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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность темы. Существуют области применения вентильных дви-

гателей (ВД), для которых прекращение функционирования может привести к 
нарушению безопасной эксплуатации оборудования с риском для персонала, 
большим экономическим потерям при авариях на необслуживаемых объектах 
эксплуатации с безостановочным циклом работы в течение продолжительного 
времени, браку продукции при продолжительном цикле обработки деталей 
(доли-единицы часов). Для таких областей применения ВД задача повышения 
надежности (живучести) становится определяющей. 

Известные разработки по резервированию систем ВД позволяют решать 
задачу повышения надежности, но ценой повышенных аппаратных затрат. 

 Существующие системы ВД с алгоритмическим восстановлением рабо-
тоспособности трехфазного ВД (в двухфазном режиме), применимы для прямо-
угольной формы тока в обмотках, но для ВД с расширенным диапазоном 
частоты вращения с синусоидальной формой тока не могут быть применены. 

 Предложены новые подходы в решении вопроса повышения надежности 
за счет микроконтроллерного  управления с реализацией алгоритма восстанов-
ления в аварийной ситуации  (в двухфазном режиме) и применения звена повы-
шенной частоты в ВД.  

Вышеизложенное обуславливает актуальность задач, решаемых в диссер-
тации, определяет цель и задачи исследований. 

Цель работы. Разработка средств повышения надежности вентильного 
электропривода. 

Для достижения этой цели потребовалось решить следующие задачи: 
-  исследовать на математической модели аварийный двухфазный режим 

трехфазного ВД; 
- разработать и экспериментально проверить  методику  повышения на-

дежности ВД, обеспечивающую работу в аварийном двухфазном режиме трех-
фазного двигателя; 

- разработать технические решения по повышению надежности функци-
онирования электродвигателей переменного тока и преобразователей частоты 
на основе промежуточного звена повышенной частоты. 

Методы исследования. В диссертационной работе применены: метод  
коммутационных разрывных функций, спектральный метод анализа,  матема-
тическое моделирование и программирование. Проверка теоретических иссле-
дований осуществлялась экспериментальными методами. 

 Научная новизна работы заключается в следующем: 
1. Выбран и обоснован угол нагрузки в результате исследований на мате-

матической модели аварийного двухфазного режима трехфазного ВД. Исполь-
зование угла ΨА между обратными векторами ЭДС и вектором тока фазы одной 
из двух фаз в аварийном двухфазном режиме позволяет получить максимум 
активной мощности, максимум момента для угла нагрузки 6/π=ΨA , при этом  
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активные мощности фаз равны, и максимум активной мощности не зависит от  
рабочей частоты и величины тока в фазах. 

2. Получен алгоритм  восстановления работоспособности трехфазного ВД 
в двухфазном режиме, позволяющий реализовать этот режим в системе 
управления ВД с микроконтроллерным управлением при наличии средств 
диагностики неисправностей. Научная новизна подтверждена техническим 
решением, защищенным авторским свидетельством А.с. № 1746482. 

3. Разработаны на основе промежуточного звена повышенной частоты 
технические решения по  повышению надежности электродвигателей перемен-
ного тока и преобразователей частоты. 

В ВД на основе синхронного двигателя (СД) с расщепленными 
обмотками надежность повышается за счет резервирования силовых цепей с 
улучшением качества процесса регулирования скорости  и обеспечением 
режима рекуперативного торможения. Научная новизна подтверждается 
техническим решением, защищенным авторским свидетельством А.с. № 
1356171. 

В частотно-регулируемом электроприводе на основе асинхронного 
двигателя (АД) надежность повышается за счет  увеличения перегрузочной 
способности электродвигателя и упрощения конструкции. Научная новизна 
подтверждается техническим решением, защищенным патентом № 2014722. 

В преобразователе m – фазного напряжения для вентильного электро-
привода надежность повышается за счет  работы преобразовательных ячеек в 
однотактном режиме при расширении диапазона регулирования в 2 раза. 
Научная новизна подтверждается техническим решением, защищенным 
авторским свидетельством А.с. № 1821881. 
 Разработано техническое решение повышения надежности электро-
двигателей переменного тока на основе измерительного частотного преобра-
зователя тока. Научная новизна подтверждается техническим решением, защи-
щенным авторским свидетельством А.с. № 1402949. 

