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Данная выпускная квалификационная работа посвящена спектральному 

анализу токов в роторе асинхронного электропривода, работающего от 

преобразователя частоты ATV71 фирмы Шнайдер Электрик. Был разработан 

стенд с двигателем с фазным ротором, позволяющий проводить 

экспериментальные исследования токов протекающих в роторе асинхронного 

электропривода.  

Разработана функциональная и принципиальная электрическая схема 

системы электропривода. Произведено описание подключения, режимов 

работы преобразователя частоты. 

В Работе представлены экспериментальные данные, которые сняты для 

системы управления с нагрузкой и без нагрузки. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Асинхронный электропривод. 

Электропривод переменного тока с асинхронными электродвигателями 

становится все популярнее с каждым годом. Основными преимуществами 

широкого распространения данного типа двигателей является простота 

конструкции, и, соответственно, надежность и долговечность, и высокие 

энергетические показатели. 

Ко всему прочему, электроэнергию переменного тока, необходимую для 

этих двигателей, очень просто производить, преобразовывать и передавать на 

самые большие расстояния без особых потерь.  

Одним из наиболее распространенных типов асинхронного двигателя – это 

электродвигатель с короткозамкнутым ротором, где в наклонные пазы ротора 

уложен набор токопроводящих стержней, с торцов соединенных кольцами. 

Скорость вращения асинхронного электродвигателя с фазным ротором можно 

регулировать, изменяя величину сопротивления его роторной цепи. 

Таким образом, в асинхронном двигателе с короткозамкнутым ротором 

отсутствуют каких-либо электрические контактирующие узлы, кроме опорных 

подшипников ротора. Именно по этой причине у двигателей такого типа 

одним из основных преимуществ является низкая цена и высокая 

долговечность. Поэтому электродвигатели данного типа получили наибольшее 

распространение в современной промышленности. 

Однако им присущи и определенные недостатки, которые приходится 

учитывать при проектировании асинхронных электродвигателей подобного 

типа. 

Высокий пусковой ток – так как в момент включения асинхронного 

бесколлекторного электродвигателя в сеть на реактивное сопротивление 

обмотки статора еще не влияет магнитное поле, создаваемое ротором, 

возникает сильный бросок тока, в 2-5 раз превосходящий номинальный ток 

потребления.   
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1 АКТУАЛЬНОСТЬ 

 

Асинхронные машины обычно используют как двигатели. У них есть 

много преимуществ. Во – первых асинхронные машины просты в 

изготовлении. Во – вторых, они относительно дешевы. В – третьих, в 

эксплуатации они очень надежны. Из-за этого эти двигатели, если сравнивать 

с двигателями других типов, распространены больше. Машины мощностью 

больше 0.5 кВт обычно выполняются трѐхфазными, а при меньшей мощности 

– однофазными.  

Асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором применяются в 

электроприводах различной мощности. Но с большим количеством 

достоинств асинхронные машины имеют несколько недостатков:  

– потребление из сети реактивного тока;  

– по возможностям регулирования частоты вращения асинхронные 

машины уступают машинам постоянного тока.  

Таким образом, электрические машины являются неотъемлемой частью 

нашей жизни, так как они применяются во всех сферах жизнедеятельности. 

Эти машины облегчают нашу жизнь. В дальнейшем роль этих машин будет 

только расти. Электрические машины будут только усовершенствоваться и 

улучшаться. Но все же, среди рассматриваемых электрических машин самыми 

распространенными являются асинхронные машины. Эти машины получили 

такое широкое применение из-за таких достоинств: простота в обслуживании, 

дешевизна изготовлении, надежны в эксплуатации. И в связи с этим, эти 

машины будут пользоваться огромным спросом. 

Скалярное управление асинхронным двигателем довольно просто 

реализуется, но все же имеются два значительных недостатка. Во-первых, 

если на валу не установлен датчик скорости, то невозможно осуществлять 

регулирование значения скорости вращения вала, поскольку она зависит от 

воздействующей на электропривод нагрузки. Установка датчика скорости с 

легкостью решает данную проблему, но еще одним значительным 
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недостатком остается – отсутствие возможности регулирования значения 

момента на валу двигателя. Еще одно «но» - скалярное управление 

асинхронным двигателем характеризуется тем, что невозможно 

осуществление одновременного регулирования скорости и момента, поэтому 

приходится осуществлять регулирование той величины, которая в данный 

момент времени наиболее важна в силу условий технологического процесса. 

Дабы устранить недостатки, которыми обладает скалярное управление 

двигателем, еще в 71-м году прошлого века компанией SIEMENS было 

предложено внедрение метода векторного управления двигателем. 

Система управления современных электроприводов содержит в себе 

математическую модель двигателя, позволяющую рассчитать скорость 

вращения и момент вала. Причем в качестве необходимых датчиков 

устанавливаются только датчики тока фаз статора двигателя. Специально 

разработанная структура системы управления обеспечивает независимость и 

практически отсутствие инерции регулирования основных параметров – 

момент вала и скорость вращения вала. 

Когда требуется максимальное быстродействие, возможность 

регулирования в широком диапазоне скоростей и возможность управления 

моментом электродвигателя используется векторное управление. 

 

1.1 Векторное управление 

 

Векторное управление – метод управления бесщеточными 

электродвигателями переменного тока, который позволяет независимо и 

практически без инерции регулировать скорость вращения и момента на валу 

электродвигателя.  

