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Реферат 
 
Отчет 66 с., 2 ч., 11 рис., 3 табл., 88 источн., 1 прил. 
 
Ключевые слова: горные машины, асинхронный электродвигатель, регулируе-

мый электропривод, энергоэффективность. 
 
В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 2 этапу Гос-

ударственного контракта № 14.740.11.1105 "Разработка энергоэффективных средств 
управления электроприводами горных машин с учетом особенностей динамических 
режимов их работы в рамках создания энергосберегающих систем распределения и 
потребления электроэнергии" (шифр "2011-1.2.2-226-011")  от 24 мая 2011 по 
направлению "Проведение научных исследований научными группами под руковод-
ством кандидатов наук в следующих областях:- атомная энергетика, ядерный топ-
ливный цикл, безопасное обращение с радиоактивными отходами и отработавшим 
ядерным топливом;-  водородная энергетика; - новые и возобновляемые источники 
энергии; - производства топлив и энергии из органического сырья; - создание энер-
госберегающих систем транспортировки, распределения и потребления тепла и 
электроэнергии; - создание энергоэффективных двигателей и движителей для 
транспортных средств" в рамках мероприятия 1.2.2  "Проведение научных исследо-
ваний научными группами под руководством кандидатов наук.", мероприятия 1.2 
"Проведение научных исследований научными группами под руководством докто-
ров наук и кандидатов наук" , направления 1 "Стимулирование закрепления моло-
дежи в сфере науки, образования и высоких технологий." федеральной целевой про-
граммы "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009-
2013 годы. 

Цель работы – выполнить критериальную оценку эффективности планируемых 
средств энергосберегающего управления и определить порядок проведения физиче-
ских и вычислительных экспериментов. 

При выполнении работ по этапу использовались: 
1. Метод критериальной оценки. 
2. Методы планирования эксперимента. 
В качестве инструментария использовались: 
1. Результаты обзора научных информационных источников в области средств 

повышения энергоэффективности асинхронных электроприводов горных машин. 
2. Факторы и параметры оптимизации экспериментов. 
Результаты, полученные при выполнении 2 этапа Государственного контракта: 
1. Перечень применяемых методов управления электроприводом горных машин 

с обоснованием их эффективности. 
2. Программа вычислительных и натурных экспериментов. 
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Определения 
 
Резкопеременная нагрузка – под этим термином понимается специфичный для 

технологического процесса функционирования горных машин момент (усилие) 
нагрузки на рабочем органе, носящий случайный характер из-за изменения свойств 
горного массива, нерациональных действий машинистов с недостаточной квалифи-
кацией и по ряду других причин.  

Автокорреляционная функция – функция, которая показывает статистическую 
взаимосвязь сигнала с копией самого себя, смещенного на величину времени. 

Спектральная плотность мощности – функция, задающая распределение 
мощности сигнала по частотам. Её значение имеет размерность мощности, делённой 
на частоту, то есть энергии. 

Коэффициент полезного действия – характеристика эффективности системы 
электропривода в отношении выполнения электромеханического преобразования 
энергии. 

Энергоэффективность – комплексное понятие, в рамках данной работы подра-
зумевающее эффективное использование электрической энергии, потребляемой 
электроприводом a процессе своего функционирования. 

Энергооптимальность – характеристика, свидетельствующая о достижении 
экстремума (максимума или минимума) какого-либо энергетического показателя ка-
чества функционирования. 
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Обозначения и сокращения 
 
Список использованных обозначений: 
Индекс * – заданные величины; 
Индексы ном и н – номинальное значение величины; 
Индексы α и β – составляющие вектора в неподвижной системе координат α-β; 
Индексы u и v – составляющие вектора в системе координат u-v, вращающейся с 

произвольной скоростью; 
Индексы d и q – составляющие вектора в системе координат d-q, вращающейся 

синхронно с одним из векторов потокосцеплений; 
α – угол отпирания тиристоров; 
α(1-6) – сектор расположения вектора потокосцепления; 
U1 – действующее значение напряжения, подводимого к статору; 
Ud –напряжение звена постоянного тока; 
f1 – частота сети, частота основной гармонической составляющей напряжения, 

подводимого к статору; 
M – электромагнитный момент двигателя; 
Mк – максимальный критический момент двигателя; 
Mс – момент сопротивления; 
р – число пар полюсов электродвигателя; 
δМ – ошибка регулирования момента; 
δΨ – ошибка регулирования потокосцепления; 
ψ1 – вектор потокосцепления статора; 
ψ1 – амплитуда вектора потокосцепления статора; 
ψ1x, ψ1y – составляющие вектора потокосцепления статора; 
ψ2 – вектор потокосцепления ротора; 
ψ2 – амплитуда вектора потокосцепления ротора; 
ψ2x, ψ2y – составляющие вектора потокосцепления ротора; 
i1 – вектор тока статора; 
i1 – амплитуда вектора тока статора; 
i1x, ψ1y – составляющие вектора тока статора; 
i2 – вектор тока ротора; 
i2 – амплитуда вектора тока ротора; 
i2x, i2y – составляющие вектора тока я ротора; 
ω0 – угловая скорость идеального холостого хода;  
ωk – угловая скорость системы координат; 
ωψ – угловая скорость вектора потокосцепления ротора; 
ω – угловая скорость вала двигателя;  
s – скольжение; 
γ – угол между системами координат α-β и d-q; 
R1, R2 – активные сопротивления статора и ротора; 
L1, L2 – полные индуктивности обмоток статора и ротора;  
Lσ1, Lσ2 – индуктивности рассеяния обмоток статора и ротора;  
L12, Lm – взаимная индуктивность обмоток статора и ротора;  
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σ,  – коэффициенты рассеяния; 
T2 – постоянная времени ротора; 
J – момент инерции механической части электропривода; 
W – энергия на валу двигателя; 
ΔW – энергия электрических потерь. 
 
Список использованных сокращений: 
АД – асинхронных двигатель. 
ГМ – горные машины. 
ЭП – электрический привод, электропривод. 
СУ – система управления. 
КПД – коэффициент полезного действия. 
ТРН – тиристорный регулятор напряжения. 
РСУ – Разомкнутое скалярное управление. 
ПУМ – Прямое управление моментом. 
ВУ – Векторное управление. 
УГУ – Упрощенное градиентное управление. 
ПП – Прямой пуск двигателя. 
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Введение 
 
Разработка энергоэффективных средств управления электроприводами горных 

машин с учетом особенностей динамических режимов их работы в рамках создания 
энергосберегающих систем распределения и потребления электроэнергии предпола-
гает создание нового подхода к СУ горных машин.  

При этом следует отметить, что все возможные разработки в области энерго-
сбережения средствами электропривода и собственно в электроприводе можно 
обобщить в пяти различных направлениях. Данные направления включают в себя 
более рациональное проведение процедуры выбора мощности двигателя для кон-
кретной установки, использование электродвигателя специальной конструкции, из-
начально обладающего повышенными энергетическими характеристиками, исполь-
зование специальных устройств для регулирования режима работы электродвигате-
ля, применение регулируемых электроприводов, а также учет большего числа ха-
рактеристик электропривода в более сложных математических моделях. 

Проведенный в ходе первого этапа работ анализ показал многообразие систем 
управления, применяемых в энергооптимальных частотно-регулируемых асинхрон-
ных электроприводах. Данное многообразие, по нашему мнению, вызвано тем, что 
электрический привод является многомерным и нелинейным объектом управления, 
что приводит к различию в СУ в зависимости от координат, выбранных для регули-
рования. В дополнение, структура СУ может принципиально отличаться в зависи-
мости от того, какой тип управления – скалярный или векторный – выбран для ее 
построения. 

К сожалению, несмотря на распространенность решения задачи оптимизации с 
учетом нелинейных свойств АД, вопрос минимизации потерь в переходных процес-
сах с обеспечением быстродействия, требуемого для функционирования ГМ, в 
настоящий момент исследован недостаточно. Исходя из этого, поиск и сравнитель-
ный анализ способов управления, обеспечивающих повышение эффективности 
асинхронных электроприводов горных машин, представляет собой важную задачу, 
особенно, учитывая наблюдаемую интенсификацию процесса внедрения частотно-
регулируемых электроприводов в машины горнодобывающего производства. 
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Разработка плана теоретических и экспериментальных исследований 
 
В рамках выбора и обоснования оптимального варианта разработки методов 

энергосберегающего управления электроприводами горных машин, работающих в 
динамических режимах, выполнена сравнительная оценка эффективности планиру-
емых средств энергосберегающего управления, основанная на присвоении различ-
ным вариантам весовых коэффициентов и выбор на их основе наилучшего. 

В рамках разработки программы вычислительных и натурных экспериментов 
проведено ранжирование по времени выполняемых экспериментальных работ в со-
ответствии с методами планирования эксперимента. 

При этом используются следующие методы: 
– методы критериальной оценки; 
– методы планирования эксперимента. 
Методы критериальной оценки используются для оценки эффективности пла-

нируемых мероприятий и полученных результатов в сравнении с современным 
научно-техническим уровнем. Они позволяют провести объективную количествен-
ную оценку. 

Методы планирования эксперимента позволяют разработать план проведения 
теоретических и экспериментальных исследований, дающих достаточные теорети-
ческие и достоверные экспериментальные результаты для решения поставленных 
научно-исследовательских задач. Эти методы дают возможность реализовать прин-
ципы рационального планирования эксперимента за счет чего существенно повы-
сить качество планирования в силу создания наиболее эффективной и информатив-
ной программы исследований. 

 
1. Выбор и обоснование оптимального варианта разработки методов 
энергосберегающего управления электроприводами горных машин, 

работающих в динамических режимах 
  

Для электроприводов ГМ характерны сложные условия эксплуатации, которые 
будут оказывать определяющее влияние на результаты сравнительного анализа СУ 
асинхронных частотно-регулируемых ЭП, планируемых к применению на горных 
машинах. Исходя из этих условий эксплуатации, в первую очередь будет опреде-
ляться ряд наиболее важных критериев, по которым будет осуществляться ранжиро-
ванная оценка. Дополнительные параметры для ранжированной оценки будут опре-
деляться особенностями технической реализации СУ с учетом современного про-
мышленного уровня. 

Характеристика условий эксплуатации горных машин 
Требуемое быстродействие СУ асинхронным электроприводом ГМ определяет-

ся динамикой нагрузок, преодолеваемых двигателем. В свою очередь нагрузки в 
электроприводе ГМ зависят от характера их режимов его работы, интенсивности 
нагружения, структуры механической подсистемы, особенностей отдельных эле-
ментов, и изменяются в широких пределах. При этом по трансмиссии проходят два 
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встречных потока энергии: от электродвигателя к системе «исполнительный орган – 
забой» и обратный поток. Динамический процесс в данном случае имеет сложный 
характер, зависящий от множества факторов.  

Экспериментальные исследования фактических режимов работы электроприво-
дов ГМ в нашей стране проводились многими научными коллективами. В результа-
те таких исследований [1-22] было установлено, что все режимные параметры ЭП 
подземных горных машин изменяются в широких пределах случайным образом и не 
имеют постоянных законов распределения. 

Из анализа автокорреляционных функций и спектральных плотностей диспер-
сии мощности следует, что у всех исследованных  ЭП очистных комбайнов они од-
нотипны, следовательно, однотипны и их режимы нагружения, в которых преобла-
дают преимущественно детерминированные по частоте колебательные процессы, но 
со случайными амплитудами и фазами. 

Спектральный анализ показал, что 59-80 % дисперсии мощности приходится на 
долю колебательных составляющих, из них на колебания в диапазоне 5-12 Гц при-
ходится 31-48 % дисперсии, а в диапазоне 0,2-1,5 Гц – 26-32%. 

Режимы работы электроприводов забойных конвейеров, перегружателей и 
скребковых конвейеров также отличаются значительным спектром нагрузок, изме-
няющихся в широких пределах, и также зависят от большого  числа факторов. 

Продолжительность пуска АД с незагруженным конвейером составляет 
0,7-1,1 с, а с загруженным – в 2-4 раза больше. Из-за тяжелых условий работы бы-
вают несостоявшиеся пуски и стопорения исполнительных органов. При этом  
напряжение на зажимах АД в момент пуска снижается на 20 и более процентов. 
Кратность пускового момента АД в этих условиях составляет всего 2,5-3, а макси-
мального – 3,0-3,5 по отношению к номинальному. 

В электроприводах скребковых конвейеров устанавливаются от одного до че-
тырех АД, что вызывает проблему согласования их механических характеристик. 
Из-за различия механических характеристик АД и турбомуфт они нагружаются по-
разному, с отличием в 1,4-1,5 раза. При этом мощность, развиваемая головным и 
хвостовым электроприводами, периодически изменяется в противофазе из-за влия-
ния неустранимой слабины цепи, перемещающейся с головной на хвостовую часть 
конвейера и обратно [13], с возникновением  значительных динамических нагрузок 
во всех элементах электропривода конвейера и тяговой цепи. 

Динамика установившихся эксплуатационных режимов скребковых конвейеров 
оказывает также значительное влияние на нагрузки в электроприводе и тяговой цепи 
из-за возникновения  автоколебаний в тяговом органе и электроприводах, причем 
амплитуда и частота автоколебаний зависят от длины конвейера, изменения произ-
водительности добычной машины и характера ее движения. 

Автоколебания скорости движения и усилий  в тяговых цепях приводят к сни-
жению в 2-3 раза надежности и долговечности тяговых цепей, а также электродвига-
телей и редукторов из-за накопления в них усталостных повреждений и приводят к 
необходимости ограничения длины тяговых цепей и скоростей их движения.  

Установлено, что электроприводы конвейера и их АД имеют высокодинамич-
ную нагрузку, содержащую как случайные, так и гармонические колебания. При 
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этом случайные составляющие нагрузки находятся в диапазоне до 0,1 Гц и зависят в 
основном от изменения загрузки конвейера, искривления его става под действием  
движущейся массы комбайна, а также от перераспределения нагрузки между от-
дельными АД в многодвигательном электроприводе. 