 Практическая ценность работы:  

- создана методика  повышения надежности (живучести) ВД, обеспечи-
вающая работу в аварийном двухфазном режиме трехфазного двигателя с 
микроконтроллерным управлением на основе алгоритма восстановления 
работоспособности; 

- разработан  экспериментальный ВД с поддержкой алгоритма восстано-
вления работоспособности в аварийной ситуации c двухфазным режимом, поз-
воляющий исследовать электропривод в рабочем и аварийном режимах работы 
и подтвердить методику повышения надежности ВД; 

- разработанная математическая модель трехфазного СД в аварийном 
двухфазном режиме позволила настроить ВД на максимум момента в 
аварийной ситуации;  

- разработаны датчики состояния преобразовательных ячеек для диагнос-
тики аварийной ситуации ВД; 
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- разработаны технические решения по повышению надежности электро-
двигателей и преобразователей частоты на основе промежуточного звена повы-
шенной частоты.  

Реализация результатов работы. На предприятии ОАО«Новосибирский  
завод им. Коминтерна» внедрена методика повышения надежности ВД, обеспе-
чивающая работу в аварийном двухфазном режиме трехфазного двигателя. В 
разработке методики  использовано техническое решение по А.с. № 1746482. 
Разработаны, изготовлены и внедрены на предприятии п/я Ю-9192: элементы 
системы цифрового вентильного электропривода. В разработке использовано 
техническое решение по А.с. № 1402949. На предприятиях ПО «Юганскнефте-
газ» и ПО «Томскнефть» внедрена микропроцессорная система управления, 
осуществляющая диагностику и контроль терминала бурильщика. 

На защиту выносится: 
1. Методика выбора и обоснование угла нагрузки в аварийном двухфаз-

ном режиме трехфазного ВД. 
2. Алгоритм восстановления работоспособности трехфазного ВД с 

микроконтроллерным управлением в аварийном двухфазном режиме.  
3.  Средства повышения надежности вентильных электродвигателей и 

преобразователей частоты, разработанные на основе промежуточного звена 
повышенной частоты.  

Апробация работы. Основные положения и результаты работы доклады-
вались, обсуждались на I дальневосточной  научно-практической  конферен-
ции. «Совершенствование электрооборудования и средств автоматизации тех-
нологических процессов промышленных предприятий», Комсомольск-на-Аму-
ре, 1986г.; на всесоюзном научно-техническом совещании «Проблемы управле-
ния промышленными электромеханическими системами», Ульяновск, 1989г.; 
на республиканской научно-технической конференции «Электромеханические 
преобразователи и машинно-вентильные системы», Томск, 1991г.; на втором 
международном научно-техническом семинаре «Нетрадиционные технологии в 
строительстве», Томск, 2001г.; на IV международной научно-технической  кон-
ференции «Микропроцессорные, аналоговые и цифрвые системы: проектирова-
ние и схемотехника, теория и вопросы применения», Новочеркасск, 2004г.; на 
V  международной научно-технической конференции «Интеллектуальные элек-
тромеханические устройства, системы и комплексы», Новочеркасск, 2004г. 

Публикации. Результаты выполненных исследований отражены в 17 
научных работах, в том числе, 6 написанных лично автором и 11 работ, 
написанных в соавторстве, 2 отчетах по НИР, 10 статьях и тезисах докладов, 
описаниях 1 патента и 4 авторских свидетельств. 
 Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав, выводов по работе, выполнена на 156 страницах машинописного 
текста, содержит 54 рисунка, 10 таблиц, список использованной литературы из 
161 наименования и 4 приложений на 21 странице.  
 



 6

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность проводимых исследований, сфор-

мулирована цель диссертационной работы, основные задачи, научная новизна и 
практическая ценность исследований, приведены основные положения, выно-
симые на защиту, структура и объем работы. 

В первой главе  проведен анализ аварийных режимов и методов повыше-
ния надежности ВД. Известные устройства и способы повышения надежности 
трехфазных ВД  в аварийном двухфазном режиме представлены в таблице. 

Известные устройства и способы построения ВД повышенной 
надежности позволяют обеспечить работоспособность при резервировании 
путем параллельного соединения блоков с синусоидальной формой тока в 
обмотках. При алгоритмическом восстановлении ВД функционирование 
обеспечивается для прямоугольной формы тока в обмотках.  