Идея векторного управления заключается в том, чтобы контролировать не 

только величину и частоту напряжения питания, но и фазу. Иначе говоря 

контролируется величина и угол пространственного вектора. Векторное 

управление в сравнении со скалярным обладает более высокой 

http://engineering-solutions.ru/motorcontrol/vector/
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производительностью. Векторное управление избавляет практически от всех 

недостатков скалярного управления.  

Преимущества векторного управления, заявляемое производителями 

преобразователей частоты:  

– высокая точность регулирования скорости;  

– плавный старт и плавное вращение двигателя во всем диапазоне частот;  

– быстрая реакция на изменение нагрузки: при изменении нагрузки 

практически не происходит изменения скорости;  

– увеличенный диапазон управления и точность регулирования;  

– снижаются потери на нагрев и намагничивание, повышается КПД 

электродвигателя. 

К недостаткам векторного управления можно отнести:  

– необходимость задания параметров электродвигателя;  

– большие колебания скорости при постоянной нагрузке;  

– большая вычислительная сложность.  

Скорость двигателя может быть измерена датчиком (скорости / 

положения) или получена посредством оценщика, позволяющего реализовать 

управление без датчиков. 

Силовая часть систем частотного управления обычно называется 

преобразователем частоты, т.к. она формирует в обмотках статора 

асинхронного двигателя напряжения и токи с частотой отличной от частоты 

источника питания.  

 

1.2 Преобразователи частоты 

 

Большинство современных преобразователей частоты построено по схеме 

двойного преобразования. 

Преобразователь частоты состоит из управляемого или не управляемого 

силового выпрямителя В, автономного инвертора АИН, системы управления 
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СУИ ШИМ, системы автоматического регулирования САР, звена постоянного 

тока (дросселя Lв и конденсатора фильтра Cв). 

Регулирование выходной частоты fвых. и напряжения Uвых 

осуществляется в инверторе за счет высокочастотного широтно-импульсного 

управления (рисунок 1.1). Широтно-импульсное управление характеризуется 

периодом модуляции, внутри которого обмотка статора электродвигателя 

подключается поочередно к положительному и отрицательному полюсам 

выпрямителя. Длительность этих состояний внутри периода ШИМ 

модулируется по синусоидальному закону. 

При высоких (обычно 2…15 кГц) тактовых частотах ШИМ, в обмотках 

электродвигателя, вследствие их фильтрующих свойств, текут 

синусоидальные токи. 

Таким образом, форма кривой выходного напряжения представляет собой 

высокочастотную двухполярную последовательность прямоугольных 

импульсов. Частота импульсов определяется частотой ШИМ, длительность 

(ширина) импульсов в течение периода выходной частоты АИН 

промоделирована по синусоидальному закону. Форма кривой выходного тока 

(тока в обмотках асинхронного электродвигателя) практически 

синусоидальна. 

 

1

fвых
АИН

СУИ  ШИМСАР

В Lв

Св

Uупр

f

U

+

-

fc
L1

L2

L3

 

Рисунок 1.1 – Блок схема преобразователя частоты 
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На входе энергетического канала ПЧ с промежуточным звеном 

постоянного тока установлен управляемый или неуправляемый выпрямитель. 

После преобразования выпрямителем энергии переменного тока с 

постоянными значениями напряжения и частоты в энергию постоянного тока, 

она поступает на вход инвертора и снова преобразуется в энергию 

трехфазного переменного тока, но уже с регулируемыми параметрами. Таким 

образом, в ПЧ этого типа происходит двойное преобразование энергии, что 

несколько снижает его КПД. 

Для исследования электроприводов с частотным управлением было 

принято решение, использовать наиболее часто встречаемое оборудование 

Schneider Electric для управления электродвигателями и сравнения 

характеристик частотных преобразователей. 
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2 СОСТАВ СТЕНДА 

 

Исходя из выше обозначенной задачи разработан исследовательский стенд, 

все элементы стенда размещены и закреплены на твердом несгораемом 

основании. Для предотвращения травмирования лиц, работающих со стендом, 

предусмотрен защитный кожух, закрывающий все вращающиеся части стенда, 

токоведущие элементы изолированы, предусмотрено защитное заземление. 

Функциональная схема изображена на рисунке 2.1. Принципиальная 

электрическая схема представлена в приложении А, а также подробные 

характеристики отдельных элементов стенда приведены далее.  

 

ОС

ПК

БУ1

ПЧ1 

Altivar

32

ПЧ2

Altivar

71

БУ2

ДТст.

М1 М2

ДТр

Э

 

 

Рисунок 2.1 – Функциональная схема стенда 

Где: 

ОС – осциллограф; 

ПК – персональный компьютер; 

БУ1, БУ2 – блок управления; 

ПЧ1 – преобразователь частоты Altivar32; 

ПЧ2 – преобразователь частоты Altivar71; 
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ДТст – датчик тока статора; 

ДТр – датчик тока ротора; 

М1 – асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором; 

М2 – асинхронные двигатель с фазным ротором; 

Э – энкодер. 

Стенд укомплектован агрегатом, состоящим из двух асинхронных 

двигателей (М1, М2). 

Гибкость программного обеспечения позволяет в рамках одной и той же 

аппаратной части исследовать следующие структуры электроприводов 

переменного тока: 

– скалярное частотное управление U/f  по 2 или 5 точкам; 

– скалярное квадратичное частотное управление 𝑈/𝑓2;   

– системы векторного управления асинхронным электроприводом с 

датчиком и без датчика скорости;  

Стенд оснащен программным обеспечением, имеющим дружественный 

интерфейс, поддерживающий прямую связь элементов мнемосхем, 

отображаемых на мониторе РС, со структурой и параметрами реальной 

системы управления. 

