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Согласно поставленному технического заданию в данной работе 
рассматривается вопрос исследования асинхронного электропривода с 
накопителем в звене постоянного тока при аварийных отключениях напряжения 
на статоре. 

Исследования проводятся на стенде, состоящем из двух асинхронных 
электроприводов, работающих на общий вал. Управление электроприводами 
осуществляется с пульта управления. Для фиксации параметров приводов 
используется цифровой USB – осциллограф, подключенный к персональному 
компьютеру. Для исследования аварийных режимов к одному электроприводу 
подключен накопитель в звене постоянного тока. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Главное назначение электрических приводов заключается в обеспечении 

бесперебойном движения исполнительных органов рабочих машин и 

механизмов и управлении этим движением. Основу производства составляют 

электрические приводы, технический уровень которых определяет 

эффективность функционирования технологического оборудования. Развитие 

электрических приводов идет по пути повышения надежности и экономичности 

за счет дальнейшего совершенствования двигателей, аппаратов, 

преобразователей, аналоговых и цифровых средств управления. 

В настоящее время системы электропривода прочно занимают лидирующее 

место среди приводных устройств и обеспечивают бесперебойную и надёжную 

работу механизмов во многих областях техники и жизнедеятельности человека. 

Внедрение новых технологий, а также разработка и появление новых устройств 

и изделий в наше время неизбежно. Они позволяют облегчить различные 

процессы нашей жизнедеятельности.  

Асинхронный регулируемый электропривод находит в последнее время все 

больше распространение в различных отраслях промышленности. 

Современный асинхронный электропривод реализован на базе силовой 

полупроводниковой техники с применением микропроцессорного управления. 

Его возможности позволяют организовать регулирование выходных координат 

электропривода в широком диапазоне, с высоким быстродействием и большой 

точностью.   

Функциональные возможности и эксплуатационные параметры 

современных электроприводов во многом определяются характеристиками 

применяемых систем управления. В качестве приводного двигателя в последнее 

время наибольшее распространение находит асинхронный двигатель с 

короткозамкнутым ротором. Известно, что асинхронный двигатель с 

короткозамкнутым ротором в несколько раз дешевле коллекторного двигателя 

постоянного тока, имеет меньшие габариты, может быть выполнен на 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

7 

 

ЮУрГУ-13.03.02.2018.927.01ПЗ 

существенно большие скорости при той же мощности, надёжней и проще в 

эксплуатации, так как ротор двигателя не имеет контактных точек 

соприкосновения. Кроме того, применение регулируемого электропривода 

обеспечивает энергосбережение и позволяет получать новые качества систем и 

объектов. Если это транспортер или конвейер, то можно регулировать скорость 

его движения. Если это насос или вентилятор – можно поддерживать давление 

или регулировать производительность. Если это станок, то можно плавно 

регулировать скорость подачи или главного движения. Значительная экономия 

электроэнергии обеспечивается за счет регулирования какого-либо 

технологического параметра 

При использовании частотных регуляторов, обеспечивается плавная 

регулировка скорости вращения ротора, позволяет в большинстве случаев 

отказаться от использования редукторов, вариаторов,  дросселей и другой 

аппаратуры. 

Главной задачей данного дипломного проекта является исследование 

асинхронного электропривода при аварийных отключениях на статоре, 

направленных на сохранение характеристик электропривода. 

 С каждым днем возрастают требования к надежности и сохранению 

работоспособности оборудования в аварийных ситуациях. Для обеспечения 

надежного электроснабжения в настоящее время применяют системы 

автоматического повторного включения системы автоматического ввода 

резерва. При этом многие электроприводы успевают потерять свои 

характеристики что приводит к аварийным ситуациям и потери качества 

продукции. Использование накопителя энергии в звене постоянного тока 

частотного преобразователя может привести к улучшению характеристик 

привода в аварийных режимах. 
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1 АКТУАЛЬНОСТЬ 

 

Кратковременные нарушения нормальной работы электрической сети 

являются неизбежными. Причиной большинства кратковременных нарушений 

электроснабжения являются короткие замыкания. Полностью защитить 

электрическую сеть от них практически невозможно или, во всяком случае, это 

стоило бы очень дорого. Кратковременные перерывы питания случаются 

значительно чаще, чем длительные. Длительного перерыва питания возможно 

избежать используя автоматический ввод резерва . При этом кратковременные 

перерывы питания будут не только при коротком замыкании на любой из 

питающих линий, но и на линиях, питающих соседних потребителей. 