Известны условия существования кругового вращающегося магнитного  
поля в двухфазном режиме трехфазной электрической машины с двумя произ-
вольно сдвинутыми в пространстве обмотками: πβδ =+ ;  где  

амплитудные значения  магнитодвижущих сил, δ – угол пространственного 
сдвига обмоток, 

,CMAM FF = AMF

CMF
3/2πδ = , β – угол временного сдвига токов обмоток, 3/πβ = . 

При наличии регуляторов тока в системе управления ВД: . CMAM FF =

 Из имеющихся технических предпосылок  и применения методов мехат-
роники можно рассматривать возможность повышения надежности в случае 
аварийного отключения одной из фаз трехфазного ВД с позиций повышения 
надежности системы с ненагруженным резервом и в случае реализации этой 
возможности обеспечить живучесть в аварийном  двухфазном режиме эксплу-
атации. Определяющим параметром является время Тп переключения 
структуры ВД при возникновении аварийной ситуации. 
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Показано, что применение  промежуточного звена повышенной частоты 
при  разработке элементов и систем  вентильного электропривода является 
важным  средством повышения надежности и расширения функциональных 
возможностей электропривода. 

Во второй главе проведен анализ двухфазного режима трехфазного ВД. 
На  рис. 1 изображена схема замещения СД при обрыве фазы  “B“.  

 Схеме замещения в установившемся режиме соответствуют уравнения в 
комплексной форме:   

AMCAASAAA EXIjXIjXIjrIU &&&&&&& −⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅+⋅=  ;                      

CMAACSCCC EXIjXIjXIjrIU &&&&&&& −⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅+⋅= .                  (1) 
 Векторная диаграмма трехфазного СД в режиме обрыва фазы  “В” 

(двухфазный режим),  построенная по уравнениям  (1) 
для определенного положения сдвинутых по фазе на 
угол   3πβ =  двух равных по величине векторов тока 
и , представлена на рис. 2. Обозначения, 

представленные в уравнениях (1) и на рис. 2:  
, ,   –  обратные вектора ЭДС фаз А, В, С 

соответственно; ,U ,U   –  вектора фазных 
напряжений; , ,   – вектора фазных токов; r –
активное сопротивление цепи фазной обмотки; – 
индуктивное сопротивление рассеяния; – 
сопротивление, обусловленное взаимоиндукцией между 
фазными обмотками; –индуктивное сопротивление реакции якоря; 

AI& CI&

BE&− AE&− CE&−

AU& B
&

C
&

SX

MX

AI& BI& CI&

AX Aθ , Bθ , Cθ –
углы между обратными векторами ЭДС и векторами напряжений фаз А, В, С 
соответственно; Aϕ , Bϕ , Cϕ  – углы между векторами напряжений и токов фаз A, 
B, C соответственно; Aψ , Bψ , Cψ  – 
углы между обратными 
векторами ЭДС и векторами 
токов фаз А, В, С соответственно; 
ON – ось начала отсчета углов α  
и γ ; α –угол между осью ON и 
вектором фазного напряжения U ; A

&

γ   – угол между осью ON и 
вектором фазного тока ; , , 
M – индуктивности, 
соответствующие индуктивным 
сопротивлениям , , .  

AI& SL AL

SX AX MX

 Рис.1.Схема 
замещения СД при
обрыве фазы “B" 

Для расчетов на 
компьютере уравнения (1) 
представлены в 
тригонометрической  форме: 

EA

EC

-EA

EBIA

UA

UC

IC

-EC

jICxA

jICxS

ICr

-jIAxm

-jICxm

IAr jIAxS

jIAxA

θC ϕC

ψA

ψT = 60°

θA

ϕA

α
γ

N

0

 
 Рис. 2. Векторная диаграмма  трехфазного СД 

      в двухфазном  аварийном режиме 
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(2)  
где – амплитудные значения векторов фазных токов равной амплитуды– 

– амплитудные значения векторов фазных ЭДС равной амплитуды, 
функция sign(

CMAM II ,

CMAM EE ,
ϕ )–знак угла ϕ   (sign(ϕ )=1, если 0≥ϕ ;  sign(ϕ )= -1, если 0<ϕ ). 