Имеются широкие возможности по формированию управляющих 

воздействий для испытуемого и нагрузочного приводов, включая 

программируемую циклограмму и функциональный генератор (меандр, пила, 

синус).  

Регистрация результатов выполняется на ПК в виде осциллограмм, таблиц 

и графиков.  

Концепция построения стенда реализована таким образом, чтобы 

позволять расширение ее функциональных возможностей, как на аппаратном, 

так и на программном уровне, в частности:  

– предусмотрена возможность применения других моделей совместимого 

оборудования для сравнения их характеристик; 
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– предусмотрена возможность дооснащения установки оборудованием и 

программным обеспечением для исследования электромагнитной 

совместимости системы электропривода с преобразователем частоты в части 

эмиссии гармонических составляющих тока и индустриальных радиопомех; 

– предусмотрена возможность обновления программного обеспечения по 

мере появления его новых версий. 

Практически все изменения в структуре, параметрах, режимах работы 

оборудования установки, необходимые для выполнения учебных и 

исследовательских работ, могут выполняться под управлением ПК, что 

допускает возможность дистанционной работы на установке через интернет. 

В ходе проведенных ранее исследований установлено что, не смотря на то 

что преобразователи частоты имеют множество настраиваемых параметров 

при постоянно повышающимся требованиям к характеристикам 

электропривода далеко не всегда удаѐтся достичь требуемых значений 

используя только настраиваемые параметры и программное обеспечение 

преобразователей частоты. При общении с представителями фирмы Schneider 

Electric в России показало невозможность изменения программного 

обеспечения преобразователей частоты. В связи с возникшей задачей было 

предложено использования программируемого логического контроллера, для 

коррекции процессов управления электроприводов. С этой целью 

программируемый логический контроллер считывает текущие технические 

параметры электропривода (преобразователей частоты, электродвигателей) и 

при помощи программного обеспечения программируемого логического 

контроллера формируется корректирующее динамическое звено, в 

дальнейшем на преобразователь частоты выдаѐтся соответствующий 

скорректированный сигнал управления. 

Один двигатель имеет встроенный инкрементный датчик скорости, 

необходимый для измерения скорости при исследовании систем 

регулирования. Управление двигателями производится отдельно с помощью 

двух разных преобразователей частоты (ПЧ1, ПЧ2) это позволяет 
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использовать один из двигателей в качестве испытуемого, а другой как 

нагрузочную машину, и исследовать либо одну систему электропривода, либо 

другую. 

На данном стенде исследуются главным образом установившиеся режимы: 

механические характеристики, кривые изменения частоты, напряжения, тока 

статора и др. при различных способах частотного управления. Динамические 

режимы исследуются не только на холостом ходу, но и при различных 

значениях или законах изменения нагрузки. 

Один из двигателей данного стенда является двигатель с фазным ротором, 

для изучения характеристик ротора.  

Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором работает таким 

образом: 

– ток в обмотках статора создает вращающийся магнитный поток внутри 

него, и  изменяющийся во времени магнитный поток, пересекая витки обмотки 

ротора, наводит в них ЭДС; 

– поскольку обмотка ротора замкнута, за счет наведенной ЭДС в ней 

возникает ток; 

– проводники обмотки ротора с током взаимодействуют с вращающимся 

полем статора, создается вращающий момент.  
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2.1 Преобразовaтель чacтoты Altivar 71 Schneider Electric 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Преобразователь частоты Altivar 71 

 

Серия преобразователей частоты Altivar 71 (рисунок 2.2) предназначена 

для двигателей мощностью от 0,37 до 630 кВт с четырьмя типами сетевого 

питания. В частотных преобразователях Altivar 71 реализован весь 

функционал и опыт Schneider Electric в производстве преобразователей 

частоты. 

Поддержка различных законов управления и высокое качество сборки, 

большое количество функций и возможность их расширения с помощью 

соответствующих карт. Преобразователи частоты Altivar имеют переходный 

момент — 220% в течении 2 сек, 170 % номинального момента двигателя в 

течение 60 с. Это позволяет их использовать в наиболее сложных отраслях 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

17 
 

ЮУрГУ-13.03.02.2018.649.01ПЗ 

140604.2015.204.00.00ПЗ 

140604.2015.204.00.00ПЗ 

производства – подъемно-транспортном оборудовании и лифтах, этому 

способствует так же высокий момент и точность на сверхмалой скорости 

вращения электродвигателя и повышенные динамические характеристики при 

векторном управлении потоком как в разомкнутой, так и замкнутой системе 

электропривода. 

Основные характеристики – широкий диапазон выходной частоты для 

высокоскоростных электродвигателей; возможность их параллельного 

включения, особые устройства и использование скалярного закона для их 

управления; высокая точность поддержания скорости для разомкнутого 

привода с синхронным электродвигателем; точное и плавное управление 

несбалансированными нагрузками с помощью системы адаптации мощности 

(Energy Adaptation System ENA). Поддержка карт расширения: карты для 

увеличения количества входов и выходов преобразователя частоты; карта 

встроенного контроллера; карта поддержки импульсного датчика. 

Так же использование преобразователей частоты позволяет существенно 

экономить на потребляемой двигателем электроэнергии в следствии 

понижения оборотов двигателя при неполной его загруженности. 