Бесперебойное от гарантированного электропитания отличается тем, что в 

случае гарантированного электропитания допускается перерыв на время ввода в 

действие резервного источника. 

Сложное технологическое оборудование современного промышленного 

производства не может нормально функционировать, если электроснабжение не 

бесперебойное. Для многих промышленных предприятий перерыв питания на 

несколько секунд или даже на десятые доли секунды ведет к нарушению 

непрерывного технологического процесса и к остановке производства. 

Анализ современного состояния электрификации промышленности и 

развития систем комплексной автоматизации показывает, что их основой 

является регулируемый электрический привод, который получает всё более 

широкое применение во всех сферах жизни и деятельности общества - от 

промышленного производства до сферы быта.  

Благодаря постоянному совершенствованию технических показателей 

электроприводов они во всех областях применения являются основой 

современного технического прогресса. При этом в развитии современного 

автоматизированного электропривода наблюдается ряд особенностей, 

обусловленных состоянием его элементной базы и потребностями производства.  
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Первой особенностью электропривода на данном этапе его развития является 

расширение области применения регулируемого электропривода, главным 

образом за счет количественного и качественного роста частотно-регулируемых 

электроприводов переменного тока.  

Достигнутые в последние годы успехи в совершенствовании тиристорных и 

транзисторных преобразователей частоты привели к интенсивному развитию 

регулируемых электроприводов, использующих асинхронные электродвигатели 

более простой конструкции и с меньшей металлоемкостью, что приводит к 

вытеснению регулируемых электроприводов постоянного тока, которые в 

нестоящее время в России имеют пока преимущественное применение. 

Второй особенностью развития современного электропривода является 

повышение требований к динамическим и статическим показателям 

электропривода, расширение и усложнение его функций, связанных с 

управлением технологическими установками и процессами. Развитие 

электропривода идет по пути создания систем числового программного 

управления и расширения использования средств современной 

микропроцессорной техники.  

Это приводит к повышенным требованиям к качеству электрической энергии 

или созданию систем компенсирующих кратковременные нарушения 

нормальной работы электрической сети. В настоящее время разработано 

множество схем накопления энергии это и получившие большое 

распространение источники бесперебойного питания на аккумуляторных 

батареях, накопители энергии на супер конденсаторах большой емкости и даже 

механические накопители энергии. В данной работе испытывается накопитель в 

звене постоянного тока частотного преобразователя. В качестве накопителя 

используется долговечный конденсатор. Проведения данного исследования на 

промышленном предприятии невозможно так как необходимо создавать 

аварийные ситуации в питающей цепи статора что приведет к нарушению 

рабочего цикла и браку продукции. Для проведения исследования 

модернизируется стенд исследования системы ПЧ-АД. 
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2 НАЗНАЧЕНИЕ СТЕНДА 

 

  2.1 Основные цели 

 

Задачей дипломного проекта является исследование асинхронного 

электропривода с накопителем в звене постоянного тока при аварийных 

отключениях напряжения на статоре. 

Исследовательский стенд должен обеспечивать: 

– Изучение статических и динамических характеристик электропривода во 

всем диапазоне регулирования частоты электропривода; 

–  Пуск, регулирование частоты вращения, реверс и остановку двигателя; 

– Регулирование величины нагрузки на валу исследуемого двигателя; 

– Защиту преобразователя и двигателя от перегрузок и токов короткого 

замыкания; 

–  Подключение накопителя к звену постоянного тока. 

1) Силовая часть и система управления спроектированы таким образом, 

чтобы была возможность исследовать аварийные режимы. Пользователю 

доступна для анализа информация о любом сигнале и параметре, как системы 

управления, так и исполнительного устройства. 

2) Электроприводы стенда укомплектованы нагрузочным асинхронным 

двигателем переменного тока и обеспечивают создание статической и 

динамической нагрузки для исследуемого привода во всех режимах работы. 

 

2.2 Функциональная схема 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. 
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Функциональная схема изображена на рисунке 2.2.1 Принципиальная 

электрическая схема, а также подробные характеристики отдельных элементов 

стенда приведены далее.  

 

Рисунок 2.2.1 – Функциональная схема стенда 

Стенд укомплектован агрегатом, состоящим из двух спаренных 

асинхронных двигателей.   

На одном двигателе установлен  инкрементный датчик скорости, 

необходимый для измерения скорости при исследовании систем регулирования. 