Активные  (Вт), реактивные (Вар), суммарная активная 
(Вт), суммарная реактивная (Вар) мощности, момент на валу M(Нм) –

рассчитываются по выражениям: 

CA PP , CA QQ ,

∑P ∑Q

2
cos AAMAM

A
IUP ϕ⋅⋅

= ;
2

sin AAMAM
A

IUQ ϕ⋅⋅
= ; 

2
cos CCMCM

C
IUP ϕ⋅⋅

= ;
2

sin CCMCM
C

IU
Q

ϕ⋅⋅
= ; 

CA PPP +=∑ ;  ;  CA QQQ +=∑ ω
rIP

M
⋅⋅−

= Σ
22 ;  

p
fn ⋅

=
60 ,  fπω 2= ,                             (3)  

где – частота формирования фазных  напряжений и токов (Гц),  f ω  – угловая 
синхронная частота вращения (рад/c),  n – синхронная  частота вращения 
(об/мин),  р – число пар полюсов СД  ДСТ-0,18.  

В результате расчета получены следующие функциональные зависимос-
ти: ),( ψIP∑ , ),( ψnP∑ , ),( ψIQ∑ , ),( ψnQ∑   риc. 3…6. 

Для построения системы управления с восстановлением работоспособно-
сти  в аварийном двухфазном режиме работы необходимо провести на основе 
математической модели СД обоснование и выбор угла нагрузки.  

В трехфазном  режиме угол нагрузки задается углом θ. Момент ВД име-
ет максимум при максимуме активной мощности для  углов   θθθθ === CBA  

2/π= . В двухфазном режиме углы  θA и θC  различны, т.к. различны в общем 
случае вектора фазных напряжений  и  по амплитуде, а их фазовые сдви-
ги  и  относительно векторов тока могут иметь разные знаки. Поэтому по-
строение системы управления ВД в двухфазном режиме с использованием уг-
лов  и  в качестве параметров, определяющих максимум момента нецеле-
сообразно. В силу этого в двухфазном режиме момент ВД может быть опреде-
лен в функции угла . На риc. 3,4 можно видеть, что максимум активной мо-
щности  при значении угла =

AU& CU&

Aϕ Cϕ

Aθ Cθ

Aψ

Aψ 6/π  не зависит от величины частоты вращения 
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и величины рабочего тока. Как видно из риc. 3,4 угол ψ может быть сопостав- 
 

лен с углом , определяющим максимум момента в  трехфазном  режиме,  по  
форме  зависимости  момента  от  углов нагрузки 

θ
θ ,ψ  и диапазону угла наг-

рузки π радиан. Для определения допустимых значений величины и знака  по-
грешности задания угла  можно рассмотреть зависимость суммарной реак-
тивной мощности от частоты вращения, тока и угла 

ψ
ψ на рис. 5,6. Зависимость 

 построена при условии n=n),I(Q ψ∑ max=6000(об/мин). Зависимость ),(Q ψω∑  
построена при: I=1А. Для  значений угла ψ  в диапазоне … 3 радиан  
функция  пересекает  нулевую  плоскость. Спад активной мощности для зависи-
мостей ,  при изменении значения угла 

6/π /π

),(P ψω∑ ),I(P ψ∑ Aψ  в диапазоне Aψ = 

Рис.3. Зависимость активной мощности от тока и 
угла Ψ 

Рис.4. Зависимость активной мощности от 
частоты вращения и угла Ψ 

Рис.5. Зависимость реактивной мощности от тока 
и угла Ψ 

Рис.6. Зависимость реактивной мощности 
от частоты вращения и угла Ψ

6/π ...  радиан не превышает 5%. Поэтому при выборе значения угла 4/π Aψ  
целесообразно выбирать в диапазоне Aψ = 6/π ... 4/π .  
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Механические характеристики  ВД  в двухфазном режиме  для  = : Aψ 6/π
( ) ( )[ ]

( )МLLpI
UU

CA

AACC
в 2

6/cos6/cos60
−+

+⋅−−⋅
−=

πϕπϕω ; 

                    
)M/r(IE/
)M/LL(IE/

arctg CA
A ω⋅++⋅

⋅−+ω−⋅
=ϕ

2323
2121

0

0 ;  