Гармонические колебания нагрузки в диапазоне частот 1-10 Гц возникают из-за 
внутренних факторов, таких как конструктивные особенности конвейера и динами-
ческие свойства отдельных элементов и всего электропривода как системы в целом. 
Амплитуды колебаний в диапазоне 1-3 Гц составляют 5-10 % от среднего значения 
потребляемой мощности за период колебаний, а в диапазоне 6-10 Гц – до 90-95%. 
Эти выводы подтверждает анализ  корреляционных функций и спектральных плот-
ностей дисперсии нагрузки. 

Режим работы электроприводов проходческих комбайнов по многочисленным 
исследованиям [2, 5-6, 10] является повторно-кратковременным с частыми пусками 
и резкопеременными  динамическими нагрузками с циклами, изменяющимися по 
продолжительности.  

Количество пусков электродвигателей привода исполнительного органа про-
ходческого комбайна, например ПК-9Р, в течение часа составляют 5-7. При этом  
продолжительность пуска в зависимости от нагрузки изменяется от 0,8 до 1,3 с. 

Совокупность колебательной системы, в которую входит проходческий ком-
байн с его электроприводами и исполнительным органом и горный массив, пред-
ставляет собой замкнутую нелинейную  динамическую систему, в которой устанав-
ливаются  автоколебания со смешанным детерминированно-случайным характером 
[10, 15]. Распределение нагрузок в приводе исполнительных органов в значительной 
мере отличается от нормального закона распределения, а в распределении нагрузок 
наблюдаются провалы, которые характерны для гармонической функции. В струк-
туре корреляционных  функций присутствуют устойчивые периодические состав-
ляющие.  

На случайную составляющую нагрузок у комбайнов ПК-3, ПК-3М и 4ПУ при-
ходится 55-65% общей дисперсии нагрузок, а на периодические составляющие – 35-
45% [15]. У комбайнов с распорношагающим механизмом передвижения дисперсия 
случайных составляющих нагрузок в приводе  исполнительного органа уменьшается 
и составляет 25-27% общей дисперсии, а 75% всей дисперсии приходится на перио-
дические нагрузки. 

При этом максимальные значения моментов в трансмиссии велики, например, у 
комбайнов ПК-8, ПК-10 они достигают 6-8-кратных значений номинального момен-
та двигателя и являются опасными для отдельных узлов трансмиссии [16]. 

Опыт эксплуатации проходческих комбайнов со стреловидным исполнитель-
ным органом на шахтах Кузбасса показывает [8], что исполнительный орган ком-
байнов имеет недостаточную мощность электропривода для разрушения крепких и 
вязких углей, большую энергоемкость, повышенную динамичность при эксплуата-
ции, снижающую надежность работы и долговечность  исполнительного органа, 
электропривода и всего комбайна в целом. Например, анализ распределения отказов 
по основным механизмам и узлам проходческих комбайнов со стреловидным ис-
полнительным органом показывает [8, 15],  что от 20 до 45% всех отказов приходит-
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ся на электропривод исполнительного органа, а среднее время восстановления этих 
отказов в большинстве случаев превышает среднее время восстановления по ком-
байну. Основной причиной этих отказов является накопление усталостных повре-
ждений в элементах электропривода. 

Опыт эксплуатации комбайнов ПК-9Р в Донбассе показал [2], что простои про-
ходческих забоев из-за отказов комбайнов составляют 25% времени всех простоев 
при проходке, а из-за ремонта – 17% общего времени работы комбайна. 

Аналогичными являются режимы нагружения и у других типов основных и 
вспомогательных горных машин и установок. Таким образом, приведенные выше 
количественные характеристики нагрузок, преодолеваемых электроприводами ГМ, 
свидетельствуют о необходимости высокого быстродействия и высокой точности 
регулирования СУ электроприводом ГМ. 

Типовые системы управления асинхронным электроприводом 
В настоящее время на рынке преобразовательной техники, предназначенной 

для управления асинхронным электроприводом, существует достаточно большое 
количество устройств, которые позиционируются как средства, позволяющие обес-
печить энергосбережение при функционировании технологических установок. Од-
нако, как отмечалось еще в [23], данный результат зачастую является следствием 
рациональной организации работы электропривода в конкретных технологических 
условиях. Тем не менее, даже для электроприводов общепромышленного назначе-
ния в зависимости от подхода, используемого в его системе управления, энергопо-
требление может существенно изменяться. Учитывая приведенные характеристики 
условий эксплуатации ГМ, данное утверждение для их электроприводов будет спра-
ведливо в еще большей мере. 

В связи с этим целесообразно рассмотреть различные применяемые системы 
электропривода, среди которых выделим следующие: 

– асинхронный электродвигатель с ТРН;  
– разомкнутое скалярное управление асинхронным электродвигателем; 
– прямое управление моментом; 
– векторное управление; 
– упрощенное градиентное управление. 
Для приведенных систем рассмотрим подробнее принцип их действия. 
1. Асинхронный электродвигатель с ТРН 
Тиристорные регуляторы напряжения представляют собой тиристорное пере-

ключающее устройство по трем фазам двигателя, обеспечивающее плавный пуск и 
остановку трехфазных асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором. Оно 
объединяет функции плавного пуска и торможения, защиты механизмов и двигате-
лей, а также связи с системами автоматизации [26-28]. 

Наиболее распространенная структура электропривода по системе ТРН-АД 
приведена на рис. 1. Она состоит из шести тиристоров, включенных попарно 
встречно-параллельно в статорные цепи трехфазного асинхронного двигателя.  

ТРН предназначен для регулирования первой, или основной, гармоники пита-
ющего двигатель напряжения изменением угла открытия тиристоров α в диапазоне 
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от α = 0 до α = 180°. В этом случае действующее фазное напряжение первой гармо-
ники изменяется от U1=U1ном, где U1ном  – действующее фазное номинальное напря-
жение питающей сети до U1 = 0. Частота переменного напряжения основной гармо-
ники остается неизменной и равна частоте сети, т.е. f1=f1ном. При таком управлении 
синхронная скорость асинхронного двигателя и критическое скольжение не изме-
няются, но регулируется момент двигателя М=f(U1

2).  
 

 
Рис. 1. Структурная схема ТПН-АД 

 
При таком способе управления осуществляется дискретное воздействие на 

асинхронный двигатель и в течение периода питающего напряжения, равного 0,02 с 
при частоте f1ном 50 Гц, происходит чередование схем подключения статорных цепей 
двигателя к трехфазной питающей сети в следующей последовательности: трехфаз-
ное подключение, двухфазное подключение разных фаз, отключение всех фаз дви-
гателя. В связи с этим даже в установившемся режиме наблюдаются пульсации мо-
мента двигателя с частотой 300 Гц и, при пониженном напряжении, статический 
режим представляет собой квазистатический, или установившийся динамический, 
режим. Такие системы электропривода применяются в электроприводах скребковых  
и ленточных конвейеров, добычных машин и других тиров ГМ, с целью улучшения 
условий пуска. 

2. Разомкнутое скалярное управление асинхронным электродвигателем 
Наиболее простым способом частотного регулирования АД является скалярное 

частотное управление по разомкнутой схеме [29, 30]. Принцип регулирования при 
этом базируется на линейной зависимости угловой скорости идеального холостого 
хода ω0 от частоты питающего напряжения f1:  

1
0

2 f
p


  , 

где р – число пар полюсов электродвигателя. При этом напряжение с требуемой ча-
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стотой реализуется в автономном инверторе напряжения преобразователя частоты с 
помощью широтно-импульсной модуляции. 

При частотном регулировании одновременно с изменением частоты необходи-
мо изменять напряжение U1, подведенное к статору АД. Существует несколько 
принципов одновременного регулирования частоты и напряжения. Чаще всего стре-
мятся сохранить постоянной перегрузочную способность асинхронного двигателя, 
т. е. сделать так, чтобы при всех режимах отношение максимального критического 
момента Мк к моменту сопротивления Мс на валу электродвигателя оставалось по-
стоянным. 

Эта задача решается с помощью законов частотного регулирования М.П. Ко-
стенко [31], в которых напряжение U1 необходимо изменять относительно номи-
нального значения Uн пропорционально произведению относительной частоты и 
квадратного корня из относительного момента:  

1 1 c

н н н

U f M
U f M

 , 

где fн – номинальное значение частоты питаю-
щего напряжения; Mн – номинальное значение 
момента сопротивления. 

Из общей формы записи законов М.П. Ко-
стенко выводятся частные случаи законов ча-
стотного регулирования для различных видов 
нагрузки. Так, при активной нагрузке и реактив-
ной нагрузке типа «идеальное сухое трение» за-
кон частотного управления принимает наиболее 
распространенную форму U1 / f1=const (рис. 2, а), 
а при реактивной нагрузке типа «вентилятор-
ная характеристика» – форму U1 / f1

2=const (рис. 
2, б). 

Законы частотного регулирования сформу-
лированы, пренебрегая падением напряжения на 
активных сопротивлениях цепи статора. В связи 
с этим, при снижении угловой скорости перегру-
зочная способность электродвигателя уменьша-
ется, однако в пределах диапазона регулирова-
ния, свойственного управлению по разомкнутой 
схеме, падение перегрузочной способности 
можно считать незначительным. 

Электроприводы с разомкнутым скалярным 
управлением АД предназначены в первую оче-
редь для применения в общепромышленных 
приводах, однако могут использоваться, так же 
как и ТРН для обеспечения плавного пуска ме-
ханизмов. 

 
Рис. 2. Механические характери-

стики частотно-
регулируемого асинхронного 

электропривода: 
а) закон U1 / f1=const; 
б) закон U1 / f12=const 

 

а) 

б) 
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3. Прямое управление моментом 
В случае прямого управления моментом АД, в отличие от рассмотренного вы-

ше способа частотного управления, используется не широтно-импульсная модуля-
ция, а изменение состояний ключей автономного инвертора напряжения, исходя из 
текущего значения потокосцепления ротора и электромагнитного момента [32-34]. 
Структурная схема такой системы управления показана на рис. 3, а.  

Выбор требуемого переключения ключей инвертора производится в соответ-
ствии с таблицей оптимальных переключений (табл. 1). Входными величинами для 
этой таблицы служат сигналы компаратора потока и компаратора момента, сравни-
вающие их заданные и текущие значения. На выходе компараторов формируется 
сигнал, принимающий одно из возможных состояний: 0, 1 или -1, исходя из рассо-
гласования.  

 

 
Рис. 3. Прямое управление моментом: а) структурная схема системы управления; б) 

положения векторов напряжения 
 
В зависимости от значений сигналов компаратора потока и компаратора мо-

мента, для каждого из шести секторов комплексной плоскости, в котором в данный 
момент времени может располагаться вектор потокосцепления ротора, определяется 
набор ключей инвертора, обеспечивающий устранение рассогласования. При этом 
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пространственный вектор напряжения на выходе инвертора может занимать одно из 
шести фиксированных ненулевых положений (рис. 3, б) и два нулевых положения. 

В соответствии табл. 1, в зависимости от значений ошибки по моменту δМ и 
ошибки по потокосцеплению δψ для каждого сектора, в котором в данный moмент 
времени располагается вектор потокосцепления, указан вектор напряжения, а следо-
вательно, и набор ключей инвертора, который должен быть включен при данном со-
стоянии. Из нулевых векторов выбирается тот, для включения которого в данной 
ситуации требуется меньшее число переключений ключей. 

 
Таблица 1 

Возможные состояния ключей инвертора 

δΨ δМ 
Сектор 

α(1) α(2) α(3) α(4) α(5) α(6) 

1 
1 U1-2 U1-3 U1-4 U1-5 U1-6 U1-1 
0 U1-7 U1-8 U1-7 U1-8 U1-7 U1-8 
-1 U1-6 U1-1 U1-2 U1-3 U1-4 U1-5 

0 
1 U1-3 U1-4 U1-5 U1-6 U1-1 U1-2 
0 U1-8 U1-7 U1-8 U1-7 U1-8 U1-7 
-1 U1-5 U1-6 U1-1 U1-2 U1-3 U1-4 

 
Для организации прямого управления моментом надо располагать текущими 

значениями потокосцепления статора и момента АД. Эти значения рассчитываются 
в модели двигателя на основании значений тока и напряжения на выходе инвертора 
(рис. 3, а). Кроме того, для определения номера сектора, в котором в данный момент 
находится вектор потокосцепления статора, также необходимо использовать модель 
двигателя. 

Основным недостатком ПУМ является необходимость иметь информацию о 
параметрах двигателя, которая не всегда априори имеется, к тому же может изме-
няться в процессе работы в зависимости от условий эксплуатации электропривода. 
Также Важно использовать правильную модель двигателя для определения М и ψ1, 
поскольку существуют модели, имеющие ограниченную работоспособность при 
низких угловых скоростях АД. 

4. Векторное управление 
Векторное управление строится на базе математической модели АД, записан-

ной для системы координат, вращающейся синхронно с одним из векторов потокос-
цеплений [32, 35, 36]. Исходя из этого, векторное управление более корректно име-
новать полеориентированным управлением, как это делается в англоязычной лите-
ратуре [37-40]. 

Рассмотрим модель АД в системе координат d-q, в которой ось d направлена 
вдоль вектора потокосцепления ротора, как это показано на рис. 4. Уравнения элек-
трического равновесия асинхронного двигателя в этом случае будут выглядеть сле-
дующим образом: 
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где u1d, u1q – составляющие вектора напряжения статора; i1d, i1q, i2d, i2q – составляю-
щие векторов тока статора и ротора соответственно; ψ2d, ψ2q – составляющие векто-
ров потокосцепления ротора; ωψ – угловая скорость вектора потокосцепления рото-
ра; R1, R2 – активные сопротивления статора и ротора; L1=Lσ1+Lm, L2=Lσ2+Lm – пол-
ные индуктивности обмоток статора и ротора; Lσ1, Lσ2 – индуктивности рассеяния 
обмоток статора и ротора; Lm – взаимная индуктивность обмоток статора и ротора; 
ω – угловая скорость вала двигателя;  =1-Lm/(L1L2). 

