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ПРИВОДЕ 

 

Автопроизводители в настоящее время не редко прибегают к совме-

стному использованию электродвигателя и двигателя внутреннего сгора-

ния (ДВС), что дает возможность оберечься от работы ДВС в режиме не 

больших нагрузок, а также  при повышении топливной эффективности си-

ловой установки, реализовывать рекуперацию кинетической энергии. Не 

менее распространѐнный вид гибридов—автомобили, в которых, ДВС со-

вмещен с двигателями, работающими на сжатом воздухе. [1] 

Преимуществом таких электромобилей является: улучшенные ходо-

вые характеристики, экономная эксплуатация, обычная заправка топливом, 

экологическая чистота, увеличение дальности пробега, сохранение и по-

вторное использование энергии. Недостатки: высокая сложность, 

утилизация аккумуляторов, подогрев салона, опасность для пешеходов (из-

за своей бесшумности). [1] 

Одним из основных элементов электромобиля является – электро-

двигатель, который служит для создания необходимого для движения кру-

тящего момента. В качестве тягового электродвигателя используют трех-

фазные асинхронные электрические машины переменного тока мощно-

стью от 15 до 200 и более кВт. ДВС электродвигатель имеет высокую эф-

фективность и меньшие потери энергии. КПД электродвигателя составляет 

90% против 25% у ДВС. [2] 

Живучесть в электроприводе возможна быть обеспечена при рас-

смотрении трехфазного АД, как система мехатронной с ненагруженным 

резервом. При возникновении аварийной ситуации, т.е. ев одной из фаз АД 

может быть 

переведеневедвухфазныйережимеработыесевозможностьюеееереализацией 

алгоритма восстановления работоспособности. [2] 

Основными преимуществами электродвигателя являются: реализа-

ция максимального крутящего момента во всем диапазоне скоростей; воз-

можность работы в двух направлениях без дополнительных устройств; 

простота конструкции, воздушное охлаждение; возможность работы в ре-

жиме генератора. [3] 
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Функциональные возможности отказоустойчивого асинхронного 

электропривода для гибридного транспортного средства.  

Асинхронный трехфазный двигатель подключен к преобразователю 

частоты, выполненному по мостовой схеме на шести ключах и подклю-

ченному по цепям питания к накопителю электрической энергии. В этом 

случае в рабочем трехфазном режиме создается круговое вращающееся 

поле и в обмотках двигателя протекают трехфазные токи с фазовым сдви-

гом 2π/3. [4] 

При обрыве обмотки статора в приводном двигателе или отказе од-

ного из ключа в преобразователе частоты приводного двигателя круговое 

вращающееся поле рабочего двигателя, после аварии становится пульси-

рующим с нулевым вращающим моментом, так как процесс формирования 

трехфазных токов зависит от протекающего тока в соседней фазе двигате-

ля. В двух работоспособных фазах, токи будут иметь весьма похожую ам-

плитуду с фазовым сдвигом π. При подключении нулевого провода асин-

хронных двигателей выходным напряжениям бортового источника элек-

трической энергии в трехфазном рабочем режиме, также будут формиро-

ваться трехфазные токи, но протекание токов в каждой фазе теперь не бу-

дет зависеть от соседней фазы. И при потере работоспособности одной из 

фаз в двух оставшихся фазах будут формироваться двухфазные токи с фа-

зовым сдвигом 2π/3. Поле в зазоре электрической машины будет эллипти-

ческим. Активная мощность двигателя упадет на 33% и эллиптическое по-

ле не обеспечит равномерности вращения двигателя, но будет обеспечена 

ограниченная функциональность с формированием свойства живучести 

привода колеса. При соответствующем снижении на 33% мощности в со-

седнем приводе колеса управляемость транспортного средства будет вос-

становлена. Функциональная схема представлена на рис.1. [4] 

Работа отказоустойчивого гибридного транспортного средства. Во-

дитель транспортного средства с пульта 10 (ПУ) съемным ключом зажига-

ния подает на бортовой компьютер 9 (МК), сигнал включения бортового 

источника 1 (ИЭЭ) электропитания гибридного транспортного средства. 