                    
)M/r(IE/
)M/LL(IE/arctg CA

С ω⋅−+⋅
⋅−+ω+⋅

=ϕ
2323

2121

0

0 .                                                (4) 

Суммарная реактивная мощность:  
          .                                              (5)              3022 /)MLL(IpQ CAв −+⋅⋅⋅ω=∑

           Суммарный потребляемый ток: 

                    ))
3

2cos(
2
11( πω ++=∑ tII M .                                                        (6)   

 Для решения задачи повышения надежности функционирования ВД в при 
аварийной ситуации (повышения живучести) необходимо: выполнить силовой 
преобразователь (СП) по схеме с развязанными фазами (по мостовой или полу-
мостовой схемам), ВД выполняется по принципу подчиненного регулирования 
(в минимальном составе это моментный двигатель с обратными  связями по 
току и угловому положению ротора), ВД должен иметь в СП средства 
диагностики (опрос с частотой ШИМ) в виде датчиков состояния 
преобразовательных ячеек, которые вырабатывают 3 бита отказа (ячейки СП 
или фазной обмотки двигателя), ВД строится на основе управляющего 
микроконтроллера с программным заданием фазных токов с частотой ШИМ и 
поддержкой  алгоритма восстановления в аварийном двухфазном режиме 
представленном в виде заданий на фазные токи. 

0)/)()12sin(( AAkA IrLparctbddaII ++⋅±⋅−++⋅+−−⋅⋅= ωπθψαϕασ
ω ; 

0)3/2/)()12sin(( BAkB IrLparctgcddbII +++⋅±⋅−++⋅+−−⋅⋅= πωπθψαϕασ
ω ; 

0)3/4/)()12sin(( CAkC IrLparctgaddcII +++⋅±⋅−++⋅+−−⋅⋅= πωπθψαϕασ
ω ,    (7) 

где: – значение амплитуды формируемых фазных токов; ωI α – значение теку-
щего двоичного кода датчика положения ротора; σ – число двоичных разрядов 
выходного кода датчика положения ротора; rLparctg /ω –угол сдвига фаз между 
током и напряжением для компенсации индуктивного сопротивления обмоток 
якоря с ростом частоты вращения (рад) kϕ – угол коррекции угловой характе-
ристики (рад) в трехфазном режиме для совмещения максимумов момента ВД в 
трехфазном режиме при 2/πθ =  и в двухфазном режиме при Aψ = 6/π  (для со-
кращения времени Тп); , , – корректирующие коды  заданий на токи фаз 
позволяющие получить при нулевом задании  – нулевой ток  в нагрузке; a, b, 
c– значения битов слова состояния электропривода по отказам (вырабатывают-
ся датчиками состояния преобразовательных ячеек);  d – значение бита вычис-
ляемого  по логическому выражению  

0AI 0BI 0CI

ωI

cbad ∪∪=  (∪ – логическая операция 
ИЛИ), если  d =1 – есть отказ в одной из фаз; a ,b , c , d – инверсные значения a, 
b, c, d. В случае 0==== dcba , 1==== dcba  система  управления  ВД  рабо- 
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тает в трехфазном режиме и логическое умножение на  соответствующий  бит 
отказа a, b, c значения π±  (в приведенных выше выражениях(7)) обеспечивает 
формирование фазового сдвига тока 3/π  в двухфазном режиме. Если один из 
битов отказа не нулевой – в оставшихся фазах реализуется алгоритм восстанов-
ления, а в отказавшую фазу управление не поступает (обеспечивается логичес-
ким умножением на  соответствующий инверсный бит отказа a ,b , c , который 
принимает нулевое значение. 

В третьей главе диссертационной работы рассмотрено применение   про-
межуточного звена повышенной частоты для повышения надежности и расши-
рения функциональных возможностей электропривода. 