 

 
Рис. 4. Векторная диаграмма АД 

 
Учитывая, что для выбранного расположения системы координат ψ2d=ψ2max, а 

ψ2q=0, уравнения электрического равновесия роторной цепи системы примут вид:  

  
2 2 2

2 2 2

0 ;

0 - .
d d

q d

i R
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 (1) 

Выразим составляющие тока ротора через потокосцепление ротора и ток стато-
ра: 

2
2 1

2 2

-d m
d d

Li i
L L
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2
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2 2

-q m
q q

Li i
L L


 , 

и подставим в (1). В результате получим: 
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где T2= L2/ R2 – постоянная времени ротора. 
Уравнение электромагнитного момента для выбранной системы координат 

имеет следующий вид: 

 2 1 2 1 2max 1
2 2

-m m
d q q d q

L LM p i i p i
L L

    . 

Из полученной модели видно, что составляющая тока статора i1d формирует по-
токосцепление ротора, а i1q – электромагнитный момент, что дает возможность раз-
делить каналы регулирования момента и магнитного потока. 

Структурная схема асинхронного двигателя, управляемого током статора, при-
ведена на рис. 5. На ней канал формирования потокосцепления ротора является апе-
риодическим звеном первого порядка с постоянной времени ротора T2, а канал фор-
мирования момента при постоянном потокосцеплении ротора – безынерционным 
звеном. Полученная модель является линейной только при постоянстве потокосцеп-
ления, поэтому на практике обычно сначала намагничивают магнитную систему 
машины до требуемого уровня, после чего начинают регулировать момент. 

 

 
Рис. 5. Структурная схема АД в системе координат d-q при питании 

от источника тока 
 
На основании этой модели строят систему управления, как обратную по отно-

шению к структуре двигателя. Структурная схема этой системы управления пред-
ставлена на рис. 6. 

Измеренные токи статора i1α, i1β и сигналы задания токов на выходе системы 
управления i1α

*, i1β
* формируются в неподвижной системе координат. В связи с этим, 

при полеориентированном управлении используют координатные преобразования 
для перехода от неподвижной системы координат α-β к вращающейся синхронно с 
вектором потокосцепления ротора – d-q, и обратно, в соответствии с зависимостями: 
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где γ – угол между системами координат α-β и d-q. 
 

 
Рис. 6. Структурная схема системы полеориентированного управления АД, постро-

енной на базе токовой модели 
 
Для определения угла γ существует два основных способа: прямое и косвенное 

полеориентирование [58-64]. В первом способе по измеренным токам и напряжени-
ям рассчитываются составляющие вектора потокосцепления ротора по неподвиж-
ным осям α и β, после чего определяются необходимые для координатных преобра-
зований значения синуса и косинуса угла γ: 

2

2max

cos 


 ; 2

2max

sin 



 ; 2 2

2max 2 2     . 

Во втором способе угол γ определяют путем интегрирования частоты вращения 
вектора потокосцепления ротора, которое выражают из второго уравнения (2): 

2

2 2max

qm iL dt
T

 


 
  

 
 . 

При прямом полеориентировании требуется знать все электрические параметры 
двигателя, которые на практике не всегда известны, в связи с чем такие системы 
управления дополняют системой идентификации параметров АД. При косвенном 
полеориентировании требуется установка высокоточного датчика угловой скорости 
ротора двигателя. Ошибка определения угла γ при таком подходе также сильно за-
висит от точности задания величины активного сопротивления ротора, которое мо-
жет существенно изменятся при изменении теплового состояния обмотки ротора. 
Для исключения этого влияния, на практике используют устройство идентифика-
ции, которое отслеживает в реальном времени изменение R2 [41-43], либо делают 
систему нечувствительной (робастной) по отношению к его изменениям [44]. 
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В качестве источника тока в такой системе может использоваться автономный 
инвертор напряжения с обратной связью по току статора [32]. В этом случае задание 
напряжения формируется как: 

* * *
1 1 1 1 1

* * *
1 1 1 1 1

( - ) ( - );

( - ) ( - ),

i p

i p

u k i i dt k i i

u k i i dt k i i

    

    

 

 




 

где i1α
*, i1β

* – составляющие вектора заданного тока статора в неподвижной системе 
координат; ki, kp – постоянные коэффициенты. 

5. Градиентное управление 
Градиентное управление решает основную технологическую задачу асинхрон-

ного электропривода, а именно управление электромагнитным моментом асинхрон-
ного двигателя.  

В общем случае, электромагнитный момент возникает в результате взаимодей-
ствия магнитных полей статора и ротора электродвигателя. При этом момент одной 
и той же величины может быть получен при взаимодействии полей разной интен-
сивности и при различном их взаимном расположении, что наглядно показано на 
рис. 7. Исходя из этого, при формировании требуемого электромагнитного момента 
возможна работа электродвигателя в энергетически неоптимальных режимах, что 
недопустимо с точки зрения эффективности. Чтобы избежать таких режимов работы 
необходимо иметь возможность управлять потокосцеплением обмоток двигателя. 

 

 
Рис. 7. Пример различного расположения магнитных полей статора и ротора, даю-

щих одинаковый электромагнитный момент 
 

Таким образом, для качественного управления процессом электромеханическо-
го преобразования энергии достаточно решить три локальные задачи: формирование 
электромагнитного момента, потокосцепления обмотки статора и потокосцепления 
обмотки ротора. 

Для получения обобщенного решения этих задач воспользуемся математиче-
ским описанием процесса электромеханического преобразования энергии в виде из-
вестной модели обобщенной электрической машины [25], выраженной через пото-
косцепления двигателя в произвольно вращающейся системе координат u-v: 
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 (3) 

где ψ1u, ψ1v и ψ2u, ψ2v – составляющие векторов потокосцепления статора и ротора 
соответственно; u1u, u1v и u2u, u2v – составляющие векторов напряжения, подводимого 
к статору и ротору; R1, R2 – активные сопротивления статора и ротора; L1, L2 – ин-
дуктивности статора и ротора; L12 – взаимная индуктивность; σ = 1/(L1L2-L12

2); p – 
количество пар полюсов; ω – угловая скорость вала двигателя; ωk – угловая скорость 
системы координат. 

Для этой модели поставленные задачи управления математически можно сфор-
мулировать в виде следующих целей: 

*
1 2 1 2( ) ;v u u vM K M       

  *2 2 2 21 1 1 1 ;u v       (4) 

 *2 2 2 22 2 2 2 ,u v       
где индексом x* отмечены заданные величины; М – электромагнитный момент; ψ1 
и ψ2 – амплитуды векторов потокосцепления статора и ротора соответственно; 
K=pL12σ. 

Задача реализации целей управления (4) с учетом сложности математического 
описания объекта требует использования нелинейных методов управления. Одним 
из них является метод скоростного градиента [45, 46], гарантирующий изменение 
управляющего воздействия пропорционально градиенту скорости изменения функ-
ционала, задающего цель управления. 

Чтобы воспользоваться этим методом, для объекта управления, представленно-
го в виде: 

,x = F(x,u)  
где x – вектор переменных состояния объекта управления; u – вектор управляющих 
воздействий, необходимо записать цели управления в виде локального целевого 
функционала: 

0,5[ ] [ ],TQ   * *y y H y y  
где y и y* – вектор-функция управляемых величин и их желаемых траекторий соот-
ветственно; H – матрица весовых коэффициентов. 

Для построения алгоритма управления необходимо вычислить скалярную 
функцию Ω, представляющую собой скорость изменения функционала Q в силу 
уравнений объекта управления: 

[ ] ,TQ Q
t




  
 x F(x,u)  

зная которую алгоритм изменения управляющего воздействия определяется как: 

, u
du = Г
dt
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где Г – матрица усиления. 
Результатом применения метода скоростного градиента для обобщенной элек-

трической машины (3), выступающей в качестве модели процесса электромеханиче-
ского преобразования энергии, и целей управления (4) является обобщенный алго-
ритм, работу которого естественно называть градиентным управлением: 
 , u r  (5) 
где r – вектор-функция переменных состояния: 
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h1, h2, h3 – настроечные коэффициенты, определяющие вес каждой из целей (4). 

Фактически, приведенный алгоритм представляет собой математические зави-
симости, определяющие в каком направлении должен изменяться вектор управляю-
щих воздействий.  

В простейшем случае реализовать заданное направление вектора u можно с ис-
пользованием интегрального закона регулирования, однако метод скоростного гра-
диента предоставляет более широкие возможности для управления электромехани-
ческими преобразователями. Его форма записи может конкретизироваться не только 
в интегральном виде, но и трансформироваться в форму линейной или знаковой за-
висимости [45, 46], представляя собой пропорциональный или релейный регулятор. 
Очевидно также, что не исключены различные комбинации способов задания 
направления для вектора управляющих воздействий, применение которых будет 
определять динамику процесса электромеханического преобразования энергии, 
управляемого по закону (5).  

Анализируя приведенный алгоритм градиентного управления, следует обратить 
особое внимание на то, что при его синтезе использовалась математическая модель 
обобщенной электрической машины, рассматриваемая в произвольно вращающейся 
системе координат, однако как составляющий элемент в уравнении (5) угловая ско-
рость системы координат ωk отсутствует. Это позволяет сделать вывод, что алго-
ритм управления (5) инвариантен относительно выбранной системы координат и 
может без изменений использоваться при необходимости координатных преобразо-
ваний. В силу этих особенностей обобщенная форма алгоритма градиентного управ-
ления в ряде случаев может по смыслу совпадать с известными законами управле-
ния электродвигателями. 

Чтобы наглядно продемонстрировать структуру градиентного управления на 
рис. 8 приведена блок-схема, отражающая взаимодействие между его отдельными 
составляющими. Она подчеркивает, что для реализации алгоритма управления до-
статочно информации о векторах потокосцепления статора и ротора электродвига-
теля ψ1 и ψ2, независимо от того, относительно какой системы координат рассмат-



 23 

ривается электродвигатель как электромеханический преобразователь энергии. Так-
же на этой блок-схеме разделены элементы, обеспечивающие формирование 
направления вектора управляющих воздействий u и его реализацию с помощью ре-
гулятора, поскольку направление вектора u определяется аналитически исходя из 
заложенных целей управления, а задача выбора регулятора для его реализации 
должна решаться исходя из требований, предъявляемых к качеству переходных 
процессов в электроприводе. 

 

 
Рис. 8. Структура системы управления  

 
Отдельной задачей, не имеющей однозначного решения, является выбор значе-

ний настроечных коэффициентов h1, h2 и h3. При их определении необходимо либо 
проводить анализ динамики работы электропривода и аналитически выводить зна-
чения настроечных коэффициентов в зависимости от его параметров, либо адапти-
ровать алгоритм (5) к текущему состоянию, в случае чего настроечные коэффициен-
ты будут зависеть от потокосцеплений двигателя. Таким образом, в общем случае 
настроечные коэффициенты не являются константами, что графически выделено на 
рис. 8. 

Несмотря на перечисленные особенности, важно отметить, что обобщенную 
форму алгоритма (5) можно использовать для управления электрическими двигате-
лями любого типа. Для этого достаточно применить приемы, справедливые для пе-
рехода от обобщенной электрической машины к математическому описанию кон-
кретных типов двигателей. При этом, однако, становится очевидным, что решение 
задачи в полном соответствии с изначально поставленными целями возможно лишь 
для тех типов электрических машин, в которых конструктивно предусмотрены ка-
налы воздействия не менее чем на три составляющие вектора u, поскольку в про-
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тивном случае система становится лишь частично управляемой. Этому требованию 
в полной мере отвечают синхронные электродвигатели и машины двойного питания.  

При получении на базе обобщенного алгоритма частного решения для управле-
ния АД, двигатель удобно рассматривать в неподвижной системе координат α-β, в 
которой вектор управляющих воздействий запишется как: 

1 1 0 0 .Tu u    u  
С учетом приведенного вектора u математическая зависимость (5) трансформи-

руется в выражение: 
 1 2 2 1 11 ;Mh hu dt           
 1 2 2 1 11 .Mh hu dt         

Как можно отметить, в приведенном выражении отсутствует возможность фор-
мировать амплитуду вектора потокосцепления ротора. Это объясняется частичной 
управляемостью асинхронного двигателя относительно изначально поставленных 
целей управления.  

Несмотря на формальное несоответствие поставленным задачам электроприво-
да, анализ динамических свойств модификации алгоритма градиентного управления 
для АД, изложенный в [47, 48], свидетельствует, что по основным показателям он не 
уступает широко известному полеориентированному управлению и, следовательно, 
данная модификация алгоритма полностью применима для управления электропри-
водом на базе АД. Применимость данного способа управления для электроприводов 
с высокой динамикой, характерной для ГМ, обоснована теоретически и эксперимен-
тально [48-50]. 

Сравнение типовых систем управления асинхронным электроприводом 
Энергетические характеристики асинхронного электропривода определяются 

уровнем его потерь при электромеханическом преобразовании энергии, а также по-
терь в полупроводниковом управляющем устройстве, каждый из которых зависит от 
режима его работы [24]. При этом на энергопотребление оказывает влияние не толь-
ко величина преодолеваемой нагрузки и необходимость разгонов и торможений, но 
и текущее состояние, как двигателя, так и преобразователя. В частности, нелиней-
ный характер напряжения, питающего двигатель, а также ограничения, накладывае-
мые электрической сетью на его величину, увеличивает как электрические, так и 
магнитные потери, вследствие чего растет потребляемый ток двигателя и снижается 
его КПД. В общие потери электропривода добавляются также потери в электриче-
ском преобразователе, сетевых фильтрах и питающих двигатель кабелях, которые 
зависят, в том числе, от требуемой угловой скорости. Исходя из этого, всесторон-
нюю оценку энергетических характеристик конкретного электропривода можно по-
учить только в ходе серии физических экспериментов. 

К сожалению, при постановке задачи сравнения с точки зрения энергопотреб-
ления различных преобразовательных устройств и систем управления асинхронным 
электроприводом физический эксперимент поставить затруднительно, особенно ес-
ли речь идет об оценке пилотных разработок, для которых не создана широкая ли-
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нейка мощностей. Вычислительный эксперимент позволит произвести такую оцен-
ку, но для его проведения необходимо использовать компьютерную модель, позво-
ляющую учитывать основные факторы, влияющие на энергетические характеристи-
ки регулируемого асинхронного электропривода.  

