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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ С ЧАСТОТНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ  

С ДИНАМИЧЕСКОЙ ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ  

 

В.Л. Кодкин, А.С. Аникин, А.А. Балденков, Н.А. Логинова 

 
В статье приводятся результаты исследований асинхронного 

электропривода с положительной динамической обратной связью 

по току статора. Эксперименты проводились с внешним аналого-

вым блоком обработки и формирования управляющего сигнала и 

программируемым логическим контроллером. Алгоритмы кор-

рекции основаны на проведенных ранее теоретических исследо-

ваниях и компьютерном моделировании. В качестве эксперимен-

тального использовалось промышленное оборудование произ-

водства фирмы Schneider Electric. 

Ключевые слова: положительная обратная связь, преобразо-

ватель частоты, программируемый логический контроллер, асин-

хронный электропривод. 

 

Современный асинхронный электропривод реализуется на базе силовой 

полупроводниковой техники с применением микропроцессорного управ-

ления. Его возможности позволяют обеспечить регулирование выходных 

координат привода в широком диапазоне, с высокой точностью и быстро-

действием.  
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Опыт работы с реальными промышленными объектами показал, что 

получить требуемые статические и динамические характеристики асин-

хронного электропривода, применяя только стандартные настройки преоб-

разователя частоты, в некоторых случаях, достаточно сложно. Особенно, 

это характерно тогда, когда по техническим, экономическим и другим 

причинам невозможна установка датчиков.  

На протяжении нескольких лет проводились исследования по возмож-

ности коррекции динамики электропривода внешними связями по току 

статора двигателя. Для этого в лаборатории была собрана аналоговая схема 

обработки и формирования управляющих сигналов (рис. 1). Проведенные с 

ее помощью эксперименты подтвердили эффективность данного метода 

коррекции характеристик бездатчикового электропривода. Несмотря на 

положительные результаты экспериментов использование в промышлен-

ном электроприводе аналоговых узлов нежелательно по различным причи-

нам. Кроме того, фирмы производители промышленного оборудования не 

предусматривают работу преобразователей частоты с такими узлами. Учи-

тывая вышесказанное, было принято решение о целесообразности замены 

аналоговых схем программируемым логическим контроллером, того же 

производителя, что и преобразователь частоты, а именно Schneider Electric. 

В связи с тем, что как правило, в промышленных установках управление 

преобразователями частоты осуществляется уже с применением ПЛК, реа-

лизация данной схемы не требует капитальных затрат, связанных с закуп-

кой дополнительного оборудования. Для решения поставленной задачи 

использован контроллер Modicon М241 (ТМ241CE24T). 
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема аналоговой обработки  

и формирования управляющих сигналов  

(для преобразователя частоты QZ1 показаны только цепи управления) 
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Программируемый логический контроллер Modicon M241 предназна-

чен для высокопроизводительных компактных машин с функциями управ-

ления скоростью перемещения и позиционированием. В нем имеются 

встроенные: 2 последовательных порта Modbus и CANopen, порт USB для 

программирования, высокоскоростные счетчики и импульсные выходы для 

управления двигателем. 

Контроллер имеет 14 дискретных входов, включая 8 высокоскорост-

ных. К нему можно подключить до трех дополнительных модулей, предна-

значенных для расширения его возможностей (дополнительные дискрет-

ные входы и выходы; аналоговые входы и выходы и т.д.). 

На рис. 2 приведена принципиальная электрическая схема электропри-

вода с положительной обратной связью по току статора реализуемой на 

программируемом логическом контроллере. 

Программирование логического контроллера Modicon M241 осуществ-

лялось при помощи программного обеспечения SoMachine на языке лест-

ничных диаграмм. На рис. 3 представлен фрагмент программы управления 

электроприводом, а также формирования управляющего сигнала коррек-

ции. 
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема привода  

с положительной обратной связью реализованной на ПЛК 
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Рис. 3. Фрагмент программы формирования  

управляющего сигнала коррекции 

 
 

В ходе экспериментов осуществлялись следующие режимы – разгон 

до 20, 30 и 40 Гц, наброс активной нагрузки включением электродвигателя 

во встречном направлении через 2,5 секунды и отключение коррекции че-

рез 6 секунд. Регистрировались скорость вращения двигателя с установ-

ленного на общий вал энкодера и ток статора, измеренного преобразовате-

лем частоты. Параметры реакции привода приведены в табл. 