Преобразователи частоты Altivar 71 отвечает самым строгим требованиям 

применений благодаря использованию разнообразных законов управления 

двигателем и многочисленным функциональным возможностям. Он 

адаптирован для решения наиболее сложных задач электропривода: 

– момент и повышенная точность при работе на очень низкой скорости и 

улучшенные динамические характеристики с алгоритмами векторного 

управления потоком в разомкнутой или замкнутой системе привода; 

– расширенный диапазон выходной частоты для высокоскоростных 

двигателей; параллельное включение двигателей и специальные приводы с 

использованием скалярного закона управления; точность поддержания 

скорости и энергосбережение для разомкнутого привода с синхронным 

двигателем; 
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– плавное, безударное управление несбалансированными механизмами с 

помощью системы адаптации мощности (Energy Adaptation System – ENA). 

Подъемно-транспортное оборудование, погрузочно-разгрузочные 

операции, фасовочно-упаковочное оборудование, текстильные машины, 

деревообрабатывающие машины, технологическое оборудование, лифты. 

Благодаря наличию возможности подключения к преобразователю частоты 

датчика обратной связи по скорости, Altivar 71 успешно решает приводные 

задачи в таких применениях как – ПТО, упаковочное оборудование, системы 

управления положением механизма, лифты, деревообрабатывающее 

оборудование, оборудование текстильного производства и т.п. Наличие 

множества опциональных плат (возможна установка до 3-х единовременно), 

делает преобразователь частоты Altivar 71 достаточно гибким инструментом, 

легко интегрируемым в любую систему управления предприятия. Основные 

особенности Altivar 71: 

– простота программирования и ввода в эксплуатацию; 

– встроенная функция управления моментом двигателя; 

– встроенный набор микропрограмм для различных применений; 

– встроенная функция управлением тормозом двигателя. 

Режимы работы Altivar 71, законы управления реализованные в 

преобразователе частоты: 

Управление асинхронным двигателем: 

– векторное управление; 

– закон зависимости напряжение/частота по двум или пяти точкам; 

– векторный без датчика обратной связи по скорости; 

– векторный с датчиком обратной связи по скорости; 

– система адаптации мощности. 

Для синхронного двигателя: 

– векторное управление в разомкнутой системе. 

Входы\выходы управления Altivar 71: 

– количество программируемых дискретных входов – 6; 
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– количество аналоговых входов – 2; 

– количество аналоговых выходов – 1; 

– количество встроенных реле – 2. 

Расположение силовых клемм Altivar 71 изображены на рисунке 2.3 

 

 

Рисунок 2.3 – Расположение силовых клемм 

 

Где: 

PO – Вывод + промежуточного звена постоянного тока; 

PA/+ – Подключение тормозного сопротивления ( вывод -); 

PB – Подключение тормозного сопротивления; 

PC/- – Вывод промежуточного звена постоянного тока; 

R/L1, S/L2, T/L3 – Подключение двигателя; 

U/T1, V/T2, W/T3 – Сетевое питание. 

 

Преобразователь частоты дополнительно имеет интерфейсную карту 

фотоимпульсного датчика (цифрового датчика перемещений с относительным 

отсчетом) обеспечивает работу привода с алгоритмом векторного управления 
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потоком с датчиком обратной связи (режим FVC), позволяющим получать 

оптимальные характеристики вне зависимости от момента нагрузки на валу 

двигателя: 

– момент при неподвижном двигателе; 

– стабилизация скорости; 

– точное поддержание момента; 

– уменьшение времени реакции при набросе момента; 

– улучшение динамических характеристик в переходных режимах. 

При других законах управления (векторное управление по напряжению, 

скалярное управление U/f) интерфейсная карта импульсного датчика 

позволяет улучшить статическую точность системы регулирования скорости. 

Интерфейсная карта импульсного датчика может также использоваться для 

обеспечения безопасности механизмов путем контроля: 

– превышения заданной скорости; 

– вращения в обратном направлении. 

Интерфейсная карта импульсного датчика обеспечивает также задание 

управляющего сигнала на преобразователь Altivar 71 с выхода датчика. Такое 

применение предназначено для синхронизации скоростей нескольких 

приводов. Карта устанавливается в предназначенное для нее место в ПЧ. 

Параметры интерфейсной карты импульсного датчика с 

дифференциальными выходами, совместимыми с RS 422: 

– питание(обеспечиваемое картой) Напряжение 5 В (от 5 до 5,5 В); 

– максимальный ток 200 мA; 

– защищенный от коротких замыканий и перегрузки; 

– максимальная частота 300 кГц; 

– входные сигналы A, -A, B, -B; 

– полное сопротивление 440 Ом; 

– количество импульсов на один оборот вала датчика  < 5000; 

– максимальная частота на верхней скорости не должна превышать 300 кГц. 
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К интерфейсной карте импульсного датчика подключен энкодер 

предназначенный для измерения линейных и угловых перемещений. Принцип 

действия энкодеров основан на оптическом методе измерения угла поворота 

линейных перемещений, что обеспечивает высокую точность. При наличии 

импульсного энкодера жестко закрепленного на валу электродвигателя, 

стандартный асинхронный электродвигатель выполняет функции 

высокоточного регулируемого электропривода.  