Помимо сравнения энергетических характеристик, для электроприводов важно 
оценить позволяет ли система управления, обеспечивающая минимальное энергопо-
требление, добиться высоких динамических показателей работы, поскольку меры 
повышения энергоэффективности могут привести к их снижению. Исходя из выше-
сказанного, рассмотрим результат сравнительного анализа как энергетических, так и 
динамических характеристик различных способов управления асинхронным элек-
троприводом.  

При анализе использовалась компьютерная модель, в которой приняты общеиз-
вестные допущения для моделирования асинхронных двигателей [25], однако учи-
тывается кривая намагничивания, эффект вытеснения токов для нерегулируемого 
электропривода. Для регулируемого электропривода также учитывался нелинейный 
характер питающего напряжения, а также ограничения на величину напряжения, 
накладываемые питающей сетью. Моделирование производилось для двигателей 
малой средней и высокой мощности марок 4A80A4У3, 4А280S4У3 и 4А315М4У3 
соответственно, но с учетом удобства интерпретации таблицы и графики приведены 
только для двигателя марки 4А80А4У3, мощность которого составляет 1,1 кВт. Ли-
стинг программы, написанной в среде разработки Delphi, приведен в Приложении. 

Сравнение энергетических характеристик различных систем электропривода 
проводилось по результатам пуска электродвигателя из состояния покоя в рабочую 
точку с номинальной угловой скоростью и нагрузкой, при этом характер нагрузки 
был выбран типа «идеальное сухое трение». В качестве эталонной меры использова-
лись результаты прямого пуска электродвигателя, а для оценки были выбраны сле-
дующие системы электропривода: 

1. Асинхронный электродвигатель с тиристорным регулятором напряжения. В 
данной системе в зависимости от требуемой интенсивности разгона изменялась 
временная диаграмма угла отпирания тиристоров в статорной цепи двигателя. 

2. Разомкнутое скалярное управление асинхронным электродвигателем. В каче-
стве закона частотного регулирования применен наиболее простой вариант 
U/f=const с линейной характеристикой и отсутствием компенсации падения напря-
жения на активных сопротивлениях цепи статора. 

3. Прямое управление моментом.  
4. Векторное управление асинхронным электродвигателем при питании от ре-

гулируемого источника тока. Учитывая, что допущения об идеальности источника 
тока могут негативно отразиться на показателях регулирования электропривода в 
целом, в качестве источника тока выбран автономный инвертор напряжения с ши-
ротно-импульсной модуляцией, охваченный обратными связями по току, с включе-
нием в контур регулирования пропорционально-интегральных регуляторов, настро-
енных на обеспечение полосы пропускания разомкнутого контура равной 50 Гц. 

 5. Упрощенное градиентное управление асинхронным двигателем, где для 
настройки весовых коэффициентов применен подход нормирования относительно 



 26 

номинальных значений, а для реализации заданного направления вектора подводи-
мого к двигателю напряжения использована комбинация пропорционального и ин-
тегрального закона регулирования. Таким образом, управление асинхронным двига-
телем осуществляется автономный инвертор напряжения с широтно-импульсной 
модуляцией по закону: 

g    u r r , 
где u=[usα, usβ]T – вектор подводимого к статору двигателя напряжения в неподвиж-
ной системе координат α-β; g, λ – коэффициенты усиления пропорциональной и ин-
тегральной составляющих закона управления; r – вектор-функция управления: 

2 *2*

2
2 *2*

2

 

 

 
 


 

 


 
  
   
 
  

s s
s s

n sn
s s

s s
n sn

M M
M

M M
M

r ; 

M, Mn, M* – текущий, номинальный и заданный электромагнитный момент двигате-
ля соответственно; ψs, ψsn, ψs

* – текущая, номинальная и заданная амплитуда вектора 
потокосцепления статора; ψsα, ψsβ – составляющие вектора потокосцепления статора 
в системе координат α-β. Значения коэффициентов усиления выбирались из условия, 
чтобы подводимое к статору двигателя напряжение при максимальном рассогласо-
вании не превышало допустимого значения. 

Следует отметить, что прямое управление моментом, векторное управление и 
градиентное управление относятся к тому классу систем, которые обеспечивают 
поддержание на заданном уровне электромагнитного момента асинхронного двига-
теля, а для управления угловой скоростью в них применяются регуляторы скорости, 
зачастую пропорционально-интегрального типа. При этом, как отмечается в [51], от 
выбранных настроек этих регуляторов существенно зависит энергопотребление 
электропривода, так количество потребляемой энергии практически прямо пропор-
ционально коэффициенту передачи. Таким образом, задача настройки регулятора 
скорости для этих систем электропривода является достаточно важной для проведе-
ния сравнительного анализа. Например, снижение коэффициента передачи увеличит 
ошибку регулирования, и, как следствие, приведет к снижению угловой скорости 
вала двигателя при той же нагрузке. Значит, наблюдаемое уменьшение потерь при 
работе электропривода может объясняться не энергоэффективностью самой систе-
мы управления, а неверной, по сути, настройкой регулятора скорости, спровоциро-
вавшей снижение полезной мощности на валу. 

Исходя из этого, при компьютерном моделировании во всех перечисленных си-
стемах электропривода, во-первых, были использованы пропорциональные регуля-
торы скорости с идентичной настройкой, а во-вторых, сама настройка производи-
лась из расчета, что скольжение двигателя по окончании пуска должно соответство-
вать номинальному значению sn,. Чтобы это обеспечить, использовалась классиче-
ская методика линейной теории автоматического управления, основанная на прин-
ципе последовательной коррекции и обеспечивающая замкнутому контуру свойства 
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одноемкостного звена с заданной инерционностью. Для ее применения были приня-
ты допущения, что механическая часть электропривода с достаточной точностью 
описывается одномассовой системой, а инерционность системы управления элек-
тромагнитным моментом пренебрежимо меньше инерционности контура регулиро-
вания угловой скорости T.  

Структурная схема контура, соответствующая перечисленным условиям, при-
ведена на рис. 9, где обозначено ωn, ω* – заданная и номинальная угловая скорость 
двигателя соответственно; J – момент инерции механической части электропривода. 
Согласно этой схеме, уравнение статического равновесия электропривода выража-
ется зависимостью: 

*
n n

T M
J

   , 

откуда, приняв в качестве ω* угловую скорость идеального холостого хода ω0, опре-
делим:  

n
0

n

sT J
M

 . 

Полученная инерционность контура регулирования угловой скорости, согласно 
проведенным расчетам, выше электромагнитной постоянной времени, что свиде-
тельствует о допустимой интенсивности протекания переходных процессов по срав-
нению с неуправляемым пуском двигателя и, как следствие, о правомерности срав-
нения всех перечисленных выше систем электропривода. 

 

 
Рис. 9. Структурная схема контура регулирования угловой скорости 

 
Непосредственное сопоставление энергетических характеристик проводилось  

путем сравнения полезной энергии на валу двигателя W и энергии электрических 
потерь ΔW в абсолютном выражении и относительно потребляемой двигателем 
энергии, рассчитанных за фиксированный промежуток времени при различных зна-
чениях заданного времени перехода из состояния покоя в номинальную рабочую 
точку Tr. Количественно полученный результат представлен в табл. 2. 

Общий характер представленных данных сохраняется и для двигателей средней  
и высокой мощности, однако, что соответствует принципам проектирования элек-
тродвигателей, с ростом мощности величина потерь снижается. Примечательно, что 
за исключением системы с тиристорным регулятором напряжения, все системы 
электропривода имеют оптимальное время Tr, соответствующее минимуму потерь 
энергии, которое, как показали исследования, близко по значению к длительности 
переходного процесса прямого пуска асинхронного двигателя. 
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Таблица 2 
Энергоэффективность систем электропривода 

Tr, с W, Вт·с / ΔW, Вт·с / ΔW, % 
ПП ТРН РСУ ПУМ ВУ УГУ 

0,1 

5077 / 1986 / 
28,1 

5001 / 2101 / 
29,6 

5092 / 1843 / 
26,6 

5116 / 1850 / 
26,5 

4399 / 1783 / 
28,8 

4911 / 1764 / 
26,4 

0,2 4912 / 2156 / 
30,5 

5049 / 1732 / 
25,5 

5062 / 1779 / 
26,0 

4372 / 1693 / 
27,9 

4873 / 1657 / 
25,4 

0,3 4822 / 2209 / 
31,4 

4997 / 1683 / 
25,2 

5007 / 1753 / 
25,9 

4335 / 1645 / 
27,5 

4824 / 1632 / 
25,3 

0,4 4733 / 2261 / 
32,3 

4941 / 1667 / 
25,2 

4652 / 1740 / 
25,9 

4759 / 1659 / 
25,8 

4772 /1619 / 
25,3 

0,5 4644 / 2312 / 
33,2 

4882 / 1666 / 
25,4 

4898 / 1731 / 
26,1 

4708 / 1665 / 
25,9 

4719 / 1611 / 
25,4 

0,8 4380 / 2462 / 
35,9 

4714 / 1639 / 
25,8 

4734 / 1714 / 
26,5 

4549 / 1621 / 
26,3 

4560 / 1598 / 
25,9 

1,1 4118 / 2605 / 
38,7 

4543 / 1637 / 
26,5 

4570 / 1703 / 
27,1 

4390 / 1607 / 
26,8 

4399 / 1589 / 
26,5 

1,4 3858 / 2743 / 
41,5 

4376 / 1625 / 
27,1 

4406 / 1696 / 
27,8 

4223 / 1598 / 
27,4 

4240 / 1582 / 
27,1 

1,7 3599 / 2875 / 
44,4 

4207 / 1621 / 
27,8 

4242 / 1690 / 
28,5 

4070 / 1590 / 
28,1 

4080 / 1575 / 
27,8 

2,0 3343 / 3002 / 
47,3 

4039 / 1614 / 
28,5 

4079 / 1686 / 
29,2 

3910 / 1584 / 
28,8 

3920 / 1569 / 
28,6 

Время расчета энергии 5 с. 
 
Производя количественное сравнение рассмотренных систем электропривода, 

во-первых, подтверждается, что частотные способы управления позволяют сокра-
тить электрические потери даже на двигателях малой мощности, а при возрастании 
мощности наблюдается значительное повышение энергоэффективности, во-вторых, 
применительно к задаче пуска электропривода этого сокращения потерь можно до-
биться даже с применением наиболее простого разомкнутого скалярного управле-
ния. 

Исходя из этого, эффективное применение прямого управления моментом, век-
торного управления, градиентного управления и других систем аналогичного типа в 
силу их большей стоимости возможно только когда перед электроприводом стоит 
задача динамичного регулирования, требующая управления непосредственно элек-
тромагнитным моментом двигателя. Таким образом, помимо сравнения энергоэф-
фективности, данные системы оценивались по динамическим показателям качества. 

Сравнение динамических характеристик проводилось в нескольких режимах. 
Первым рассматривался вопрос виляния Tr на динамическую точность регулирова-
ния электромагнитного момента в том же режиме, в котором анализировалась энер-
гоэффективность, а также на статическую точность регулирования потокосцепле-
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ния. Далее оценивалось влияние на показатели регулирования электропривода ди-
намики изменения потокосцепления. 

В силу нелинейного характера питающего напряжения дать четкую количе-
ственную оценку ошибкам регулирования можно только с применением фильтрации 
к полученным результатам моделирования, понимая при этом, что результат будет 
обладать погрешностью. Анализируя полученные результаты данным образом мож-
но отметить, что во всех рассмотренных системах динамическая ошибка регулиро-
вания электромагнитного момента двигателя не зависит от интенсивности переход-
ных процессов по угловой скорости и для прямого управления моментом находится 
в пределах 20 %, а для векторного управления и градиентного управления – 35%. 
Статическая ошибка регулирования потокосцепления во всех системах так же прак-
тически постоянна и составляет не более 0,5 % для прямого управления моментом, 
1,5 % для градиентного управления и 3 % для векторного управления. 

Указанные исследования проводились при постоянстве заданного потокосцеп-
ления, однако в зависимости от режима работы при переменных нагрузках потокос-
цепление двигателя целесообразно изменять для обеспечения энергоэффективности 
работы электропривода. Исходя из этого, был проведен ряд экспериментов, преду-
сматривающих изменение формы заданного потокосцепления. Их суть заключалась 
в стабилизации электромагнитного момента при условии, что задание потокосцеп-
ления изменяется по линейной и синусоидальной зависимости с различной интен-
сивностью. 

Для примера на рис. 9 приведены результаты работы систем электропривода 
при линейно нарастающем потокосцеплении и задании электромагнитного момента 
на уровне номинального значения.  

Как можно видеть, для векторного управления заниженное потокосцепление, 
особенно при низких темпах его нарастания, приводит к проявлению нелинейных 
эффектов, вызывающих резкое повышение электромагнитного момента. Причина 
наблюдаемых переходных процессов заключается в том, что для достижения элек-
тромагнитным моментом заданного уровня источник тока, входящий в состав си-
стемы управления, стремиться увеличить активный ток, однако в силу ограничений, 
накладываемых питающей сетью на подводимое к двигателю напряжение, заданный 
уровень активного тока не достигается. При этом работа инвертора напряжения в 
режиме ограничения негативно отражается и на точности поддержания реактивного 
тока, что вызывает отклонение формы переходного процесса потокосцепления от 
заданной. Ошибка регулирования потокосцепления вносит погрешности в канал 
формирования электромагнитного момента, чем дополнительно провоцирует его от-
клонение от задания.  

В отличие от векторного управления, упрощенное градиентное управление с 
пропорционально-интегральным законом регулирования при заниженном потокос-
цеплении не вызывает работу электропривода в режиме ограничения напряжения. 
Однако в силу особенностей настройки пропорциональной и интегральной частей 
внутреннего регулятора переходные процессы по потокосцеплению обладают инер-
ционностью, а при заниженном задании (менее 60 % от ψsn) препятствуют развитию 
электромагнитного момента. 
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Система электропривода с прямым управлением моментом в соответствии со 
своим принципом действия не демонстрирует ни нелинейных искажений, вызван-
ных ограничением напряжения, ни проявлений инерционности собственно способа 
управления двигателем. 

