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К ВОПРОСУ О ПЕРЕХОДЕ КООРДИНАТНЫХ ПРИВОДОВ  

СИСТЕМ СЛЕЖЕНИЯ ЗА СОЛНЦЕМ  

НА НОВЫЕ ТИПЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 
 

А.Ю. Сологубов, И.М. Кирпичникова 
 

В условиях возникновения новых, потенциально более качест-

венных электрических двигателей, а также систем управления 

ими возникает задача осуществления сравнительного анализа раз-

личных типов электродвигателей. Статья базируется на ком-

плексном обзоре литературы и сравнении характеристик четырех 

основных видов электрических двигателей, использующихся по 

всему миру в области самонаводящихся систем слежения за Солн-

цем. Данный анализ позволит выбрать наиболее подходящий элек-

тромотор для координатного привода системы слежения за Солн-

цем или сделать вывод о целесообразности использования того 

или иного типа электрической машины в составе электропривода. 

Ключевые условия: электрическая машина, электрический дви-

гатель, система слежения за Солнцем, коллекторный двигатель по-

стоянного тока, асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым 

ротором, шаговый двигатель, реактивно-вентильный двигатель. 

 

Введение 

Электродвигатель (ЭД) является одним из ключевых узлов электротех-

нического комплекса гелиоэнергетической установки (ЭТК ГУ), управле-
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ние которым обеспечивает не только динамичное, но и безопасное 

(для ЭТК ГУ) движение в пространстве и адекватное значение вырабаты-

ваемой электроэнергии [1]. Но традиционно используемые двигатели по-

стоянного тока (ДПТ) [2, 3, 4, 5, 6] и шаговые двигатели (ШД) [4, 5, 7, 8, 9] 

отличаются достаточно низкой надёжностью (что обеспечивается наличи-

ем щёточно-коллекторного узла у ДПТ) и невысокими эксплуатационными 

характеристиками в целом (невозможность противостоять высоким ветро-

вым нагрузкам у ШД).  

Это особенно заметно при работе ЭТК ГУ в сложных погодных услови-

ях, которые накладывают ограничения на режимы работы координатных 

приводов и заставляют инженера проектировщика искать адекватные ре-

шения выхода из сложившейся ситуации. Переход на новые типы электри-

ческих машин является не только выходом, но и рациональным путем по-

вышения эксплуатационной надёжности, а также уменьшения энергопо-

требления (благодаря более высокому коэффициенту полезного действия 

(КПД) у вентильно-индукторного реактивного двигателя (ВИРД)). 

Достоинства и недостатки различных типов двигателей 

Правильный выбор электрического двигателя – важный шаг при проек-

тировании ЭТК ГУ. Его тип определяется на одной из начальных стадий 

проектирования. Электрический двигатель должен быть (для приводимого 

в движение объекта) не просто одним из узлов, но и практически идеаль-

ным источником управляемого момента (силы) или скорости [10]. 

Основные требования, предъявляемые к двигателям для ЭТК ГУ: они 

должны выдерживать высокие температуры, высококоррозионные солевые 

распыления, ветровые нагрузки, влажность и грубые частицы воздуха, 

плюс к этому они должны иметь высокий КПД, легкость и плавность регу-

лирования скорости и момента, высокие массогабаритные показатели, вы-

сокую перегрузочную способность для противостояния ветровым нагруз-

кам, надежность, простоту, удобство обслуживания, невысокую стоимость 

и долговечность.  

Существует достаточно много типов электродвигателей, которые могут 

стать основой для координатных электроприводов систем слежения за 

Солнцем. В настоящее время в области самонаводящихся систем слежения 

за Солнцем по всему миру используется несколько типов двигателей [4]: 

1) коллекторный двигатель постоянного тока (КДПТ); 

2) шаговый двигатель (ШД); 

3) асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором (АД с КЗ); 

4) вентильный двигатель и его разновидности (реактивно-вентильная 

электрическая машина (РВЭМ, ВИРД)). 

На рис. показана условная динамика основных характеристик старых и 

относительно новых типов электрических машин. 
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Условная динамика основных характеристик электрических машин 

 
Показано, что по мере создания новых электрических машин их надёж-

ность повышается, а стоимость и массо-габаритные показатели снижаются. 

Тем не менее обзор различных типов электрических машин, пригодных 

для ЭТК ГУ, показал, что самые распространённые электроприводы ЭТК 

ГУ на базе ДПТ [2, 3, 4, 5, 6] и шаговых двигателей (ШД) [4, 5, 7, 8, 9, 13], 

несмотря на то, что не удовлетворяют в полной мере указанным требова-

ниям, используются до сих пор.  

Это не позволяет назвать вопрос выбора типа и конструкции электри-

ческой машины в полной мере однозначным и окончательным [4]. Причи-

на этого заключается в недостаточной проработке вопросов касательно ко-

ординатных приводов с другими типами машин.  

Обратим внимание на анализ источников. Благодаря тому, что фото-

электрический преобразователь (ФЭП) вырабатывает постоянное напряже-

ние, наиболее легко сопряжение ЭТК ГУ осуществляется с КДПТ [3, 11, 12].  