 Разработан вентильный электропривод (ВЭ) с резервированием силовых 
цепей. Исследования ВЭ проведены с привлечением аппарата коммутационных 
разрывных функций. Токи с амплитудой Iq, протекающие в n расщепленных об-
мотках m фазного CД, под действием напряжений n⋅m демодуляторов  (выпол-
ненных на ключах переменного тока) создают соответствующие намагничива-
ющие силы, пульсации которых смещены во времени друг относительно друга. 
Результирующий  вектор намагничивающей силы равен алгебраической сумме 
векторов, создаваемых токами в n расщепленных обмотках одной фазы CД. Ча-
стота пульсаций увеличивается пропорционально n. Тем самым в якоре CД реа-
лизуется многофазная широтно – импульсная модуляция суммарной намагни-
чивающей силы. Выражения  для потребляемых токов трехфазной питающей 
сети:           ;sincos

2
αϕ ⋅⋅⋅

⋅
⋅

= q
TP

A I
K

nmI   

                        );
3

2sin(cos
2

παϕ +⋅⋅⋅
⋅
⋅

= q
TP

В I
K

nmI                                                                                                       

                          ),
3

4sin(cos
2

παϕ +⋅⋅⋅
⋅
⋅

= q
TP

С I
K

nmI                                                                              (8)                 

получены следующие положительные свойства: повышена надежность за счет 
резервирования силовых цепей; повышена надежность за счет обеспечения ре-
жима рекуперативного торможения; в любом режиме работы электропривода 
из питающей сети потребляется синусоидальный ток, совпадающий по частоте 
и фазе с напряжением питающей сети; расширен диапазон регулирования 
частоты вращения за счет улучшения формы суммарной намагничивающей 
силы статорной обмотки практически в n2 раз и линейной интерполяции кода 
датчика положения ротора. 

Разработанный преобразователь m–фазного напряжения (ПН) (рис. 7,8) 
основывается  на  принципе структурно-алгоритмической организации в звене 
повышенной частоты и предназначен для построения рекуперативных цифро-
вых вентильных электроприводов с улучшенным качеством выходного напря- 
жения. ПН (выполнен на ключах переменного тока) позволяет обеспечить по-
вышение надежности работы в номинальном режиме (однотактный режим ра-
боты высокочастотных трансформаторов).  

Новые функциональные возможности  в  преобразователе  напряжения  с   
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Рис. 7. Преобразователь m-фазного                           Рис. 8. Временные диаграммы 
            напряжения для ВД                                                      преобразователя m-фазного 
                                                                                                    напряжения для ВД 
                                                                                                                                                                 
цифровым управлением получены алгоритмическим путем в звене повышенной 
частоты. Это позволило усложнить функционирование схемы управления сило-
выми ключами мостовой преобразовательной ячейки (на четырех ключах) и уп- 
равление по методу ШИМ преобразовать в управление по методу АШИМ.   

Разработаный частотно-регулируемый рекуперативный электропривод 
(ЧЭ) со звеном повышенной частоты выполнен на основе двухфазного АД. 
Суммарное магнитное поле в фазе, создается изолированными секциями каж-
дой из m (по числу фаз питающей сети) расщепленных обмоток фазы статора 
АД подключенных к соответствующим модуляторам (выполненных на ключах 
переменного тока) с ШИМ модуляцией. Вектор результирующей магнитной 
индукции, пульсирующий по величине от mB⋅− 5.1  до mB⋅+ 5.1  с повышенной ча-
стотой, вращается с угловой частотой Ω . Такой подход в формировании враща- 
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ющегося магнитного поля позволяет получить инфранизкочастотный режим 
вращения АД с обеспечением требуемой перегрузочной способности, отсутст-
вуют пульсации вращающегося момента с частотой питающей сети. При  этом 
двигатель потребляет из питающей m – фазной сети синусоидальный  ток  при  
любом характере нагрузки; обеспечивает свободный обмен энергией между пи-
тающей сетью и АД; наличие повышенной промежуточной частоты позволяет 
существенно улучшить массогабаритные показатели АД; при наличии в элек-
троприводе звена повышенной частоты  отсутствуют промежуточные высоко-

частотные трансформаторы, что обеспечивает од-
нократное преобразование электрической энергии 
с высоким КПД. 