 

   

   
а) б) в) 

Рис. 9. Переходные процессы при линейном изменении потокосцепления: а) вектор-
ное управление; б) градиентное управление; в) прямое управление моментом 

 
Схожие качественно результаты были продемонстрированы при формировании 

задания потокосцепления по синусоидальному закону относительно номинального 
значения. Основными критериями оценки в данных экспериментах выбраны откло-
нения потокосцепления от заданной траектории по амплитуде и фазе, а также мак-
симальная ошибка регулирования электромагнитного момента, вызванная изменя-
ющимся потокосцеплением. 

При работе векторного управления с увеличением амплитуды синусоиды за-
данного потокосцепления отклонение по амплитуде существенно увеличивается, а 
отклонение по фазе, напротив, снижается, что объясняется, как и в предыдущих 
экспериментах, влиянием ограничений по напряжению. При этом максимальная 
ошибка регулирования электромагнитного момента в процентном выражении близ-
ка к соотношению амплитуды синусоиды заданного потокосцепления к номиналь-
ному значению. 

Несколько иное влияние на изменяющееся задание потокосцепления наблюда-
ется при работе градиентного управления. При прохождении верхней полуволны 
синусоиды практически отсутствует как ошибка регулирования потокосцепления, 
так и влияние на точность регулирования электромагнитного момента. Однако су-
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щественным отличием обладает реакция электропривода при работе на нижней по-
луволне синусоиды. Как и в опыте с линейным нарастанием потокосцепления при 
заниженном задании наблюдается падение электромагнитного момента, а при зна-
чениях менее 60 % от ψsn – резкое снижение его значения до нуля с последующим 
восстановлением на верхней полуволне. 

Что характерно, в электроприводе с прямым управлением моментом колебания 
потокосцепления на точность регулирования электромагнитного момента влияния 
не оказывают. При этом, однако, сказываются ограничения на величину подводимо-
го напряжения, которые выражаются в несоответствии заданной и отрабатываемой 
траектории потокосцепления. Прохождение нижней полуволны синусоиды выпол-
няется без искажения, в то время как максимальное потокосцепление при прохож-
дении верхней полуволны синусоиды ограничивается, начиная с амплитуды задан-
ной синусоидальной составляющей, равной 30 % от ψsn. 

Проведенный анализ энергетических и динамических характеристик регулиру-
емого асинхронного электропривода, естественно, не может претендовать на полно-
ту, поскольку существуют десятки разновидностей систем управления асинхронным 
двигателем. Тем не менее, анализ охватывает представителей систем управления 
различных классов, что позволит в инженерной практике осуществить изначальный 
выбор типа системы электропривода, подходящего для конкретной задачи.  

Так, для решения задач пуска, торможения и реверса с точки зрения энергоэф-
фективности наилучшим выбором будут простейшие системы разомкнутого скаляр-
ного управления. Для регулирования угловой скорости в приводах с высокими ди-
намическими требованиями наилучшим выбором будут системы прямого управле-
ния моментом, а при менее критичных динамических требованиях – системы класса 
векторного управления или градиентного управления. 

В качестве дополнительного вывода из проведенных исследований можно от-
метить, что дополнительные электрические потери в двигателе при знаковом управ-
лении электрическим преобразователем, вызванные высокочастотными составляю-
щими токов, не превышают аналогичные потери в электроприводах с использовани-
ем широтно-импульсной модуляции, и в то же время способствует существенному 
повышению динамических показателей.  

Критерии оценки 
Исходя из характеристик условий эксплуатации горных машин, а также осо-

бенностей функционирования типовых системы управления асинхронным электро-
приводом, в рамках выбора и обоснования оптимального варианта разработки мето-
дов энергосберегающего управления электроприводами горных машин, работающих 
в динамических режимах, проведем анализ существующих СУ по следующим кри-
териям: 

- диапазон регулирования скорости; 
- точность отработки программных значений скорости; 
- работоспособность при малых скоростях; 
- время переходного процесса при подаче ступенчатого задающего воздей-

ствия; 
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- робастность (нечувствительность) по отношению к неопределенностям па-
раметров и внешних воздействий; 

- минимизация электропотребления как в переходных, так и в установив-
шихся режимах при различных нагрузках; 

- минимальное влияние на точность наброса и сброса нагрузки, как при 
больших, так и при малых скоростях; 

- быстрота готовности к работе после включения двигателя; 
- минимальное количество датчиков; 
- минимальность объема вычислений; 
- способность восстанавливать свою работоспособность после сбоев в си-

стеме или прекращения подачи питания без повторного перезапуска систе-
мы после остановки ротора. 

Сравнительная оценка будет производиться по 11 бальной системе, где 0 – ми-
нимальное, а 10 – максимальное соответствие текущему критерию. 

Критериальная оценка энергоопримальных систем электропривода 
Существующие энергооптмальные СУ можно разделить по структуре на ска-

лярные и векторные. 
Скалярные СУ энергооптимального электропривода построены на определении 

рациональных соотношений между частотой и амплитудой подводимого напряже-
ния. Данное соотношение определяет энергетические показатели работы ЭП, по-
скольку от него, а также от параметров двигателя, зависит его магнитное состояние 
[52, 53]. Скалярные СУ [54-57] асинхронным ЭП построены на принципе однознач-
ной линейной зависимости между угловой скоростью идеального холостого двига-
теля и частотой подводимого напряжения. Таким образом, для конкретной рабочей 
точки, характеризующейся установившимся значением угловой скорости и электро-
магнитного момента двигателя, может быть найдено оптимальное соотношение u/f, 
при котором на формирование электромагнитных переменных двигателя будет рас-
ходоваться минимум общих потерь. Энергооптимальные скалярные СУ можно раз-
делить на СУ с аналитическими регуляторами и интеллектуальными регуляторами. 

От выбранного типа регуляторов и соотношения u/f во многом зависят как ста-
тические, так и динамические показатели качества работы электропривода, однако, 
большинство скалярных СУ в сравнении уступают векторным. 

Таким образом, оценка скалярных энергооптимальных СУ выражается следу-
ющими значениями критериев: 

- диапазон регулирования скорости: 2-8 (зависит от закона регулирования); 
- точность отработки программных значений скорости: 5-10 (зависит от точ-

ности настроек регуляторов и принятых допущениях); 
- работоспособность при малых скоростях: 0-10 (зависит от точности настроек 

регуляторов и принятых допущениях); 
- время переходного процесса при подаче ступенчатого задающего воздей-

ствия: 5; 
- робастность по отношению к неопределенностям параметров и внешних 

воздействий: 0; 
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- минимизация электропотребления как в переходных, так и в установивших-
ся режимах при различных нагрузках: 5; 

- минимальное влияние на точность наброса и сброса нагрузки, как при боль-
ших, так и при малых скоростях: 4; 

- быстрота готовности к работе после включения двигателя: 8; 
- минимальное количество датчиков: 8; 
- минимальность объема вычислений: 0-10 (зависит от принятых допущений); 
- способность восстанавливать свою работоспособность после сбоев в системе 

или прекращения подачи питания без повторного перезапуска системы по-
сле остановки ротора: 9. 

Векторные СУ характеризуются тем, что управляют взаимным пространствен-
ным положением векторов переменных состояния АД с целью регулирования элек-
тромагнитных переменных двигателя (потокосцеплений), его электромагнитного 
момента, а также угловой скорости или других механических координат электро-
привода. 

Среди векторных СУ также можно выделить СУ с аналитическими и интеллек-
туальными регуляторами, а также отдельный класс СУ – поисковые, которые доби-
ваются энергооптимального управления путем изменения какого-либо параметра 
для минимизации одного из критериев энергооптимальности. 

Так как все рассмотренные векторные СУ имеют в своей основе сложное мате-
матическое описание принципов работы АД с возможностью вариации его парамет-
ров, то отнести большинство из них к простым СУ не представляется возможным. 

Наиболее известной разновидностью векторных СУ является полеориентиро-
ванное управление (field oriented control), часто именуемое в литературе векторным 
управлением. Такие СУ строятся на основании математического описания АД в 
пространстве состояний с использованием линейных преобразований к системе ко-
ординат, направленной вдоль одного из векторов состояния. При помощи перехода 
к новой системе координат организовать управление АД можно по аналогии с дви-
гателями постоянного тока, разделяя управляющие воздействия для электромагнит-
ных переменных и электромагнитного момента. Это позволяет применять для регу-
лируемого асинхронного электропривода опыт построения систем управления, 
накопленный для электроприводов постоянного тока, в том числе проводить опти-
мизацию работы по различным критериям. 

Таким образом, оценка полеориенторованных энергооптимальных СУ выража-
ется следующими значениями критериев: 

- диапазон регулирования скорости: 7-9; 
- точность отработки программных значений скорости: 9; 
- работоспособность при малых скоростях: 8; 
- время переходного процесса при подаче ступенчатого задающего воздей-

ствия: 10; 
- робастность (нечувствительность) по отношению к неопределенностям па-

раметров и внешних воздействий: 8; 
- минимизация электропотребления как в переходных, так и в установивших-

ся режимах при различных нагрузках: 8; 
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- минимальное влияние на точность наброса и сброса нагрузки, как при боль-
ших, так и при малых скоростях: 8; 

- быстрота готовности к работе после включения двигателя: 8; 
- минимальное количество датчиков: 5; 
- минимальность объема вычислений: 4; 
- способность восстанавливать свою работоспособность после сбоев в системе 

или прекращения подачи питания без повторного перезапуска системы по-
сле остановки ротора: 8. 

Другой разновидностью векторных СУ является прямое управление моментом 
(direct torque control), различные варианты которого представлены в [65-73]. Данные 
СУ обладают наибольшим быстродействием среди всех способов управления АД, 
поскольку их принцип работы построен на разрывном управлении ключами инвер-
тора напряжения ПЧ. Однако в силу этой же особенности для АД характерны высо-
кие пульсации электромагнитного момента, что влияет на статическую точность и 
диапазон регулирования.  

Таким образом, оценка энергооптимальных СУ с прямым управлением момен-
том выражается следующими значениями критериев: 

- диапазон регулирования скорости: 5-9; 
- точность отработки программных значений скорости: 3-9; 
- работоспособность при малых скоростях: 3-9; 
- время переходного процесса при подаче ступенчатого задающего воздей-

ствия: 4-8; 
- робастность (нечувствительность) по отношению к неопределенностям па-

раметров и внешних воздействий: 6; 
- минимизация электропотребления как в переходных, так и в установивших-

ся режимах при различных нагрузках: 8; 
- минимальное влияние на точность наброса и сброса нагрузки, как при боль-

ших, так и при малых скоростях: 5; 
- быстрота готовности к работе после включения двигателя: 7; 
- минимальное количество датчиков: 4; 
- минимальность объема вычислений: 7; 
- способность восстанавливать свою работоспособность после сбоев в системе 

или прекращения подачи питания без повторного перезапуска системы по-
сле остановки ротора: 5. 

Помимо перечисленных разновидностей векторных СУ, существуют разработ-
ки, в которых управление АД организуется на основе алгоритмов синтезированных 
с использованием методов нелинейной теории автоматического управления. Так, 
достаточно высокие результаты демонстрирует градиентное управление [74-80], 
синтезированное на базе метода скоростного градиента, разработанного А.Л. Фрад-
ковым, и управление с использованием принципа максимума Л.С. Понтрягина [154 
81-86]. Обе приведенные разновидности векторных СУ проанализированы на пред-
мет работы в условиях резкопеременных нагрузок. 

Таким образом, оценка нелинейных энергооптимальных СУ, таких как гради-
ентное управление, выражается следующими значениями критериев: 
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- диапазон регулирования скорости: 9; 
- точность отработки программных значений скорости: 10; 
- работоспособность при малых скоростях: 9;  
- время переходного процесса при подаче ступенчатого задающего воздей-

ствия: 9; 
- робастность (нечувствительность) по отношению к неопределенностям па-

раметров и внешних воздействий: 8; 
- минимизация электропотребления как в переходных, так и в установивших-

ся режимах при различных нагрузках: 9; 
- минимальное влияние на точность наброса и сброса нагрузки, как при боль-

ших, так и при малых скоростях: 8; 
- быстрота готовности к работе после включения двигателя: 9; 
- минимальное количество датчиков: 7; 
- минимальность объема вычислений: 5; 
- способность восстанавливать свою работоспособность после сбоев в системе 

или прекращения подачи питания без повторного перезапуска системы по-
сле остановки ротора: 6. 

Выводы 
Проведенный анализ энергетических и динамических характеристик регулиру-

емого асинхронного электропривода показал, что для решения задач пуска, тормо-
жения и реверса с точки зрения энергоэффективности наилучшим выбором будут 
простейшие системы разомкнутого скалярного управления.  

Для регулирования угловой скорости в приводах с высокими динамическими 
требованиями наилучшим выбором будут системы прямого управления моментом, а 
при несколько менее критичных динамических требованиях – системы класса век-
торного управления или градиентного управления.  

Среди алгоритмов оптимизации по энергетическим критериям наилучшими ва-
риантами являются аналитические беспоисковые регуляторы, построенные на базе 
уточненного математического описания АД. 

 
2. Разработка программы вычислительных и натурных экспериментов 

 
Для разработки программы проведения теоретических и экспериментальных 

исследований, дающих достаточные теоретические и достоверные эксперименталь-
ные результаты для решения задачи создания средств управления электроприводами 
горных машин с учетом особенностей динамических режимов их работы необходи-
мо воспользоваться методами планирования эксперимента.  

Экспериментальные исследования ведутся во всех областях науки и техники, и 
все они имеют, так или иначе, одну цель – установление новых факторов об иссле-
дуемом явлении. Для наиболее эффективного проведения экспериментов были раз-
работаны специальные методы статистического планирования эксперимента [87, 88] 
– это правильная организация процесса экспериментального исследования, позво-
ляющая собрать необходимые данные, применить для их анализа статистические 
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методы и сделать верные выводы. В случае если данные эксперимента содержат 
ошибки – статистические методы представляют собой единственный объективный 
метод их анализа.  