Он имеет широкий диапазон регулировки скорости, его легко контро-

лировать, они могут работать достаточно продолжительное время (около 

5000 ч до капитального ремонта), обладают высокой перегрузочной спо-

собностью, благодаря чему можно противостоять высоким ветровым на-

грузкам [3, 11–12]. Создание электроприводов солнечных установок на ба-

зе постоянного тока рассмотрено в [3].  

Возникновение и совершенствование новых, потенциально более каче-

ственных электрических машин, а также систем управления ими, ставит 

под вопрос целесообразность дальнейшего применения КДПТ [14], осо-

бенно с учётом его недостатков: время от времени он требует обслужива-

ния, а наличие щёточно-коллекторного узла и трущиеся механические час-

ти усложняют эксплуатацию гелиоустановки с подобными двигателями [1, 

13]. Кроме того, он дороже в изготовлении и обладает наихудшими массо-

габаритными показателями в сравнении с другими двигателями.  

0 

2 

4 

6 

8 

10 

КДПТ ШД АД с КЗ ВИРД 

Б
ез
р
аз
м
ер
н
ы
й
 

ко
эф
ф
и
ц
и
ен
т 

Тип электрической машины 

Надёжность 

Стоимость 

Массо-габаритные 

показатели 



Наука ЮУрГУ: материалы 70-й научной конференции 

Секции технических наук 

499 

Дискретный привод с ШД имеет достаточно невысокую стоимость и 

для точного управления положением не требуется синтез замкнутой сис-

темы управления (см. «пассивные контроллеры») [4, 13, 15], но он не име-

ет возможности перегрузки [8, 13].  

Поскольку ШД фактически не обладает перегрузочной способностью, в 

условиях воздействия высоких ветровых нагрузок потребуется гораздо 

больший (избыточный) размер ШД. В этом случае, возможен эффект «сту-

пенчатой ошибки» или полной блокировки, когда стартовая нагрузка (на-

грузочный момент) чрезмерно высока.  

В некоторых случаях, обуславливающих повышенные требования по 

устойчивости движения, быстродействию и надёжности, следует отдавать 

предпочтение иным типам двигателей [4].  

Вполне очевидной заменой ДПТ и ШД может стать асинхронный дви-

гатель с короткозамкнутым ротором (АД с КЗ) [4, 16–18] с векторным 

управлением или прямым управлением моментом (Direct torque Control – 

DTC). При наличии настроенной системы управления (привод может быть 

настроен и иметь «контур позиции» и «контур скорости» – аналог систем 

подчинённого регулирования) АД с КЗ не уступают по регулирующим 

свойствам КДПТ, хотя в то же время обладают лучшими массогабаритны-

ми показателями, не требуют высоких затрат на обслуживание, имеют хо-

рошую надёжность и долговечность [4, 17]. Кроме того, система коорди-

натных приводов переменного тока не будет иметь эффект «ступенчатой 

ошибки», т.к. имеет достаточный максимальный выходной крутящий мо-

мент (Ммах/Мном≈3), запас которого можно использовать для преодоления 

инерционной и ветровой нагрузки, поэтому эта система более надежна, 

чем система с КДПТ и ШД. К примеру, Siemens выпускает продукцию для 

гелиоустановок на основе двигателей переменного тока [19, 20]. Сущест-

вует ряд публикаций, в которых в качестве приводного двигателя исполь-

зуется асинхронный двигатель [16–18, 21, 22]. 

К числу недостатков нельзя отнести использование для этого двигателя 

внутренних системных сенсоров (например, энкодеров), необходимых для 

создания замкнутой СУЭП, хотя это и несколько повышает конечную 

стоимость привода. Отметим, что энкодер можно установить на выходном 

вале редуктора (с целью получения сигнала положения приёмной поверх-

ности в пространстве), только в этом случае система может испытывать 

значительное влияние двухмассовости системы [13]. Существенным не-

достатком координатных приводов с АД с КЗ можно назвать некоторое 

снижение КПД при работе двигателя в зоне низких скоростей (что являет-

ся одной из особенностей ЭКТ ГУ). Итоговая стоимость такого привода 

(со всем оборудованием, включая силовые преобразователи, двигатели, 

сенсоры и др.) может быть достаточно высокой, что пока сдерживает их 

применение для координатных приводов ЭТК ГУ. Тем не менее успехи си-
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ловой электроники позволяют оправдать их использование в будущем 

(при условии решения ряда проектно-конструкторских, эксплуатационных 

и экономических вопросов). Следует помнить, что стоимость привода пе-

ременного тока постепенно снижается в последние годы.  

Сервопривод переменного тока мог бы стать новым техническим стан-

дартом, доминантом в вопросе создания координатных приводов ЭТК ГУ, 

однако с ним конкурирует получивший определённое развитие в послед-

ние 3–5 лет электропривод на базе реактивно-вентильных индукторных 

двигателей. 