 

2.2 Преобразователь частоты Altivar 32 Schneider Electric 

 

  

 

Рисунок 2.4 – Преобразователь частоты Altivar 32 

 

Преобразователь частоты Altivar 32 (рисунок 2.4) предназначен для 

управления трехфазными асинхронными и синхронными двигателями с 

напряжением питания от 200 до 500 В и мощностью от 0.18 до 15 кВт, 

выходная частота 0,1...599 Гц, переходный момент 170 - 200 % номинального 

момента двигателя. При разработке преобразователя частоты уже на стадии 

проектирования учитывались требования производителей оборудования, что 
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позволяет обеспечить полную совместимость с производственными 

механизмами. 

Преобразователь частоты Altivar 32 имеет ширину 45 или 60 мм, 

значительно экономя пространство, занимаемое механизмом. 

Преобразователи частоты могут устанавливаться вплотную друг к другу, в том 

числе в небольших по размеру шкафах управления, возможность подключения 

автоматического выключателя непосредственно к преобразователю частоты, а 

так же встроенный Bluetooth, что даѐт дистанционную регулировку и 

установку параметров через мобильный телефон или ПК. 

 Количество входов-выходов:  

– входы – 3 аналоговых, 6 дискретных; 

– выходы – 1 аналоговый (0 ... 10 В; 0 ... 20 мА), 1 дискретный, 2 релейных. 

Коммутационные возможности: 

Встроенные – Modbus, CANopen, Bluetooth 

Altivar 32 имеет возможность реализации следующих законов управления: 

– законы управления «напряжение/частота»: U/f по 2 и U/f по 5 точкам; 

– векторное управление потоком в разомкнутой системе; 

– квадратичный закон Kn2 (для управления насосами, вентиляторами); 

– энергосберегающий режим для асинхронных двигателей; 

– векторное управление потоком в разомкнутой системе для синхронных 

двигателей. 

Преобразователь частоты Altivar 32 обеспечивает выполнение 150 

функций, в частности: 

– конфигурации: стандартная или пользовательская; 

– настройки: заводские или пользователя; 

– специализированные функции механизмов (конвейеры, грузоподъемные 

механизмы и т.д.); 

– настраиваемая частота коммутации для оптимизации режима 

сервоуправления (корректировка тока двигателя, уменьшение шума и роста 

температуры и т.д.); 
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– различные устройства HMI (Human-Machine Interface) и средства 

конфигурирования; 

– настройка параметров меню при помощи функции «Индивидуальное 

меню», позволяющей организовать свой собственный интерфейс; 

– возможность выгрузить и загрузить прикладную программу или 

программное обеспечение преобразователя частоты как при наличии питания, 

так и без него.  

 

2.3 Энкодер. 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Энкодер TRD-S500-VD 

 

В качестве импульсного датчика скорости, служащего для точно 

определения положения вращающихся валов, используется энкодер           

TRD-S500-VD (рисунок 2.5). 
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Таблица 1 – Технические данные энкодера TRD-S500-VD 

Наименование параметра 
Обозначение 

параметра 
величина 

Тип TRD-S500-VD - 

Диаметр вала, мм d 38 

Разрешение, ипп/об F 500 

Диапазон рабочего напряжения, В Uпит 5+5% 

Класс защиты - IP40 

Максимальная ответная частота, 

кГц 
f 4 

Рабочий диапазон температур, ℃ T -10…+70 

 

 

2.4 Осциллограф 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Осциллограф DSO-2090 USB 

 

Цифровой осциллограф построенный на базе ПК Hantek DSO-2090 USB 

(рисунок 2.6 – портативный двухканальный цифровой USB-осциллограф с 

полосой пропускания 40 МГц и частотой дискретизации в реальном времени 

100 Мб/с. Данный осциллограф не имеет необходимости в дополнительном 

источнике питания и может потреблять энергию автономно от USB-разъемов. 

С помощью компактного осциллографа-приставки Hantek DSO-2090 USB 

можно проводить математическую обработку сигналов и курсорные 

измерения. Программное обеспечение позволяет полностью использовать все 
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функциями, а для ознакомления с возможностями программы предусмотрен 

деморежим. 

Особенности: 

– 2 канала и дополнительный канал внешней синхронизации; 

– разрядность АЦП 9 бит; 

– курсорные измерения; 

– математические операции: сложение, вычитание, умножение, деление; 

– сохранение данных в форматах TXT, BMP, JPG, MS Excel/Word, 

сохранение настроек ПО под Windows; 

– функция калибровки щупов; 

– питание от 2х USB-разъемов, один из которых используется также для 

передачи данных на ПК. 

Технические характеристики приведены в таблице 2 

Таблица 2 – Технические характеристики Hantek DSO-2090 USB 

Параметр Значение 

Частота дискретизации 

в реальном времени 

100 Мвыб/с (1 канала)50 Мвыб/с (2 

канала) 

Полоса пропускания

 МГц 
40 

Разрядность АЦП 8 бит/канал 

Масштабы амплитуд 

10 мВ ~ 5 В/дел при увеличении ×1 

100 мВ ~ 50 В/дел при увеличении ×10 

1 В ~ 500 В/дел при увеличении ×100 

10 В ~ 5 кВ/дел при увеличении ×1000 

Входной импеданс 1 MОм 25 пФ 

Погрешность по 

постоянному току 
± 3% 

Защита входа диод 

Диапазоны разверток от 4 нс/дел до 1 ч/дел 

Режим развертки 
дискретизация в реальном времени: 4 нс/дел 

~ 400 мс/дел Roll-режим: 1 с/дел ~ 1 ч/дел 

Размер буфера 10 K ~ 64 K на канал 

Режимы синхронизации авто, нормальный, единичный 

Типы синхронизации 
по спадающему или нарастающему краю 

сигнала 
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Продолжение таблицы 2 