Перед началом планирования эксперимента необходимо установить цель опти-
мизации планирования, факторы, независимые и взаимодействующие, ограничения, 
вызванные физическими свойствами, либо технико-экономическими показателями, 
а также параметры математической модели. 

Факторы, которые будут исследоваться в экспериментах  
Планирование эксперимента это процедура выбора числа и условий проведения 

опытов, необходимых и достаточных для решения поставленной задачи с требуемой 
точностью.  

В ходе вычислительных и натурных экспериментов в рамках данной научно-
исследовательской работы должны быть достигнуты следующие цели: 

1. Энергетические характеристики асинхронного электропривода определяются 
уровнем его потерь при электромеханическом преобразовании энергии,  а также по-
терь в полупроводниковом управляющем устройстве, каждый из которых зависит от 
режима его работы. При этом на энергопотребление оказывает влияние не только 
величина преодолеваемой нагрузки и необходимость разгонов и торможений, но и 
текущее состояние, как двигателя, так и преобразователя. В частности, нелинейный 
характер напряжения, питающего двигатель, а также ограничения, накладываемые 
электрической сетью на его величину, увеличивает как электрические, так и магнит-
ные потери, вследствие чего растет потребляемый ток двигателя и снижается его 
КПД. С точки зрения потерь в двигателе, недостаточно сформулированным является 
их описание с учетом насыщения магнитопровода, наличия вихревых токов, а также 
возможности работы в неполнофазном режиме. В общие потери электропривода до-
бавляются также потери в электрическом преобразователе, сетевых фильтрах и пи-
тающих двигатель кабелях, которые зависят, в том числе, от требуемой угловой 
скорости. 

Таким образом, требуется создать математическое описание отдельных аспек-
тов, влияющих на потери энергии в процессе функционирования электропривода в 
динамических режимах и агрегировать эти описания в единую модель. 

2. Применение регулируемых асинхронных электроприводов с преобразовате-
лями частоты во взрывозащищенном рудничном исполнении сопряжено со слож-
ными техническими задачами, среди которых существенную препятствующую роль 
играет защита от токов утечки на землю. Суть проблемы заключается в высокой ве-
роятности ложных срабатываний реле утечки, применяемых в качестве аппаратов 
защиты от утечек на землю в шахтных электрических сетях, причиной которых яв-
ляются переходные процессы, вызываемые коммутацией полупроводниковых клю-
чей в преобразователе частоты, особенно при большой емкости силовых жил пита-
ющих кабелей относительно земли. Емкостные токи утечки, вызванные зарядом-
разрядом емкостей кабельной линии, являются значительными, и частота их следо-
вания соответствует частоте коммутаций, поэтому реле утечки может сработать да-
же при исправной изоляции кабелей.  
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Таким образом, для селекции высокочастотных емкостных токов для обеспече-
ния бесперебойной работы энергоэффективных шахтных электроприводов необхо-
димо создать математическое описание протекания токов утечек в шахтных сетях, 
содержащих силовые полупроводниковые элементы. 

3. На основе анализа современного состояния электроприводов ГМ формиру-
ются следующие основные требования к их электроприводу: 

– быстродействие и точность регулирования скорости движения исполнитель-
ного органа должны быть достаточными для достижения требуемой производитель-
ности ГМ; 

– должны подавляться динамические нагрузки в элементах электропривода, вы-
званных изменением сил сопротивления и процессами разгона и торможения испол-
нительного органа; 

– должно минимизироваться влияние оператора на формирование динамиче-
ских нагрузок в элементах электропривода. 

Из первого требования вытекает, что одной из регулируемых координат должна 
являться скорость движения исполнительного органа, так как ее значение и интен-
сивность ее изменения будут определять производительность ГМ. 

Второе и третье требования определяют, что система управления должна фор-
мировать динамическое состояние элементов трансмиссии, которое определяется 
изменением в них упругих сил и упругих моментов. Таким образом, помимо регу-
лирования скорости система управления должна регулировать упругие силы и упру-
гие моменты в элементах трансмиссии. Поскольку воздействовать на указанные ме-
ханические переменные возможно только электромагнитным моментом, формируе-
мым электродвигателем, система управления должна также обеспечивать регулиро-
вание электромагнитного момента с быстродействием достаточным для функциони-
рования в условиях резкопеременных нагрузок. 

Учитывая, что каждый из факторов, определяющих электрические потери в 
электроприводе, зависит от режима его работы, при помощи моделирования необ-
ходимо выявить взаимосвязь между характеристиками динамичности изменения пе-
ременных величин электропривода, определяющих электромагнитный момент, и 
уровнем его электропотребления. 

4. Учитывая, что даже при высокой адекватности математического описания 
возможны отклонения между результатами вычислительных и натурных экспери-
ментов, необходимо провести эксперименты на модели электропривода ГМ с про-
граммно задаваемой изменяющейся нагрузкой. В результате экспериментов требу-
ется установить погрешность показателей энергоэффективности, полученных на 
компьютерной модели. 

5. В рамках создания энергоэффективных средств управления электропривода-
ми горных машин с учетом особенностей динамических режимов их работы будут 
разрабатываться алгоритмы нелинейного энергосберегающего управления с анали-
тическими беспоисковыми регуляторами.  

Учитывая, что внедрение на реально существующей ГМ новой разработки без 
подтверждения ее эффективности невозможно, требуется провести вычислительные 
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эксперименты, позволяющие выполнить объективное сравнение энергопотребления 
электроприводом ГМ с существующими и разработанными средствами управления. 

Исходя из указанных целей, определяется перечень факторов проведения экс-
периментов. 

1. Математическое описание отдельных аспектов, влияющих на потери энер-
гии: 

– амплитуда и частота напряжения сети; 
– частота модуляции ключей преобразователя частоты; 
– мгновенные значения напряжения, подводимого к каждой фазе двигателя; 
– нагрузка на валу двигателя. 
2. Математическое описание протекания токов утечек в шахтных сетях, содер-

жащих силовые полупроводниковые элементы: 
– длина поводящей кабельной линии; 
– емкость кабеля относительно земли; 
– частота модуляции ключей преобразователя; 
– ток нагрузки на выходе преобразователя частоты. 
3. Взаимосвязь между характеристиками динамичности изменения переменных 

величин электропривода, определяющих электромагнитный момент, и уровнем его 
электропотребления, выявленная моделированием: 

– величина и интенсивность изменения требуемой скорости движения исполни-
тельного органа; 

– величина и интенсивность изменения нагрузка на исполнительном органе; 
– величина и интенсивность изменения задания электромагнитного момента; 
– величина и интенсивность изменения задания потокосцепления. 
4. Погрешность показателей энергоэффективности, полученных на компьютер-

ной модели: 
– величина и интенсивность изменения требуемой скорости движения исполни-

тельного органа экспериментальной установки; 
– величина и интенсивность изменения нагрузка на исполнительном органе 

экспериментальной установки; 
– величина и интенсивность изменения задания электромагнитного момента 

двигателя экспериментальной установки; 
– величина и интенсивность изменения задания потокосцепления двигателя 

экспериментальной установки. 
5. Сравнение энергопотребления электроприводом ГМ с существующими и 

разработанными средствами управления: 
– тахограмма движения исполнительного органа; 
– диаграмма изменения нагрузки на исполнительном органе. 

Параметры оптимизации экспериментов 
Целью оптимизации проведения экспериментов является поиск условий его 

проведения, обеспечивающих минимальное количество опытов. Для достижения 
этой цели по каждому планируемому эксперименту должны быть заданы парамет-
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ры, то есть признаки, по которым должен оптимизировать процесс. Параметры оп-
тимизации экспериментов должны быть количественными и задаваться числом. 

Исходя из целей проведения экспериментов и приведенного перечня факторов, 
определяются параметры оптимизации. 

1. Математическое описание отдельных аспектов, влияющих на потери энер-
гии: 

– угловая скорость вала двигателя; 
– электромагнитный момент; 
– токи в каждой из фаз двигателя; 
– потокосцепления двигателя; 
– электрические и магнитные потери двигателя; 
– механические потери двигателя; 
– потери преобразователя частоты. 
2. Математическое описание протекания токов утечек в шахтных сетях, содер-

жащих силовые полупроводниковые элементы: 
– спектральный состав тока утечки; 
– действующее значение основной гармонической составляющей тока утечки. 
3. Взаимосвязь между характеристиками динамичности изменения переменных 

величин электропривода, определяющих электромагнитный момент, и уровнем его 
электропотребления, выявленная моделированием: 

– удельное изменение электрических и магнитных потерь двигателя; 
– удельное изменение механических потерь двигателя; 
– удельное изменение потерь преобразователя частоты. 
4. Погрешность показателей энергоэффективности, полученных на компьютер-

ной модели: 
– погрешность моделирования угловой скорости вала двигателя; 
– погрешность моделирования электромагнитного момента; 
– погрешность моделирования токов в каждой из фаз двигателя; 
– погрешность моделирования потокосцеплений двигателя; 
– погрешность моделирования суммарных потерь двигателя; 
– погрешность моделирования суммарных потерь электропривода. 
5. Сравнение энергопотребления электроприводом ГМ с существующими и 

разработанными средствами управления: 
– обеспечиваемая разница суммарных потерь двигателя; 
– обеспечиваемая разница суммарных потерь электропривода. 
Параметры оптимизации связаны с факторами проведения экспериментов 

функциями отклика, составляемыми в ходе экспериментов по табл. 3. 
 

Таблица 3 
Регламент поведения экспериментов 

№ опыта Фактор 1 Фактор 2 … Фактор N Отклик 1 Отклик 2 … Отклик N 
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Анализируя полученные в ходе экспериментов функции отклика методами ма-
тематической статистики, строится обобщенный отклик, по которому корректирует-
ся ход проведения экспериментов или принимается решение об их достаточности. 

Временной регламент поведения экспериментов: 
1. Математическое описание отдельных аспектов, влияющих на потери энергии 

– до 29.02.12. 
2. Математическое описание протекания токов утечек в шахтных сетях, содер-

жащих силовые полупроводниковые элементы – до 31.03.12. 
3. Взаимосвязь между характеристиками динамичности изменения переменных 

величин электропривода, определяющих электромагнитный момент, и уровнем его 
электропотребления, выявленная моделированием – до 30.04.12. 

4. Погрешность показателей энергоэффективности, полученных на компьютер-
ной модели – до 30.08.12. 

5. Сравнение энергопотребления электроприводом ГМ с существующими и 
разработанными средствами управления – до 31.05.13. 

Таким образом, при помощи методов планирования экспериментов определены 
факторы и параметры оптимизации, позволяющие получить достоверные результа-
ты экспериментов с минимальным количеством проведенных опытов в рамках за-
данного временного регламента. 
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Заключение 
 
Научно-технический отчет представляет собой результат обоснования и выбора 

оптимального варианта разработки методов энергосберегающего управления элек-
троприводами горных машин, работающих в динамических режимах и разработки 
программы вычислительных и натурных экспериментов. 

По результатам обоснования и выбора оптимального варианта разработки ме-
тодов энергосберегающего управления можно сформулировать следующие основ-
ные выводы: 

1. Подтверждается, что частотные способы управления позволяют сокра-
тить электрические потери даже на двигателях малой мощности, а при 
возрастании мощности наблюдается значительное повышение энергоэф-
фективности. 

2. Для электроприводов ГМ, управление которыми сводится к формирова-
нию процессов пуска и торможения, для повышения энергоэффективно-
сти достаточно применить преобразователи частоты с разомкнутым ска-
лярным управлением. 

3. Поскольку электропривод ГМ должен формировать динамическое состо-
яние элементов трансмиссии, которое определяется изменением в них 
упругих сил и упругих моментов, и обеспечивать регулирование скорости 
движения исполнительного органа, его система управления должна обес-
печивать регулирование электромагнитного момента с быстродействием 
достаточным для функционирования в условиях резкопеременных нагру-
зок.  

4. При решении задач энергоэффективного динамичного регулирования 
электропривода могут использоваться системы прямого управления мо-
ментом, векторного управления или градиентного управления, с допол-
нением их аналитическими беспоисковыми регуляторами для оптимиза-
ции по энергетическим критериям. 

В ходе планирования вычислительных и натурных экспериментов получены 
следующие основные результаты: 

1. Конкретизированы цели выполнения экспериментов. 
2. Определены влияющие факторы, которые будут исследоваться в ходе 

экспериментов. 
3. Определен перечень откликов по каждому эксперименту, позволяющих 

минимизировать число проделываемых откликов. 
4. Детализирован временной регламент поведения экспериментов. 
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Приложение 
 

Описание программного продукта для сравнения типовых систем управления 
асинхронным электроприводом 

 
Программный продукт для сравнения типовых систем управления асинхрон-

ным электроприводом создан в среде разработки Delphi. Интерфейс взаимодействия 
с пользователем представлен на рис. П.1 и рис. П.2.  