Управление двигателями производится отдельно с помощью двух разных 

преобразователей частоты это позволяет использовать один из двигателей в 

качестве испытуемого, а другой как нагрузочную машину. Преобразователи 

частоты имеют управление не только с панели управления преобразователя 

частоты, но и с блока управления и генератора частоты 

На данном стенде исследуются главным образом установившиеся режимы: 

механические характеристики, кривые изменения частоты, напряжения, тока 

статора, а также динамические характеристики: реакция привода на 

синусоидальные нагрузки. 
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2.3 Преобразователи частоты 

 

Для понимания процессов, происходящих в исследуемых преобразователях 

частоты необходимо определиться с типами наиболее широко используемых в 

настоящее время преобразователей и особенностями их устройства и работы.  

Силовая часть систем частотного управления обычно называется 

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

напряжения и токи с частотой отличной от частоты источника питания.  

    Преобразователи частоты (рисунок 2.3.1) делятся на ПЧ с 

непосредственной связью и с промежуточным звеном постоянного тока. В 

связи с тем, что ПЧ с непосредственной связью мало распространены, их 

устройство и принципы работы в данном дипломном проекте не 

рассматриваются.  

Со звеном
постоянного тока

Частотные 
преобразователи

С 
непосредственной 

связью

Управляемый 
выпрямитель

Неуправляемый 
выпрямитель

Естественная 
коммутация

Искусственная 
коммутация

ШИМ «Токовый 
коридор»

Шестипульсный 
инвертор напряжения 

Шестипульсный 
инвертор тока

ПВМ

 

Рисунок 2.3.1 – Основные типы преобразователей 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 

СУИ ШИМ, системы автоматического регулирования САР, звена постоянного 

тока (дросселя Lв и конденсатора фильтра Cв). 
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Регулирование выходной частоты fвых. и напряжения Uвых осуществляется 

в инверторе за счет высокочастотного широтно-импульсного управления 

(рисунок 2.3.2). 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 

промодулирована 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 2.3.2 – Блок схема преобразователя частоты 

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. 
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Для энергетической развязки выпрямителя и инвертора между ними 

устанавливают накопитель энергии. В зависимости от вида этого накопителя – 

инвертор работает либо в режиме источника напряжения– ПЧИН (накопитель 

энергии - конденсатор), либо источника тока – ПЧИТ (накопитель энергии - 

дроссель).  

Накопитель энергии необходим потому, что энергия постоянного тока чисто 

активная, а для формирования магнитных полей в двигателе нужен обмен 

реактивной энергией с источником питания, которую и обеспечивает 

накопитель.  

В настоящее время при разработке устройств с применением частотных 

преобразователей решающими факторами являются статические    

характеристики привода, его мощность, диапазон регулирования и 

т.д.,динамическим характеристикам как правило либо не уделяется должного 

внимания, либо расчеты ведутся с большим приближением по сильно 

упрощенным формулам. Такое положение дел сложилось в связи с убеждением, 

что динамические характеристики не оказывают большого влияния на работу 

всего механизма.  На самом деле, механизм, спроектированный без учета 

динамических характеристик использованного в нем электропривода, как 

правило оказывается неэффективным. 

Проведенные исследования показали важность учета динамических и 

частотных характеристик при проектировании электроприводов различного 

назначения. 

Для исследования электропривода было принято решение, использовать 

наиболее часто встречаемое оборудование SchneiderElectric для управления 

электродвигателями и сравнения характеристик частотных преобразователей. 
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2.3.1 Преобразователь частоты Altivar 71 SchneiderElectric 

 

Рисунок 2.3.1.1 – Преобразователь частоты Altivar 71 

Таблица 2.3.1 – Преобразователь частоты «Altivar 71» 

Наименование параметра Значение 

Номинальная мощность, кВа. 2,4 

Номинальный выходной ток, А. 2,25 

Напряжение питающей сети, В. 380 

Количество фаз  3 

Диапазон изменения выходной частоты, Гц. 10-1000 

Защита по току 220 

 

Серия преобразователей частоты Altivar 71 (рисунок 2.3.1.1) 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 SchneiderElectric 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 
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момент — 220% в течении 2 сек, 170 % номинального момента двигателя в 

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

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 

(EnergyAdaptationSystem ENA) (что является очень важным при построении 

больших кранов). 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. Она 

адаптирована 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 
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скорости и энергосбережение для разомкнутого привода с синхронным 

двигателем; 

– плавное, безударное управление несбалансированными механизмами с 

помощью системы адаптации мощности (EnergyAdaptationSystem – ENA). С 

расширением гаммы сетевого питания до ~ 690 В многофункциональность 

преобразователя Altivar 71 увеличивает производительность и гибкость 

использования машин для многочисленных применений. 