Разработанный трехфазный в (общем случае 
m-фазный) измерительный частотный преобразо-
ватель тока (ИЧПТ) (рис. 9) предназначен для кон-
троля тока потребления многофазных электричес-
ких систем  и диагностики электропривода. Свойс-
тва ИЧПТ в  электроприводе: обладает высоким 
быстродействием (время реакции единицы микро-
секунд) и может быть применен в преобразовате-
лях частоты в том числе с промежуточным звеном 
повышенной частоты. Наличие высокочастотных 
трансформаторов в ИЧПТ позволяет в 3…5 раз 
улучшить массогабаритные показатели датчика, по 
сравнению с трансформаторами тока, работаю-
щими на частоте 50 Гц.  ИЧПТ обеспечивает кон-
троль ток  в диапазоне частот не менее чем  0–100 
кГц, позволяет исключить  звено аналого-цифро-
вого преобразования за счет прямого преобразова-
ния ток-код. Частотный преобразователь тока фор-
мирует модуль суммарного токового сигнала для 
анализа m-фазной системы токов.  

Рис. 9 Измерительный 
частотный преобразователь 
тока 

В четвертой главе диссертационной работы приводятся результаты экс-
периментальных исследований аварийных режимов ВД. Для проверки работо-
способности ВД в аварийном двухфазном режиме и сравнительного анализа 
был разработан ВД с программным управлением от компьютера. На рис. 10 
приведена функциональная схема испытательного стенда. Измерения  обеспе-
чивались регистратором параметров ИВК MIC-300 (сертификат  об утвержде-
нии типа средств измерений RU.С.34.010.А № 9569 Госстандарта России) с час-
тотой запуска 64 КГц и разрешением 16 двоичных разрядов. 

Программы управления электроприводом написаны на языке Pascal, прог-
раммы ввода – вывода для портов написаны на языке Assembler. Программа 
позволяет переключать структуру электропривода по сигналу коммутации  ре-
жимов 3ф/2ф: 3-фазный режим/2- фазный с неконтролируемой аварийной си- 
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туацией, 3-фазный режим/2фаз-
ный с активизированным алго-
ритмом восстановления. Ком-
пьютер формирует задания на 
фазные токи по выражениям(7).  

На рис. 11 приведены уг-
ловые характеристики ВД, сня-
тые для трех и двухфазного ре-
жима работы в области номи-
нальных моментов  ВД   при  
значении угла коррекции = kϕ

384./π . На рис. 11  обозначено: 
М32   и  М31 характеристики из-
меренные для трехфазного ре-
жима, М22 и М21 – для двухфаз-
ного режима ВД.  

На рис. 11 видно, что 
форма  зависимостей для трех – 
и двухфазного режимов подоб-
на, но с более острой вершиной 
в случае двух фаз. 

На рис. 12 приведены сов-
мещенные временные диаграм-
мы электромеханических пере-
ходных процессов рабочего 
трехфазного режима ВД с пере-
ключением в аварийный двух-
фазный   режим  с активизированным  
алгоритмом восстановления и без ал-
горитма восстановления  для величин                                                                                    
величин: М, , , ,  2ф/3ф  в преде- 
лах 14…18 оборотов вала. Из диаграмм  
видно, что за 0.75с в аварийном двух-
фазном режиме (без алгоритма восста-
новления) частота вращения ВД падает 
практически в 2 раза, а в аварийном ре-
жиме с  активизированным  алгорит-
мом восстановления – падение частоты 

∑I α ω

Рис. 10. Функциональная схема испытательного 
стенда 

вращения составляет не более 10%. На 
рис. 13 приведены развернутые вре-
менные диаграммы (в пределах 1 обо-
рота) электрических переходных  процессов рабочего трехфазного режима ВД 
с переключением в аварийный двухфазный  режим  с активизированным алго-
ритмом восстановления по сигналу 3ф/2ф для следующих величин: фазных то- 
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Рис. 11. Угловые характеристики ВД в 
трех и двухфазном режимах работы 
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вого преобразовате- 
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Рис.12.Временные диаграммы электромеханических         
переходных процессов ВД 

Рис.13.Временные диаграммы переходного процесса 
двухфазного режима ВД с алгоритмом восстановления 

тля ; сигнала дат-
чика положения 

∑I
α ; 

частоты вращения 
на валу ; сигнала 
коммутации режи-
мов 2ф/3ф. Процесс 
активизации алго-
ритма восстановле-
ния осуществляется 
следующим обра-
зом. Результатом  
появления  аварий-
ной ситуации  явля-
ется  падение сум-
марного потребляе-
мого тока ВД ниже 
установившегося 
значения в трехфаз-
ном режиме. Через 
время  диагностики 
Т