Параметр Значение 

Диапазон 

синхронизации 
10 делений 

Уровень синхронизации +/– 4 деления 

Автоматические 

вычисления 

V p-p, V макс., V мин., V среднее, V rms, 

V amp, V высокое, V низкое,  

положительный и отрицательный 

импульс, средний период,  

среднеквадратичный период, период, 

частота, ширина положительного 

импульса, ширина отрицательного 

импульса, время нарастания (10%~90%), 

время падения (10%~90%),  

положительный и отрицательный 

коэффициент заполнения 

Измерения курсором разница в частоте и в напряжении 

Математические 

функции 

сложение, вычитание, умножение, 

деление 
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3 ОПИСАНИЕ РАБОТЫ 

 

Перед проведением всех необходимых опытов была произведена настройка 

преобразователя частоты ATV74: 

– выставлен закон управления;  

– коэффициент передачи регулятора – 40 %; 

– постоянная времени регулятора – 100%; 

– коэффициент передачи фильтра – 0%. 

Начало запуска параллельно сопровождается переходом фазного ротора из 

спокойного состояния к постепенному равномерному вращению, во время 

которого машина начинает уравновешивать момент сил сопротивления на 

собственном валу. 

При совершении запуска наблюдается увеличение объемов потребления 

электроэнергии из сети. Усиленное питание обуславливается необходимостью 

преодоления тормозного момента, приложенного к валу, передачей 

движущимся элементам кинетической энергии и компенсацией потерь внутри 

самого двигателя. 
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 3.1 Векторное управление с датчиком скорости 

 

ω, рад/с

I, А  t, c

 t, c

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2

31

62

Δ t4

93

Δ t1

-0,5

0,5

Δ
I1

ω1

Δ t2

Δ t3

а)

б)

 

Рисунок 3.1– Подача на статор двигателя питающего                                          

напряжения с частотой 30 Гц 

 

При подаче на статор двигателя питания, с частотой питающего 

напряжения 30 Гц, ротор разгоняется до скорости равной примерно         

ω1≈93 рад/с, рисунок 3.1 а. Происходит скачок тока продолжительностью 

примерно Δt3≈0,35 секунд, это видно на рисунке 3.1 б. В установившемся 

режиме величина периода составляет Δt4≈0,45 секунд, что соответствует 

примерно частоте 2,22 Гц, это подтверждается рисунком 3.2, где отображен 

спектр тока ротора. Ротор начинает движение с задержкой по времени 

Δt1≈0,15. Полное время разгона ротора, от момента пуска до момента 

достижения максимальной скорости, составляет Δt2=0,55 секунд. 
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Рисунок 3.2 – Спектр тока ротора с частотой питающего                                          

напряжения 30 Гц 

 

По спектральному анализу видно наличие гармоники U1 при частоте 

скольжения 2,25 Гц, являющейся первой гармоникой установившегося 

режима, однако наличие помех в сигнале способствует появлению 

«паразитных» гармоник. Значения гармоник приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Значения гармоник 

№ п/п 
Величина гармоники        

U, мВ 

Частота, при которой 

достигается гармоника, f, Гц 

1 632,802 2,25 

2 117,053 5 

3 82,878 6,25 

4 188,34 9,5 

5 206,439 11,25 

6 145,636 13,25 
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Рисунок 3.3 – Установившейся режим работы двигателя с частотой                        

питающего напряжения 30 Гц без наброса нагрузки 

 

В установившемся режиме работы двигателя без нагрузки с частотой 

питающего напряжения 30 Гц, скорость вращения ротора составляет примерно 

93 рад/с, (рисунок 3.3 а). Частота тока составляет примерно 2,3 Гц (Δt1≈0,43 

секунды). Величина тока ротора будет примерно равняться ΔI1≈0,5 А 

(рисунок 3.3 б). В данном случае скольжение компенсируется поднятием 

частоты питающего напряжения на величину самого скольжения. 
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Рисунок 3.4 – Спектр тока ротора в установившемся режиме работы  

двигателя без нагрузки, с частотой питающего напряжения 30 Гц 

 

По спектральному анализу видно наличие первой гармоники U1 при 

частоте 2,25 Гц, присутствует небольшой рост величины гармоники по 

сравнению с предыдущим опытом. В установившемся режиме работы 

двигателя, количество «паразитных» гармоник не велико и их значения много 

меньше чем величина первой гармоники. Значения гармоник приведены в 

таблице 4. 

Таблица 4 – Значения гармоник 

№ п/п 
Величина гармоники        

U, мВ 

Частота, при которой 

достигается гармоника, f, Гц 

1 782,715 2,25 

2 44,025 7 

3 18,963 11,5 

4 50 13 
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Рисунок 3.5 – Наброс нагрузки на ротор 

 

После подключения нагрузки к ротору двигателя происходит снижение 

скорости вращения ротора продолжительностью Δt1≈0,38 секунд с величины 

ω1≈93 рад/с. до ω2≈80,6 рад/с (рисунок 3.5 а). За это же время происходит 

возрастание амплитуды ( с величины ΔI2≈0,5 А до ΔI1≈1,8 А) и частоты тока. 