 

 
Рис. П.1. Окно указания настроек 

 

 
Рис. П.2. Окно визуализации информации 
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Разработанный программный продукт позволяет исследовать АД в различных 
режимах, анализировать различные законы регулирования, визуально отображать 
информацию об объекте исследования и сохранять её в виде графиков в файлы 
формата *.emf. Дополнительно он имеет возможность загружать служебные фай-
лы *.ini, содержащие информацию о параметрах двигателя. Ниже приведен листинг 
программного кода. 

 
unit Unit1; 
 
interface 
 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 
  Dialogs, StdCtrls, TeEngine, Series, ExtCtrls, TeeProcs, Chart,IniFiles, 
  XPMan, Math, ComCtrls, BubbleCh; 
 
type 
  TForm1 = class(TForm) 
    Panel1: TPanel; 
    SaveDialog1: TSaveDialog; 
    OpenDialog1: TOpenDialog; 
    Button1: TButton; 
    Edit1: TEdit; 
    Edit2: TEdit; 
    Edit3: TEdit; 
    Edit4: TEdit; 
    Edit5: TEdit; 
    Edit6: TEdit; 
    Edit7: TEdit; 
    Edit8: TEdit; 
    Label1: TLabel; 
    Label2: TLabel; 
    Label3: TLabel; 
    Label4: TLabel; 
    Label5: TLabel; 
    Label6: TLabel; 
    Label7: TLabel; 
    Label8: TLabel; 
    Label10: TLabel; 
    Edit9: TEdit; 
    XPManifest1: TXPManifest; 
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    PageControl1: TPageControl; 
    TabSheet1: TTabSheet; 
    Chart1: TChart; 
    Label11: TLabel; 
    Edit10: TEdit; 
    Label9: TLabel; 
    Edit11: TEdit; 
    Label12: TLabel; 
    Edit12: TEdit; 
    Label13: TLabel; 
    Edit13: TEdit; 
    Label14: TLabel; 
    Edit14: TEdit; 
    Button2: TButton; 
    Button3: TButton; 
    TabSheet2: TTabSheet; 
    GroupBox1: TGroupBox; 
    RadioButton1: TRadioButton; 
    RadioButton2: TRadioButton; 
    RadioButton3: TRadioButton; 
    GroupBox3: TGroupBox; 
    RadioButton4: TRadioButton; 
    RadioButton5: TRadioButton; 
    RadioButton6: TRadioButton; 
    RadioButton8: TRadioButton; 
    RadioButton7: TRadioButton; 
    GroupBox2: TGroupBox; 
    Label15: TLabel; 
    GroupBox4: TGroupBox; 
    Label16: TLabel; 
    Label17: TLabel; 
    Label20: TLabel; 
    Label21: TLabel; 
    RadioButton10: TRadioButton; 
    RadioButton11: TRadioButton; 
    RadioButton12: TRadioButton; 
    GroupBox5: TGroupBox; 
    GroupBox6: TGroupBox; 
    RadioButton14: TRadioButton; 
    RadioButton15: TRadioButton; 
    Label22: TLabel; 
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    Edit15: TEdit; 
    CheckBox1: TCheckBox; 
    CheckBox2: TCheckBox; 
    RadioButton9: TRadioButton; 
    Series4: TFastLineSeries; 
    Label23: TLabel; 
    Label24: TLabel; 
    RadioButton13: TRadioButton; 
    Label25: TLabel; 
    Label26: TLabel; 
    Label27: TLabel; 
    Label28: TLabel; 
    Label29: TLabel; 
    Label30: TLabel; 
    RadioButton16: TRadioButton; 
    Series1: TFastLineSeries; 
    Series2: TFastLineSeries; 
    Series3: TFastLineSeries; 
    procedure Button1Click(Sender: TObject); 
    procedure Button2Click(Sender: TObject); 
    procedure Button3Click(Sender: TObject); 
  private 
    { Private declarations } 
  public 
    { Public declarations } 
    procedure Uravnenie(x:extended); 
    procedure RungeKutta(t:extended); 
    procedure Control; 
    procedure PWM; 
  end; 
 
Const 
  N=4; 
 
var 
  Form1: TForm1; 
  F{функции},Y{текущие значения},Y0{начальные значения}:Array [0..N] of Extended; 
  //Переменные 
  Ysa, Ysb, Yra, Yrb, W, 
  Isa, Isb, Ira, Irb, Im, 
  M, Mc, Usa, Usb, Era, Erb, 
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  Umax, Uza, Uzb, UzC, fi, FiA, FiB, FiC, frequency, 
  dP, dW, Pout, Wout, Pmiddle, Pin, Win:Extended; 
  //Постоянные величины 
  Unom,Mcn,LmN,Lm,Lss,Lrs,Rr,Rs,J,p,L1,L2, 
  time, Fmod, Tmod:Extended; 
  t:Extended; //Время 
  h:Extended; //Шаг 
 
//Переменные для векторного и градиентного управления 
  Isaz,Isbz,Iscz,{заданные токи статора} 
  Isdz,Isqz,{проекции заданного тока статора на оси dq} 
  Wz,{заданная скорость} 
  Mz, Mz_i{заданный момент},Yrz,YrzN{заданное потокосцепление ротора}, 
  gamma{угол между ab и dq}, 
  Yr, Ys, Yn,Ysz,YszN{потокосцепление статора}, 
  Ualz,Ubtz{закон градиентного управления}:Extended; 
 
//Переменные для прямого управления моментом 
  dM, dY : Integer; 
   
//Переменные для определения ошибок регулирования 
  StaticE, Ystat, Ymin, Ymax, DinamicE, Xdin, Nol, 
  Kim,Kfm,TYz:Extended; 
 
//Счетчики 
  o,d: integer; 
 
implementation 
 
{$R *.dfm} 
 
//Векторная широтно-импульсная модуляция 
procedure TForm1.PWM; 
                                              //(Ua  , Ub  , Uc) 
Const Vector: Array [0..6, 1..3] of Extended =((0   , 0   , 0), 
                                               (2/3 , -1/3, -1/3), 
                                               (1/3 , 1/3 , -2/3), 
                                               (-1/3, 2/3 , -1/3), 
                                               (-2/3, 1/3 , 1/3), 
                                               (-1/3, -1/3, 2/3), 
                                               (1/3 , -2/3, 1/3)); 
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Var Angle, Module, T1, T2: Extended; 
    Sector,i: integer; 
Begin 
//Определение длительности относительно периода ШИМ 
If (Tmod < (1/Fmod)) Then BEgin 
 
//Определяем сектор 
  Module:=Sqrt(Sqr(Uza)+Sqr(Uzb)); 
 
  If (Uzb > 0) then Angle:=arcTan2(Uzb,Uza) 
               Else Angle:=arcTan2(Uzb,Uza)+pi*2; 
 
  Sector:=Floor(Angle / (pi/3)) + 1; 
 
//Определяем длительность 
 T1:=(Sqrt(3)*Module / (1.35*Unom*Fmod)) * sin((pi/3)*Sector - Angle); 
 T2:=(Sqrt(3)*Module / (1.35*Unom*Fmod)) * sin(Angle - (pi/3)*(Sector-1)); 
 
//Определяем подаваемое напряжение 
  If (Tmod < T1) Then Begin 
     Usa:=(Vector[Sector,1]-(Vector[Sector,2]+Vector[Sector,3])/2)*Unom*1.35*Sqrt(2/3); 
     Usb:=sqrt(3)*(Vector[Sector,2]-Vector[Sector,3])/2*Unom*1.35*Sqrt(2/3); 
 
  End else If (Tmod < (T1+T2)) Then Begin 
     If (Sector = 6) Then Begin 
       Usa:=(Vector[1,1]-(Vector[1,2]+Vector[1,3])/2)*Unom*1.35*Sqrt(2/3); 
       Usb:=sqrt(3)*(Vector[1,2]-Vector[1,3])/2*Unom*1.35*Sqrt(2/3); 
     end else Begin 
       Usa:=(Vector[(Sector+1),1]-
(Vector[(Sector+1),2]+Vector[(Sector+1),3])/2)*Unom*1.35*Sqrt(2/3); 
       Usb:=sqrt(3)*(Vector[(Sector+1),2]-Vector[(Sector+1),3])/2*Unom*1.35*Sqrt(2/3); 
     end; 
  End else Begin 
        Usa:=0; 
        Usb:=0; 
        End; 
 
//Обнуление счетчика длительности относительно периода ШИМ 
  Tmod:=Tmod+h; 
ENd else Tmod:=0; 
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End; 
 
procedure TForm1.Uravnenie(x:extended); 
Var 
i:integer; 
begin 
//Смысловые переменные 
Ysa:=y[0];  Ysb:=y[1]; Yra:=y[2]; Yrb:=y[3]; W:=y[4]; 
//Задаем кривую намагниченности 
  if CheckBox2.Checked then begin 
    Kim:=2*pi*50*LmN/Unom; 
    Kfm:=Kim/LmN; 
    Lm:=-0.0465*power(Im*Kim,4)/Kfm+0.3859*power(Im*Kim,3)/Kfm-
1.1592*power(Im*Kim,2)/Kfm+1.745*Im*Kim/Kfm+0.0004/Kfm; 
  end 
  else Lm:=LmN; 
  L1:=Lss+Lm; 
  L2:=Lrs+Lm; 
 
  Isa:=(L2*Ysa - Lm*Yra) / (L1*L2-Lm*Lm); 
  Isb:=(L2*Ysb - Lm*Yrb) / (L1*L2-Lm*Lm); 
  Ira:=(L1*Yra - Lm*Ysa) / (L1*L2-Lm*Lm); 
  Irb:=(L1*Yrb - Lm*Ysb) / (L1*L2-Lm*Lm); 
 
  Im:=sqrt(sqr(Isa+Irb)+sqr(Isa+Irb)); 
  M:=p*Lm*(Ira*Isb-Isa*Irb); 
 
//без нагрузки 
    if RadioButton1.Checked then Mc:=0; 
//вязкое трение 
    if RadioButton3.Checked then Mc:=Mcn*W/(314/p); 
//Сухое трение 
    if RadioButton2.Checked then begin 
      if W<>0 then Mc:=Mcn*Sign(W) 
      else If M>Mcn then Mc:=Mcn else Mc:=M; 
    end; 
 
  Era:=-p*W*Yrb; 
  Erb:=p*W*Yra; 
 
      //Правые части дифференциальных уравнений 
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  F[0]:=Usa-Rs*Isa; //Потокосцепление статора (Ysa) 
  F[1]:=Usb-Rs*Isb; //Потокосцепление статора (Ysb) 
  F[2]:=Era-Rr*Ira; //Потокосцепление ротора (Yra) 
  F[3]:=Erb-Rr*Irb; //Потокосцепление ротора (Yrb) 
  F[4]:=(M-Mc)/J;   //Скорость вращения ротора (W) 
end; 
 
procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject); 
Var 
    i:integer; 
begin 
 
//Начальные условия 
  For i:=0 to N do Y[i]:=0; 
  Y0:=Y; 
  t:=0; 
  h:=1e-6; //Шаг расчета 
  o:=0; 
  d:=0; 
 
  Umax:=0; //Амплитуда напряжения 
  fi:=0; //Угол 
  FiA:=0; 
  FiB:=-2*pi/3; 
  FiC:=2*pi/3; 
 
  frequency:=0; //Частота 
  Fmod:=5000; 
  Tmod:=0; 
   
  Usa:=0; 
  Usb:=0; 
 
  Ualz:=0.1; 
  Ubtz:=0.1; 
 
  Uza:=0; 
  Uzb:=0; 
  Uzc:=0; 
 
  dM:=0; 
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  dY:=-1; 
 
  dW:=0; 
  Wout:=0; 
  Win:=0; 
  Pmiddle:=0; 
 
  StaticE:=0; 
  DinamicE:=0; 
 
  Ymax:=0; 
  Ymin:=100; 
 
  Nol:=0; 
 
  Yrz:=0; 
  Ysz:=0; 
  Yr:=0; 
  Ys:=0; 
  Mz_i:=0; 
 
  Lm:=1e-5; 
 
  for i:=0 to 3 do Chart1.Series[i].Clear; //Очистить график 
 
//Задаем известные параметры 
  Unom:=strtoFloat(Edit1.Text); 
  Lss:=strtoFloat(Edit2.Text); 
  Lrs:=strtoFloat(Edit3.Text); 
  LmN:=strtoFloat(Edit4.Text); 
  Rs:=strtoFloat(Edit5.Text); 
  Rr:=strtoFloat(Edit6.Text); 
  Mcn:=strtoFloat(edit7.Text); 
  J:=strtoFloat(Edit8.Text); 
  p:=strtoFloat(Edit9.Text); 
  time:=strtoFloat(Edit10.Text); 
  YrzN:=strtoFloat(Edit11.Text); 
  Mz:=strtoFloat(Edit12.Text); 
  YszN:=strtoFloat(Edit13.Text); 
  Yn:=strtoFloat(Edit14.Text); 
  TYz:=strtoFloat(Edit15.Text); 
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//Начало цикла 
  While t<5 do begin 
    Control; 
    Rungekutta(t); 
 
    dP:=Rr*(sqr(Ira)+sqr(Irb))+Rs*(sqr(Isa)+sqr(Isb)); 
    dW:=dP*h+dW; 
 
    Pout:=M*W; 
    Wout:=Pout*h + Wout; 
 
    Pin:=Usa*Isa+Usb*Isb; 
    Win:=Win + Pin*h; 
 
    Y0:=Y; 
    t:=t+h; 
 
//Счетчик вывода графиков на экран 
    o:=o+1; 
    If o=50 Then begin 
    //Chart1.Series[0].AddXY(t,Yr); 
    //Chart1.Series[1].AddXY(t,Yrz); 
    //Chart1.Series[2].AddXY(t,Mzz); 
 
{      oshibka1:=(oshibka2*0.1+Usa*h)/(h+0.1); 
      oshibka2:=oshibka1; 
      Chart1.Series[0].AddXY(t,oshibka1);   } 
 
//    Chart1.Series[0].AddXY(t,W); 
    Chart1.Series[1].AddXY(t,M); 
    Chart1.Series[2].AddXY(t,Mz); 
//    Chart1.Series[1].AddXY(t,Isaz); 
//    Chart1.Series[2].AddXY(t,Isa); 
    Chart1.Series[0].AddXY(t,Ysz); 
//    Chart1.Series[2].AddXY(t,sqrt(Sqr(Yra)+Sqr(Yrb))); 
    Chart1.Series[3].AddXY(t,sqrt(Sqr(Ysa)+Sqr(Ysb))); 
//    Chart1.Series[3].AddXY(t,arcTan2(Uzb,Uza)); 
//    Chart1.Series[2].AddXY(t,sqrt(Sqr(Uza)+Sqr(Uzb))); 
//    Chart1.Series[2].AddXY(t,Usa); 
//    Chart1.Series[3].AddXY(t,Usb); 
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    o:=0; 
    End; 
 
    application.ProcessMessages; //Опрос процессов 
  end; 
end; 
 
procedure TForm1.Control; 
Const Index: Array [0..3, 1..6] of Integer = 
              {sector} 
{dY=1}  ((2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,1 ),  {dM=1} 
         (6 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ),  {dM=-1} 
 