ω

д   блоком управле-
ния аварийным 
двухфазным режи-
мом формируется 
фронт сигнала ак-
тивизации алгорит-
ма восстановления 
(диаграмма 3ф/2ф). 
В течение  времени 
Тд  процесс является 
неуправлямым, что 
приводит к спаду 
потребляемого тока 
на 1..2%. С момента 
активизации 
алгори- 
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тма протекает про-цесс переключения  
 
структуры в течение времени Тп , который  заканчивается  прекращением  паде-
ния токопотребления. Длительность времени Тп определяет скорость нараста-
ния тока. Величина провала тока I∑  на диаграмме определяется  величиной  
∆I∑, что составило 30% от уровня I∑  в трехфазном режиме за время: Тд + Тд.  

Процесс переключения можно считать законченным при достижении 
относительного фазового сдвига токов 3/π  (по минимуму величины  ∆I∑), т.е. 
ток фазы ”В” по условию работы алгоритма восстановления меняет фазовый 
сдвиг. Фактически процесс заканчивается  после  достижения каждым током 
абсолютного фазового сдвига относительно сигнала датчика положения. На 
диаграмме это соответствует увеличению полупериодов токов и различию 
знаков углов  и .                                                              aϕ− bϕ+

                                          Заключение. 
По результатам проведенных в диссертационной работе теоретических и 

экспериментальных исследований, направленных на повышение надежности  
ВД, можно сделать следующие выводы:  

1. В двухфазном режиме работы трехфазного ВД использование углов ме-
жду обратными векторами ЭДС и векторами напряжений фаз в качестве пара-
метров, определяющих максимум момента, приводит к усложнению системы 
управления ввиду их различия и зависимости от режима работы. 

2. Получено на математической модели и экспериментально установлено, 
что использование угла Aψ  между обратными векторами Э.Д.С. и вектором 
тока фазы одной из двух фаз в двухфазном режиме ВД позволяет получить 
максимум активной мощности, максимум момента для Aψ = 6/π , при этом 
активные мощности фаз равны, а максимум активной мощности не зависит от 
рабочей частоты и величины фазного тока. Cуммарная реактивная мощность в 
двухфазном режиме трехфазного ВД может принимать как положительные, так 
и отрицательные значения в функциях рабочей частоты,  тока. При Aψ = 6/π  
суммарная реактивная мощность минимальна. 

4. Ввиду конструктивной несимметрии трехфазной электрической 
машины в двухфазном режиме электромагнитный момент ВД является 
пульсирующим и  происходит ухудшение гармонического состава суммарного 
потребляемого тока от источника напряжения. 

5. Разработан и экспериментально проверен алгоритм восстановления ра-
ботоспособности трехфазного ВД в аварийном двухфазном режиме. Разработа-
на и экспериментально проверена методика повышения надежности вентильно-
го электропривода, обеспечивающая   работу  в   аварийном  двухфазном    ре-
жиме трехфазного ВД. Экспериментально определено, что время Тп  переклю-
чения структуры при возникновении аварийной ситуации не превышает элек-
тромагнитную постоянную времени. 

7.   Разработан ВД, который обеспечивает повышение надежности за счет 
резервирования силовых цепей и реализации режима рекуперативного тормо-
жения при одновременном расширении диапазона регулирования частоты вра- 
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щения за счет применения метода многозонной импульсной модуляции. 

8. Разработан преобразователь m-фазного напряжения для ВД, который 
позволяет повысить надежность благодаря реализации режима рекуперативного 
торможения при одновременном расширении диапазона регулирования напря-
жения в 2 раза за счет применения метода амплитудно-широтно-импульсной 
модуляции в преобразовательной ячейке мостового типа. 

9.  Разработан частотно-регулируемый рекуперативный электропривод  
на основе АД, который позволяет повысить эффективность электропривода за 
счет упрощения конструкции и реализации режима рекуперативного 
торможения при улучшенных массогабаритных показателях и увеличенной 
перегрузочной способности. 

10. Разработан трехфазный измерительный частотный преобразователь 
тока, позволяющий повысить надежность электропривода за счет упрощения 
цепей диагностики  и защиты в рабочих и аварийных режимах работы. 
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Личный вклад автора. 6 работ написаны автором единолично. В рабо-
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