После установления и стабилизации величины тока происходит плавное и 

постепенное увеличение скорости продолжительностью Δt2≈1,7 секунды, 

рисунок 3.5 б. 
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Рисунок 3.6 – Спектр тока ротора после наброса нагрузки  

 

На рисунке 3.6 видно наличие двух основных гармоник, гармонику 

установившегося режима работы без нагрузки, при частоте скольжения равной 

2,7 Гц и равной 230 мВ, и гармонику при наличии нагрузки на роторе с 

величиной 1,969 В, при частоте скольжения 8,75 Гц. Кроме основных 

гармоник, на рисунке присутствуют паразитные гармоники, которые могут 

повлиять на точность регулирования. Значения всех гармоник приведены в 

таблице 5. 

Таблица 5 – Значения гармоник 

№ п/п 
Величина гармоники        

U, мВ 

Частота, при которой 

достигается гармоника, f, Гц 

1 1969 8,75 

2 230 2,7 

3 100 3,5 
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Продолжение таблицы 5 

№ п/п 
Величина гармоники        

U, мВ 

Частота, при которой 

достигается гармоника, f, Гц 

4 130 4,4 

5 150 5,7 

6 210 6,5 

7 320 7,5 

8 150 10,1 

 

Стоить обратить внимание на побочную гармонику 7, которая по величине 

выше гармоники 2 
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Рисунок 3.7 – Установившийся режим работы двигателя с нагрузкой и                

частотой питающего напряжения 30 Гц 

 

В установившемся режиме с нагрузкой скорость вращения ротора 

составляет примерно 93 рад/с, в данном случае скольжение компенсируется 

преобразованием подаваемой частоты напряжения на статор двигателя, 

рисунок 3.7 а. Частота тока составляет примерно 8,33 Гц (Δt1≈0,12 секунды). 

В данном случает величина тока ротора будет примерно равняться ΔI1≈1,8 А, 

рисунок 3.7 б. 
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Рисунок 3.8 – Спектр тока ротора установившегося режима с нагрузкой 

 

Спектр данного случая показывает наличие одной гармоники при частоте 

8,25 Гц величиной 2,587 В и отсутствие паразитных. 

 

 

  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

37 
 

ЮУрГУ-13.03.02.2018.649.01ПЗ 

140604.2015.204.00.00ПЗ 

140604.2015.204.00.00ПЗ 

ω, рад/с

I, А

 t, c

 t, c

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2

31

62

93

-0,5

0,5

Δ
I1

ω1

ω2

Δt1

Δ
I2

Δt2

а)

б)

 

 

Рисунок 3.9 – Сброс нагрузки с ротора двигателя  

 

После отключения нагрузки к ротору двигателя происходит повышение 

скорости вращения ротора продолжительностью Δt1≈0,28 секунд с величины 

ω2≈93 рад/с. до ω1≈108,5 рад/с (рисунок 3.9 а). За это же время происходит 

снижение амплитуды ( с величины ΔI1≈1,8 А до ΔI2≈0,5 А) и частоты тока. 

После установления и стабилизации величины тока происходит плавное и 

постепенное уменьшение скорости продолжительностью Δt2≈1,7 секунды, 

рисунок 3.9 б. Режим работы ротора возвращается в установившийся режим 

работы без нагрузки описанный ранее. 
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Рисунок 3.10 – Спектр тока ротора сброса нагрузки с ротора двигателя  

 

На рисунке 3.10 видно наличие двух основных гармоник, гармонику 

установившегося режима до сброса нагрузки ротора с величиной 1,25 В и  

частотой 8,75 Гц, и гармонику после сброса нагрузки которая равна 480 мВ 

при частоте ротора равной 2,7 Гц. Кроме основных гармоник, на рисунке 

присутствуют «паразитные» гармоники, которые могут повлиять на точность 

регулирования. Значения всех гармоник приведены в таблице 6. 

Таблица 6 – Значения гармоник  

№ п/п 
Величина гармоники        

U, мВ 

Частота, при которой 

достигается гармоника, f, Гц 

1 1969 8,75 

2 230 2,7 

3 105 4,9 

4 105 6 

5 150 6,5 

6 260 7,3 
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Продолжение таблицы 6 

№ п/п 
Величина гармоники        

U, мВ 

Частота, при которой 

достигается гармоника, f, Гц 

7 250 9,3 

8 140 9,8 

 

Для исследования эффективности метода векторного управления с 

датчиком скорости сравним графики вращения ротора, тока ротора и спектр 

тока ротора для векторного управления без датчика скорости и скалярного в 

режимах разгона ротора до частоты 30 Гц и наброса нагрузки. 

В таблице 7 приведены все значения гармоник проведенных исследований. 

Таблица 7 - Сводная таблица со значениями основных и низкочастотных 

гармоник 

Наименование показателя 

Наименование гармоник, со способом 

управления 

Векторное 

упр-е                

с дат. скор-ти 

Векторное 

упр-е без дат. 