Данные двигатели обладают даже большей надежностью и простотой 

устройства, чем асинхронный двигатель [14]. Кроме того, КПД вентильно-

го реактивного двигателя несколько выше асинхронного двигателя. По ос-

новным рабочим характеристикам он не уступает КДПТ. ВИРД имеют 

улучшенные массо-габаритные показатели. Конструкция ротора позволяет 

снизить электромеханическую постоянную времени, т.е. уменьшить его 

инерционность.  

Благодаря тому, что для питания обмоток ВИРД необходимы импульсы 

напряжения, возможно осуществить настолько же удобное сопряжение с 

ФЭП, как и у КДПТ, при этом топологии преобразователей будут похожи. 

Вышесказанное, с учётом достоинств ВИРД, делает его основным канди-

датом на тип электродвигателя для координатных электроприводов. Одна-

ко это произойдёт при условии, что его удастся превратить в практически 

идеальный источник момента (скорости). Причина этого замечания в том, 

что такие двигатели обладают существенным недостатком: из-за зубчатой 

формы ротора работа сопровождается повышенным уровнем колебаний 

электромагнитного момента. В силу того, что работа современного вен-

тильно-индукторного электропривода подразумевает работу при перемен-

ной нагрузке, со сложными законами регулирования момента и скорости, 

необходимо предусмотреть систему снижения колебания электромагнит-

ного момента ВИРД. 

В России применению ВИРД в системах слежения за Солнцем посвя-

щены ряд работ [23, 24].  

За рубежом этот вопрос практически не рассматривался, за исключени-

ем [14]. В этих работах в полной мере не рассмотрен ряд важных вопросов: 

проектирование двигателя под конкретные условия эксплуатации, глубо-

кое математическое моделирование и исследование переходных процессов, 

работа в зоне инфранизких скоростей, снижение колебательности момента.  

Таким образом, можно выделить два основных типа двигателя, которые 

следует рассмотреть в качестве основы координатного привода: АД с КЗ и 

ВИРД. КДПТ и ШД были временно исключены из данного списка из-за 

своей дороговизны (у КДПТ) и низких эксплуатационных свойств (у ШД). 

В исследованиях по электроприводу ЭТК ГУ, которые будут осуществ-
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ляться авторами в дальнейшем, с учётом перехода координатных приводов 

на новые типы электрических машин должны быть рассмотрены следую-

щие вопросы, относящиеся:  

 к структуре, динамическим и точностным показателям гелиоустано-
вок; 

 к динамике и системе управления;  

 к учету нелинейностей редукторного СЭП, компенсации влияния 
люфта и синтезу СУЭП; 

 к вопросу повышения энергетических показателей и снижения элек-

трических потерь в электроприводе с учётом особенностей тихоходных 

следящих приводов.  

Заключение 

Каждый из вышеприведённых ЭД обладает своими достоинствами и 

недостатками. Тем не менее новые типы ЭД на основе АД с КЗ и ВИРД 

способны выполнить основные требования, предъявляемые к приводам 

ЭТК ГУ по энергетическим показателям, перегрузочной способности, диа-

пазону регулирования скорости и момента, надежности, долговечности, 

простоты обслуживания и ценового фактора. Выбор электрической маши-

ны является чрезвычайно важным этапом в создании и исследовании но-

вых типов координатных приводов, что будет осуществляться авторами в 

следующих работах при рассмотрении проектно-конструкторских, экс-

плуатационных и исследовательских вопросов [25]. 
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УДК 628.94 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ БАЛАНС ПОЛНОСТЬЮ АВТОНОМНОГО 

УЛИЧНОГО СВЕТИЛЬНИКА  

 

Д.С. Пимонов, М.И. Грамм 

 
Рассмотрены эксплуатационные характеристики технических 

решений для внесетевого уличного светильника с комбинирован-

ным электроснабжением от ветроэлектрического блока с солнеч-

ной батареей и аккумулятором. Основой для обсуждения являет-

ся расчёт энергетического баланса потоков энергии ветра и сол-

нечной энергии на широте города Челябинска.  В расчёте и при 

окончательной рекомендации по компонентам установки приня-

ты во внимание линейки изделий, реально выпускаемых про-

мышленностью. 

Ключевые слова: потребляемая мощность, мгновенная мощ-

ность, трёхфазная цепь, несимметрия,  качество электроэнергии. 

 

Проект предусматривает установку современного освещения складской 

площади внутри охраняемой зоны типа товарного двора, пригаражного по-

лигона и т.п. Задание заказчиком размеров освещаемой площади, внешних 

условий непрерывной всесезонной работы, стоимостных решений по части 

капитальных затрат на установку и на текущую эксплуатацию весьма од-

нозначно диктуются существующими нормами и правилами (СН 541-82 и 

др. [1]). В этом отношении при проектировании использованы сущест-

вующие наработки с техническими решениями на основе реально произво-

димых элементов таких установок. Подбор их и мотивированное комбини-

рование выпускаемых промышленностью изделий составляют основу про-

екта. Проблемой является получение характеристик надёжности и устой-

чивости работы не включённого в сеть светильника, учитывающих весьма 

скромные энергетические возможности ветроэнергии и энергии солнечно-