Режим движения. При этом бортовой компьютер 9 (МК) подает управ-

ляющий сигнал на преобразователь 3 (ПЭЭ) для его подключения к сило-

вым аккумуляторам накопителя 2 (НЭЭ) и преобразования постоянного 

напряжения указанных аккумуляторов в переменное трехфазное напряже-

ние. Далее водитель включает направление движения транспортного сред-

ства рычагом «вперед-назад». При этом бортовой компьютер 9 (МК) выда-

ет сигнал на электронный преобразователь 3.1 (ПЭЭ) для переключения 

статорных обмоток двигателей 6 (АД) в выбранное направление вращения 

привода колес 4.1 (ПК). Затем водитель педалью скорости движения 

транспортного средства задает через бортовой компьютер 10 (ПУ) на элек-

тронный преобразователь 3.1 (ПЭЭ) частоту трехфазного напряжения, 

пропорциональную скорости вращения привода колес 4.1 (ПК). При этом 



трехфазное напряжение заданной частоты электронного преобразователя 

3.1 (ПЭЭ) подается одновременно на статорные обмотки двигателей 6 

(АД), передних и/или задних колес 4.1 (ПК) в зависимости от выбранного 

водителем режима движения исходя из качества дороги и скоростных ог-

раничений. 

 

Рис.1 – Функциональная схема отказоустойчивого гибридного транспорт-

ного средства с одним приводом и дифференциальной передачей на два 

ведущих колеса 

Работа отказоустойчивого гибридного транспортного средства.  

Водитель транспортного средства с пульта 10 (ПУ) съемным ключом 

зажигания подает на бортовой компьютер 9 (МК), сигнал включения бор-

тового источника 1 (ИЭЭ) электропитания гибридного транспортного 

средства. Режим движения. При этом бортовой компьютер 9 (МК) подает 

управляющий сигнал на преобразователь 3 (ПЭЭ) для его подключения к 

силовым аккумуляторам накопителя 2 (НЭЭ) и преобразования постоянно-

го напряжения указанных аккумуляторов в переменное трехфазное напря-

жение. Далее водитель включает направление движения транспортного 

средства рычагом «вперед-назад». При этом бортовой компьютер 9 (МК) 

выдает сигнал на электронный преобразователь 3.1 (ПЭЭ) для переключе-

ния статорных обмоток двигателей 6 (АД) в выбранное направление вра-

щения привода колес 4.1 (ПК). Затем водитель педалью скорости движения 

транспортного средства задает через бортовой компьютер 10 (ПУ) на элек-

тронный преобразователь 3.1 (ПЭЭ) частоту трехфазного напряжения, 

пропорциональную скорости вращения привода колес 4.1 (ПК). При этом 



трехфазное напряжение заданной частоты электронного преобразователя 

3.1 (ПЭЭ) подается одновременно на статорные обмотки двигателей 6 

(АД), передних и/или задних колес 4.1 (ПК) в зависимости от выбранного 

водителем режима движения исходя из качества дороги и скоростных ог-

раничений. 

Нажатие водителем на педаль тормоза обеспечивает выдачу борто-

вым компьютером 9 команд на электронный преобразователь 3.1 (ПЭЭ) 

для переключения обмоток статора двигателей 6 (АД) на обратное движе-

ние и для изменения частоты напряжения, пропорциональной силе нажа-

тия на педаль тормоза. При этом двигатели 6 (АД) переходят на режим ге-

нерации электроэнергии, а именно преобразования при торможении колес 

энергии инерции транспортного средства в электрическую энергию. При 

возникновении аварии: обрыве одной из фазы обмотки статора двигателя 6 

(АД) происходит падение мощности, падает скорость движения. По управ-

ляющему входу в бортовой компьютер 9 (МК) поступает информация о 

снижении потребления тока электронным преобразователем 3.1 (ПЭЭ) и на 

пульте управления 10 (ПУ) появляется информация об аварии и о доступ-

ном остаточном ресурсе по мощности приводного двигателя 6 (АД). Ско-

рость движения уменьшается. В случае пуска транспортного средства 

после не устраненной аварии процесс начала движения транспортного 

средства не отличается от нормальной эксплуатации, с учетом ограниче-

ний по сниженной мощности привода колеса, которая сохраняется в бор-

товом компьютере 10 (ПУ) и выводится на пульт управления 10 (ПУ). В 

схему заложено решение проблемы по отказоустойчивости асинхронного 

электропривода (рис.1). 

Выводы. Очевидно, что повышение отказоустойчивости неразрывно 

связано с живучестью электроприводов, обеспечивающих функциональ-

ные свойства электромобиля в заданных пределах. Обеспечить свойство 

живучести возможно на основе технологии построения избыточных сис-

тем, используя комбинацию следующих видов резервирования: структур-

ного, функционального, временного, информационного и нагрузочного. 
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