скор- ти 

Скалярное 

упр-е 

1 2 1 2 1 2 

Разгон 

Пере-

ходный 

процесс 

Частота   

f, Гц 
2,25 – 2,25 – 1,75 – 

Величина 

U, мВ 
632,8 – 366,2 – 282,6 – 

Устано-

вившейся 

режим 

Частота   

f, Гц 
2,25 – – – – – 

Величина 

U, мВ 
782,7 – – – – – 

Наброс 

нагрузки 

Пере-

ходный 

процесс 

Частота   

f, Гц 
8,75 2,7 6,25 2,7 4,75 1,7 

Величина 

U, мВ 
1969 230 1533 300 821,8 390 

Устано-

вившейся 

режим 

Частота   

f, Гц 
8,25 – – – – – 

Величина 

U, мВ 
2587 – – – – – 

Сброс 

нагрузки 

Пере-

ходный 

процесс 

Частота   

f, Гц 
8,75 2,7 – – – – 

Величина 

U, мВ 
1969 230 – – – – 
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 3.2 Векторное управление без датчика скорости 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Подача на статор двигателя напряжения с частотой 30 Гц 

 

 

 

Рисунок 3.12 – Спектр тока ротора при частоте 30 Гц без нагрузки  
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Рисунок 3.13 – Наброс нагрузки на ротор двигателя 

 

 

 

Рисунок 3.14 – Спектр тока ротора при подключении нагрузки 
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3.3 Скалярное управление 

 

 

 

Рисунок 3.15 – Подача напряжения с частотой 30 Гц                                    

при скалярном управлении 

 

 

 

Рисунок 3.16 – Спектр тока ротора в установившемся режиме  
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Рисунок 3.17 – Наброс нагрузки 30 Гц при скалярном управлении 

 

 

 

Рисунок 3.18 – Спектр тока ротора при подключении нагрузки 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Анализ разгона привода на холостом ходу до частоты питания 30 Гц, 

показывает что векторное разомкнутое управление и векторное замкнутое по 

скорости практически идентичны, имеют одинаковое время переходного 

процесса около 0,6 секунд, одинаковую частоту роторного тока 2,25 Гц, 

похожие спектры в диапазоне от 6 до 15 Гц (у систем с датчиком скорости 

максимальные значения в этой области приходятся на 9,5 Гц, а в системе 

управления без датчика скорости на 13–14 Гц). 

Пусковые токи в системе векторного управления без датчика скорости на 

30 % больше, при этом в системе с датчиком скорости, скорость вращения 

строго равна заданию. При скалярном управлении частота установившегося 

роторного тока 1,75 Гц, время разгона 0,4 секунды.  

Спектр не содержит увеличения на частоте в диапазоне от 9 до 15 Гц, 

значения токов 0,55 А для векторного управления без датчика скорости, 0,5 А 

для управления с датчиком и 0,6 А для скалярного управления. Отсюда 

следует что при разгонах скалярное управление эффективнее векторных 

применяемых в преобразователях ATV71. 

Следует обратить внимание, что скорость поддерживаемая двигателем 

строго равна заданной, при этом частота роторного тока составляет 2,25 Гц, 

это означает что частота напряжения подаваемого на статор двигателя не       

30 Гц а 32,25 Гц, то есть для компенсации момента холостого хода привода, 

при векторном управлении, требуется скольжение 2,25 Гц больше чем на той 

же частоте требуется скалярному (1,75 Гц). 

При анализе работы под нагрузкой векторного способа управления с 

датчиком скорости исследовался режим при набросе нагрузки на частоте 

вращения соответствующей 30 Гц. Начальная скорость вращения ротора       

93 рад/с с понижением ее до величины 80,6 рад/с и постепенным ее 

восстановлением до величины 93 рад/с, с временем переходного процесса 

порядка двух секунд, частота тока установившегося режима 8,75 Гц с 
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величиной гармоники 1,969 В. У векторного управления без датчика      

скорости максимальное значение достигается при частоте 6,25 Гц, с временем 

переходного процесса равным примерно 0,4 секунды. У скалярного 

управления максимальное значение при частоте 4,75 Гц, с временем 

переходного процесса 0,3 секунды. В диапазоне от 2 до 4 Гц, все            

системы имеют многопиковые спектры, несколько меньшие, чем при 

скалярном. 

Частота роторного тока в установившемся режиме очень наглядно 

свидетельствует об эффективности алгоритма. Большая частота роторного 

тока соответствует большому скольжению. Наибольшая частота роторного 

тока в данном случае у векторного управления с датчиком скорости              

8,75 Гц, против 6,25 Гц для управления без датчика скорости и 4,75 Гц у 

скалярного. 

Следует обратить внимание, что процесс восстановления скорости очень 

медленный, до полутора секунд. При этом частота роторного тока 

практически не меняется, свидетельствующее об отсутствии изменении 

скольжения и алгоритм замкнутого тока скорости построен таким образом что 

изменяется только частота статорного напряжения. Очевидно этим и 

определяется не эффективность этого способа управления. 

Раскрытый благодаря этим экспериментам механизм регулирования 

скорости позволяет объяснить некоторые аспекты неудовлетворительной 

работы преобразователя частоты. 

 Так например челябинская компания «Крановые технологии», на ряд 

своих изделий устанавливает преобразователь частоты ATV71, на привода 

поворота подъемных кранов, при этом копания получает претензии от своих 

потребителей о неэффективной работе приводов в режиме компенсации 

порывов ветра, когда операторы пытаются приводом поворота 

компенсировать ветровые нагрузки. Для удовлетворительной работы 

электродвигателя в этом режиме стабилизация скорости при набросе нагрузки 

(ветра) на величину равную полутора секундам явно не достаточно. 
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Комплекс проведенных исследований показывает, что реализация 

векторных управлений, при настройках параметра привода в соответствии с 

инструкциями, может быть не эффективной и требует более детальной 

настройки определенных параметров. Стоит отметить что в случае если бы 

токи имели синусоидальный характер, то есть отсутствовали бы посторонние 

гармоники, то векторное управление замкнутое по скорости было бы самым 

эффективным.  
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