые меры по уменьшению динамических потерь в клю-
чах инвертора позволили снизить потери в силовых транзисторах на 15–20 %. 
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В настоящее время одним из направлений разработок кафедры «Электропривод 
и автоматизация промышленных установок» ГУ ВПО «Белорусско-Российский уни-
верситет» является разработка комплектных энергоэффективных электроприводов 
на базе асинхронных электродвигателей улучшенной конструкции. 
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Данные электродвигатели представлены в электромехатронном исполнении, 
что означает размещение в клеммной коробке силового преобразователя энергии  
с микропроцессорной системой управления. На данный момент в рамках госбюд-
жетной программы разрабатывается асинхронный электродвигатель трехроторной 
электромеханики (рис. 1) [1]. 

 

Рис. 1. Асинхронный электродвигатель трехроторной электромеханики 

Прототипом разрабатываемой электрической машины является асинхронный 

общепромышленный электродвигатель АРИС100S4. В основе разработки лежит мо-

дифицированный силовой ротор, выполненный удлиненным по отношению к стато-

ру и выходящий за пределы подшипниковых щитов. В его торцах сделаны углубле-

ния, в которых на подшипниках располагаются малые роторы. В зонах воздушного 

охлаждения располагаются вентиляторы: на торцах силового ротора монтируются 

вентиляторы-теплорассеиватели (выполняется из алюминия), на торцах малых рото-

ров – вентиляторы-охладители (выполняются из пластика). Вентиляторы малых ро-

торов вращаются с постоянной скоростью независимо от силового ротора, что по-

зволяет обеспечить приток охлаждающего воздуха даже при заторможенном 

силовом роторе. Это позволяет более интенсивно выводить потери из электродвига-

теля, тем самым давая возможность внести изменения в конструкцию магнитопро-

вода статора, что позволит увеличить ток статора, и в конечном счете – снимаемую  

с вала электродвигателя по отношению к прототипу. 

Для исследования тепловых, вентиляционных, электромагнитных и энергетиче-

ских режимов асинхронных электродвигателей был разработан научно-исследователь-

ский комплекс [2].  

Для исследования энергетических режимов при питании асинхронного элек-

тродвигателя от синусоидального источника питания используются приборы фирмы 

ОВЕН КМС-1Ф. 

Для исследования энергетических режимов при питании асинхронного элек-

тродвигателя от несинусоидального источника питания используется блок ввода 

аналоговых сигналов, представляющий собой цифровое микропроцессорное устрой-

ство, считывающее показания с датчиков тока и напряжения в режиме реального 

времени, обрабатывающее и отображающее экспериментальные данные в режиме 
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реального времени на экране монитора с помощью специализированного программ-

ного обеспечения.  

Рассматриваемое программное обеспечение имеет широкий функционал: изме-

рение полной, активной, реактивной мощностей, тока, напряжения, коэффициента 

мощности и т. д. Причем данные могут сниматься с трех фаз сразу с последующей 

их обработкой.  

Такая конструкция позволяет также исследовать электромагнитную совмести-

мость рассматриваемого асинхронного электродвигателя, выделить высшие гармо-

ники и получить спектр тока и напряжения. 

Итогом является семейство кривых потерь, КПД и коэффициента мощности  

в функции нагрузки за цикл работы. 

В качестве испытуемого образца использовались прототип и асинхронный 

электродвигатель двухроторной электромеханики. 

По показаниям токов и напряжений в трех фазах на входе испытуемого электро-

двигателя измеряется потребляемая им мощность. Для измерения выходной мощности 

(мощности на валу) используются показания тахометра и датчика мощности. Далее 

составные части энергетической диаграммы определяются по ГОСТ 11828–86,  

ГОСТ 7217–87, ГОСТ 25941–83.  

Энергетическая диаграмма рассматриваемого асинхронного электродвигателя 

представлена на рис. 2 [2]. В ней в отличие от энергетической диаграммы представ-

лены четыре дополнительных энергетических канала для вентиляционных узлов. 

Для каждого вентилятора определяется потребляемая им мощность, вентиляционные 

потери и строятся аэродинамические характеристики. 

 

Рис. 2. Энергетическая диаграмма электродвигателя улучшенной конструкции 

В силу особенностей конструкции рассматриваемого асинхронного электродви-

гателя улучшенной конструкции обычные методики экспериментального определе-

ния потерь и энергетических характеристик здесь неприменимы. Для нахождения 
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составных частей энергетической диаграммы необходимо провести исследования 

тепловых, вентиляционных и электромагнитных режимов, и уже на основе получен-

ных данных рассчитать искомые потери. Учитывая, что рассматриваемый двигатель 

еще только разрабатывается, верификация расчетных данных энергетической диа-

граммы производилась на основе экспериментальных данных асинхронного элек-

тродвигателя двухроторной электромеханики. 

Проведенные испытания младшей модели асинхронного электродвигателя 

улучшенной конструкции (модифицированная система охлаждения располагается со 

стороны встроенного вентилятора) подтвердили правильность показаний и измере-

ний, эффективность отвода потерь, возможность снятия большей мощности без из-

менения массогабаритных показателей и более высоких энергетических показателей 

по сравнению с прототипом.  
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В настоящее время наблюдается тенденция увеличения применения управляе-

мых приводов в подъемных установках. Вентильно-индукторный привод (ВИП) яв-

ляется сравнительно новым перспективным управляемым приводом. Таким образом, 

в качестве цели выберем определение возможности применения ВИП в подъемных 

установках. Для достижения поставленной цели изучим публикации на данную те-

му, рассмотрим достоинства и недостатки ВИП, определим ключевые недостатки, 

рассмотрим возможность их устранения. 

Разработка ВИП для подъемных механизмов рассматривается в [1], а в [2] рас-

сматривается применение линейного ВИП для лифта.  

В качестве объекта исследования была выбрана электромеханическая система, 

входящая в состав шахтных грузоподъемных установок. Были рассмотрены требова-

ния данных систем к электроприводам. Электропривод должен обеспечивать: пуск, 

разгон, движение с установившейся скоростью, замедление, рекуперативное тормо-

жение, изменение направления вращения после полной остановки. Вентильно-индук- 

торный привод удовлетворяет данным требованиям. 

Вентильно-индукторный привод обладает рядом достоинств [3], [4]: низкая 

стоимость производства двигателя, входящего в состав ВИП, и низкая стоимость 