Эксперименты показали, что использование внешней положительной 

обратной связи по току статора позволяет в значительной мере снизить 

(рис. 5), а в некоторых случаях и полностью исключить (рис. 6) статиче-

скую ошибку скорости при набросе нагрузки.  

Кроме того, наблюдается снижение тока статора под нагрузкой 

(iст1<iст2), что положительно влияет на эксплуатационные и экономические 

показатели привода. 

Для сравнения, на рис. 6 и в строке 4 табл. приведены параметры реак-

ции замкнутого по скорости привода на наброс нагрузки. Несмотря на то, 

что статическая ошибка стремиться к нулю, тем не менее, скачки скоро-

сти при набросе (Δω1) и сбросе (Δω3) значительно превышают аналогич-

ные значения в системе с положительной обратной связью, а также, вре-

мя переходного процесса в замкнутой по скорости системе в 2–3 раза 

больше. 
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Рис. 4. Осциллограммы скорости и тока статора при установившейся  

скорости 60 р/с во время наброса нагрузки с ПОС и без ПОС 
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Рис. 5. Осциллограммы скорости и тока статора при установившейся  

скорости 90 р/с во время наброса нагрузки с ПОС и без ПОС 

 

 

Таблица 

Параметры реакции привода 

№ 

п/п 

Fзад с ПОС без ПОС 

Δω1, (%) Δω3, (%) Δiст1, (%) Δω2, (%) Δiст2, (%) 

1 20 -2,75 10 20,42 32,6 28,26 

2 30 0 6,67 12,24 14,8 13,23 

3 40 +1,375 4,5 10,65 9 10,65 

4 30* 1,67 40 –  – 
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Рис. 6. Параметры реакции замкнутого по скорости привода 

 на наброс нагрузки 

 

 

Следует также отметить, что для замкнутой по скорости системы 

необходима установка дополнительного оборудования (энкодер, плата 

расширения в преобразователь частоты), что технически не всегда 

возможно. 

Вывод. Экспериментальные исследования подтвердили полученные 

ранее теоретические положения и результаты моделирования процессов 

отработки динамических моментных возмущений лучшую эффективность 

динамической положительной обратной связи по току статора в асинхрон-

ных электроприводах с частотным управлением, по сравнению с традици-

онными регуляторами скорости исполнительного двигателя электроприво-

да. 
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УДК 621.314 + 621.314.5 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 

КОМПЕНСИРОВАННЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ С ПЯТОЙ  

И СЕДЬМОЙ ГАРМОНИКАМИ ТОКА В КОНДЕНСАТОРАХ  

И ВЕКТОРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

 

Ю.И. Хохлов, В.И. Сафонов, П.В. Лонзингер 

 
Описаны особенности расчета электромагнитных процессов в 

двенадцатифазном компенсированном выпрямителе с векторным 

управлением при различных схемах реализации устройства век-

торного управления. Для случая забора мощности управления 

посредством дополнительного активного преобразователя через 

трансформатор, подключенный первичной обмоткой к питающей 

сети, представлен алгоритм расчета электромагнитных процес-

сов, основанный на замене реальной питающей сети эквивалент-

ной. Построены внешние и энергетические характеристики для 

двух схем реализации устройства векторного управления, причем 

для описанной выше схемы расчет произведен для случаев учета 

потребления устройством векторного управления тока и его от-

сутствия. Сделаны выводы о возможности применения упрощен-

ной схемы расчета в случае малой величины относительного со-

противления питающей сети.  

Ключевые слова: компенсированный выпрямитель, векторное 

управление, широтно-импульсная модуляция, электромагнитные 

процессы, внешние и энергетические характеристики. 

 

Векторное управление с применение активных преобразователей с ши-

ротно-импульсной модуляцией является на сегодняшний момент одним 

из лучших способов плавного регулирования переменного напряжения [1]. 

В [2–9] показана эффективность применения указанного способа для регу-

лирования выпрямленного напряжения преобразовательного агрегата. Там 