{dY=-1}  (3 ,4 ,5 ,6 ,1 ,2 ),  {dM=1} 
         (5 ,6 ,1 ,2 ,3 ,4 )); {dM=-1} 
 
      U: Array [0..1, 1..6] of Extended = 
{Ua} ((1  ,1/2      ,-1/2     ,-1  ,-1/2      ,1/2       ), 
{Ub}  (0  ,0.866025 ,0.866025 ,0   ,-0.866025 ,-0.866025 )); //sqrt(3)/2 = 0.866025 
 
var alpha, Tcontrol, Angle: Extended; 
    k, Sector: integer; 
Begin 
//Прямой пуск 
  if RadioButton4.Checked then begin 
    Usa:=Unom*cos(2*pi*50*t); 
    Usb:=Unom*sin(2*pi*50*t); 
 
    Rr:=StrtoFloat(Edit6.Text) * ( 1 + exp(-W*p*4/314) ); 
    Lrs:=StrtoFloat(Edit3.Text) * ( 1 + exp(-W*p*4/314) ); 
  end; 
 
//Плавное увеличение напряжения 
  if RadioButton5.Checked then  begin 
    If t<time then Umax:=Unom/time*t 
    else Umax:=Unom; 
 
    alpha:=2*arccos(Umax/Unom); 
 
    Uza:=Unom*sin(2*pi*50*t)*sqrt(2/3); 
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    Uzb:=Unom*sin(2*pi*50*t-2*pi/3)*sqrt(2/3); 
    Uzc:=Unom*sin(2*pi*50*t+2*pi/3)*sqrt(2/3); 
 
    If Abs(Uza)<0.5 Then FiA:=0; 
    If Abs(Uzb)<0.5 Then FiB:=0; 
    If Abs(Uzc)<0.5 Then FiC:=0; 
 
    FiA:=FiA+2*pi*50*h; 
    FiB:=FiB+2*pi*50*h; 
    FiC:=FiC+2*pi*50*h; 
 
    If fiA<alpha then Uza:=0; 
    If fiB<alpha then Uzb:=0; 
    If fiC<alpha then Uzc:=0; 
 
    Usa:=sqrt(2/3)*(Uza-(Uzb+Uzc)/2); 
    Usb:=sqrt(2)*(Uzb-Uzc)/2; 
  end; 
 
//Плавный разгон U/f=const 
  if RadioButton6.Checked then begin 
    if t<time then frequency:=50/time*t 
      else frequency:=50; 
    Umax:=Unom*frequency/50; 
 
    fi:=fi+2*pi*frequency*h; 
 
    Uza:=Umax*cos(fi); 
    Uzb:=Umax*sin(fi); 
     
    PWM; 
  end; 
 
//Задание потока 
 
  //Поток ротора синусоидальный 
  if RadioButton14.Checked then Begin 
    Yrz:=YrzN*sin(2*pi*t)+Yn; 
    Ysz:=YszN*sin(2*pi*t)+Yn; 
  End; 
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  //Поток ротора нарастающий 
  if RadioButton15.Checked then begin 
    if t<TYz then Begin 
       Yrz:=YrzN*t/TYz+1e-5; 
       Ysz:=YszN*t/TYz+1e-5; 
    end else Begin 
       Yrz:=YrzN; 
       Ysz:=YszN; 
    end; 
  end; 
 
  //Поток ротора постоянный 
  if (RadioButton15.Checked=false) and (RadioButton14.Checked=false) then 
    Begin 
    Yrz:=YrzN; 
    Ysz:=YszN; 
    End; 
 
//Задание момента 
    If t<time then Wz:=2*pi*50/p/time*t 
    else Wz:=2*pi*50/p; 
 
    Tcontrol:=7.4/100*2*pi*50/p/7*J; 
  //Используется только для настройки на симметричый оптимум 
  //Mz_i:=Mz_i + J/(2*sqr(Tcontrol))*(Wz-W)*h; 
//    Mz:={Mz_i} + J/Tcontrol*(Wz-W); 
      
//Векторное управление 
  if RadioButton7.Checked then begin 
    if Yrz<0.1 then Yrz:=0.1; 
    Isdz:=Yrz/Lm; 
    Isqz:=Mz*(Lrs+Lm)/(Yrz*p*Lm); 
 
    Yr:=sqrt(Sqr(Yra)+Sqr(Yrb)); 
 
    If (Yrb > 0) then gamma:=arcTan2(Yrb,Yra) 
                 Else gamma:=arcTan2(Yrb,Yra)+pi*2; 
 
    Isaz:=Isdz*cos(gamma)-Isqz*sin(gamma); 
    Isbz:=Isdz*sin(gamma)+Isqz*cos(gamma); 
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    Ualz:=Ualz + 50*Rs*(Isaz-Isa)*h; 
    Ubtz:=Ubtz + 50*Rs*(Isbz-Isb)*h; 
 
    Uza:=Ualz + 500*(Lss+Lm)*(Isaz-Isa); 
    Uzb:=Ubtz + 500*(Lss+Lm)*(Isbz-Isb); 
 
    If Abs(Uza)>Unom Then Uza:=Unom*Sign(Uza); 
    If Abs(Uzb)>Unom Then Uzb:=Unom*Sign(Uzb); 
 
//    Usa:=Uza; 
//    Usb:=Uzb; 
    PWM; 
 
  end; 
 
//Градиентное управление 
  if RadioButton8.Checked then begin 
    Ys:=sqrt(sqr(Ysa)+sqr(Ysb)); 
 
    Ualz:=Ualz - 50*Unom*(-Ysb*(M-Mz)/7 + Ysa*(sqr(Ys)-sqr(Ysz))/1)*h; 
    Ubtz:=Ubtz - 50*Unom*(Ysa*(M-Mz)/7 + Ysb*(sqr(Ys)-sqr(Ysz))/1)*h; 
 
    Uza:=Ualz - 2*Unom*(-Ysb*(M-Mz)/7 + Ysa*(sqr(Ys)-sqr(Ysz))/1); 
    Uzb:=Ubtz - 2*Unom*(Ysa*(M-Mz)/7 + Ysb*(sqr(Ys)-sqr(Ysz))/1); 
 
    If Abs(Uza)>Unom Then Uza:=Unom*Sign(Uza); 
    If Abs(Uzb)>Unom Then Uzb:=Unom*Sign(Uzb); 
 
//    Usa:=Uza; 
//    Usb:=Uzb; 
    PWM; 
  end; 
 
//Прямое управление моментом 
  if RadioButton13.Checked then begin 
 
    //Угловое положение вектора потокосцепления 
    If (Ysb > 0) then Angle:=arcTan2(Ysb,Ysa) 
                 Else Angle:=arcTan2(Ysb,Ysa)+pi*2; 
 
    Sector:=Floor( (Angle + pi/6) / (pi/3)) + 1; 
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    If Sector=7 then Sector:=1; 
 
    //Ошибки регулирования момента 
    // a=+/- 0,05 зона нечувствительности 
    // b=0,2 зона неонозначности 
    If dM = 0 Then 
       dM:=sign(1 + sign(Mz-M-(0.05+0.1))) * sign(Mz-M) 
    Else 
       dM:=sign(1 + sign(Mz-M-0.05)) * sign(Mz-M); 
 
    //Ошибки регулирования потока 
    //c=+/- 0,05 зона неонозначности 
    Ys:=sqrt(sqr(Ysa)+sqr(Ysb)); 
    dY:=sign(Ysz-sqrt(sqr(Ysa)+sqr(Ysb)) + 0.05*sign(dY)); 
 
    //Управляющее воздействие 
    If dM = 0 Then Begin 
       Usa:=0; 
       Usb:=0; 
    End Else Begin 
        if dY=1 then if dM=1 then k:=0 else k:=1 
                else if dM=1 then k:=2 else k:=3; 
 
        Usa:=1.35*Unom * U[0,Index[k,Sector]]; 
        Usb:=1.35*Unom * U[1,Index[k,Sector]]; 
    End; 
 
  end; 
 
//считаем потери 
  if CheckBox1.Checked then begin 
    if t>4.99 then Begin 
    Label15.Caption:=Floattostr(dW); 
    Label24.Caption:=Floattostr(dW/Win*100); 
 
    Label30.Caption:=Floattostr(Win); 
    Label28.Caption:=Floattostr(Wout); 
 
    d:=d+1; 
    Pmiddle:=Pmiddle+Pout; 
    Label26.Caption:=Floattostr(Pmiddle/d); 
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    end; 
  end; 
 
//Считаем ошибку по моменту 
  if RadioButton10.Checked then begin 
    // Статическая ошибка 
    if t>4.5 then begin 
      Ystat:=(M-Mz)/Mz*100; 
      if Ystat>Ymax then Ymax:=Ystat; 
      if Ystat<Ymin then Ymin:=Ystat; 
      StaticE:=(Ymax+Ymin)/2; 
      Label16.Caption:= Floattostr(StaticE); 
    end; 
 
    //Динамическая ошибка 
    If (Nol<1) and ((M-Mz)>0) Then Nol:=1; //Наличие перерегулирования 
 
    if {(Nol>0) and} ((t>0.2*time) and (t<2*time)) then begin 
      Xdin:=(M-Mz)/Mz*100; 
      if abs(Xdin)>abs(DinamicE) then DinamicE:=Xdin; 
      Label21.Caption:= Floattostr(DinamicE); 
    end; 
 
  end; 
//Считаем ошибку по потоку ротора 
  if RadioButton11.Checked then begin 
    // Статическая ошибка 
    if t>4.5 then begin 
      Ystat:=(Yr-Yrz)/Yrz*100; 
      if Ystat>Ymax then Ymax:=Ystat; 
      if Ystat<Ymin then Ymin:=Ystat; 
      StaticE:=(Ymax+Ymin)/2; 
      Label16.Caption:= Floattostr(StaticE); 
    end; 
 
    //Динамическая ошибка 
    If (Nol<1) and ((M-Mz)>0) Then Nol:=1; //Наличие перерегулирования 
 
    if (Nol>0) and ((t>0.5*TYz) and (t<1.5*TYz)) then begin 
      Xdin:=(Yr-Yrz)/Yrz*100; 
      if abs(Xdin)>abs(DinamicE) then DinamicE:=Xdin; 
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      Label21.Caption:= Floattostr(DinamicE); 
    end; 
 
  end; 
 
//Считаем ошибку по потоку статора 
  if RadioButton12.Checked then begin 
    // Статическая ошибка 
    if t>4.5 then begin 
      Ystat:=(Ys-Ysz)/Ysz*100; 
      if Ystat>Ymax then Ymax:=Ystat; 
      if Ystat<Ymin then Ymin:=Ystat; 
      StaticE:=(Ymax+Ymin)/2; 
      Label16.Caption:= Floattostr(StaticE); 
    end; 
 
    //Динамическая ошибка 
    If (Nol<1) and ((M-Mz)>0) Then Nol:=1; //Наличие перерегулирования 
 
    if (Nol>0) and ((t>0.5*TYz) and (t<1.5*TYz)) then begin 
      Xdin:=(Ys-Ysz)/Ysz*100; 
      if abs(Xdin)>abs(DinamicE) then DinamicE:=Xdin; 
      Label21.Caption:= Floattostr(DinamicE); 
    end; 
 
  end; 
end; 
 
procedure TForm1.Rungekutta(t:extended); 
//рунгекутта 
VAR 
  x: extended; 
  i: Byte; 
  k1,k2,k3,k4: Array [0..N] Of extended; 
BEGIN 
  x:=t; 
  FOR i:=0 TO N DO Y[i]:=Y0[i]; 
 
  Uravnenie(x); 
  FOR i:=0 TO N DO k1[i]:=h * F[i]; 
  x:=t + h/2; 
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  FOR i:=0 TO N DO Y[i]:=Y0[i] + k1[i]/2; 
 
  Uravnenie(x); 
  FOR i:=0 TO N DO k2[i]:=h * F[i]; 
  FOR i:=0 TO N DO Y[i]:=Y0[i] + k2[i]/2; 
 
  Uravnenie(x); 
  FOR i:=0 TO N DO k3[i]:=h*f[i]; 
  x:=t + h; 
  FOR i:=0 TO N DO Y[i]:=Y0[i] + k3[i]; 
 
  Uravnenie(x); 
  FOR i:=0 TO N DO k4[i]:=h * f[i]; 
  FOR i:=0 TO N DO 
 
  Y[i]:=Y0[i] + (k1[i] + 2*k2[i] + 2*k3[i] + k4[i])/6; 
END; 
 
procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject); 
begin 
  saveDialog1.DefaultExt:='wmf';   //Задаем расширение в окно диалога 
//Здесь мы напишем как сохранять график 
  SaveDialog1.Execute;// Вызываем окно диалога сохранения 
  Chart1.SaveToMetafile(SaveDialog1.FileName);//сохраняем график в то имя кот ука-
зано в диалоге 
end; 
 
procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject); 
var file23:TIniFile; // 
begin 
//Зугружаем данные 
OpenDialog1.Execute; // Вызываем окно диалога открытия 
file23:=TiniFile.create(OpenDialog1.FileName); //создали внутренний фаил и прирав-
няли к файлу кот был на жестком диске 
Edit1.Text:=file23.ReadString('parametry','Umax','200'); //загружаем информацию из 
файла на форму 
 
Edit2.Text:=file23.ReadString('parametry','Lss','0,0001'); 
 
Edit3.Text:=file23.ReadString('parametry','Lrs','0,0001'); 
 



 66 

Edit4.Text:=file23.ReadString('parametry','Lm','0,05'); 
 
Edit5.Text:=file23.ReadString('parametry','Rs','0,5'); 
 
Edit6.Text:=file23.ReadString('parametry','Rr','0,05'); 
 
Edit7.Text:=file23.ReadString('parametry','Mc','20'); 
 
Edit8.Text:=file23.ReadString('parametry','J','0,6'); 
 
Edit9.Text:=file23.ReadString('parametry','p','2'); 
 
Edit10.Text:=file23.ReadString('parametry','t','1'); 
 
File23.Free; //отпускаем файл 
end; 
 
end. 