 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 Altivar71:     

 – Простота программирования и ввода в эксплуатацию.  

 – Встроенная функция управления моментом двигателя.  

 – Встроенный набор микропрограмм для различных применений.  

 – Встроенная функция управлением тормозом двигателя.  

 Режимы работы Altivar71, 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; 
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– Система адаптации мощности; 

Для синхронного двигателя: 

– Векторное управление в разомкнутой системе. 

Входы\выходы управления Altivar71:     

– Количество программируемых дискретных входов – 6,                  

– Количество аналоговых входов – 2, 

– Количество аналоговых выходов – 1,   

– Количество встроенных реле – 2. 

Расположение силовых клемм и схема подключения Altivar 71 изображены 

на рисунке 2.3.1.2 

PO PA/+ PB PC/-

R/L1 S/L2 T/L3 U/T1 V/T2 W/T3  

 

 

Рисунок 2.3.1.2 – Расположение силовых клемм и схема подключения 

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 – Сетевое питание 

U/T1, V/T2, W/T3 – Подключение двигателя 

Преобразователь частоты дополнительно имеет интерфейсную карту 

фотоимпульсного датчика (цифрового датчика перемещений с относительным 

Altivar 71 

U/T1
V/T2
W /T3 

R/L1
S/L2
T/L3 

А В СN

М
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отсчетом) обеспечивает работу привода с алгоритмом векторного управления 

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. 

Интерфейсная карта 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 которой 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. 

 

2.3.2 Преобразователь частоты Altivar 32 SchneiderElectric 

 

 

Рисунок 2.3.2.1 – Преобразователь частоты Altivar 32 
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Таблица 2.3.2.1 – Преобразователь частоты «Altivar 32»: 

Наименование параметра Значение 

Номинальная мощность, кВа. 1,4 

Номинальный выходной ток, А. 1,5 

Напряжение питающей сети, В 380 

Количество фаз  3 

Диапазон изменения выходной частоты,  Гц 0,1-599 

Защита по току 170 

 

Преобразователь частоты Altivar 32 (рисунок 2.3.2.1) 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...599Гц, переходный момент 170 – 200 % номинального 

момента двигателя.   

При разработке преобразователя частоты уже на стадии проектирования 

учитывались требования производителей оборудования, что 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 даёт 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 
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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.); 

– различные устройства HMI (Human-MachineInterface) 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. Наличие встроенных функций безопасности предоставляет 

следующие возможности: 

– упрощается настройка    механизмов,  требующих  применения 

комплексных устройств обеспечения безопасности; 

– увеличивается производительность механизма за счет снижения времени 

простоев и улучшения качества безопасности при выполнении любой работы. 

– Функция безопасности SafeTorqueOff (STO). 
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Встроенная функция безопасности STO при своем запуске останавливает 

электродвигатель на выбеге, снимая момент с вала двигателя. 

– Функция безопасности SafelyLimitedSpeed (SLS). 

Встроенная функция безопасности SLS снижает частоту вращения 

электродвигателя и удерживает ее на заранее установленном уровне. Если 

данная предустановленная частота не может быть удержана преобразователем 

частоты, например, в результате изменения нагрузки, запускается функция 

безопасности STO. 

– Функция безопасности SafeStop 1 (SS1). 

Встроенная функция безопасности SS1 используется для безопасной 

остановки в соответствии с категорией 1. Остановка производится в следующей 

последовательности: 

– двигатель тормозится в соответствии с предустановленным темпом; 

– проверяется, что двигатель остановлен, или достигнута заданная частота; 

– запускается функция безопасности STO. 

непосредственно на дискретные входы преобразователя частоты и 

могут конфигурироваться при помощи программного обеспечения SoMove. 

Встроенный блок логических функций ATV Logic позволяет реализовать в 

преобразователе частоты алгоритмы, используемые в простых системах 

управления (логические и арифметические операции, операции сравнения и 

т.д.).Расположение силовых клемм Altivar 32 изображены на рисунке 2.3.2.2 

PBe PB U/T1 V/T2 W/T3

R/L1 T/L3S/L2

Верхний 

клеммник

Нижний 

клеммник
  

Рисунок 2.3.2.2 – Расположение силовых клемм и схема подключения 
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Где: 

PBe – Подключение тормозного сопротивления ( вывод +) 

PB – Подключение тормозного сопротивления 

R/L1, S/L2, T/L3 – Сетевое питание 

U/T1, V/T2, W/T3 – Подключение двигателя 

 

2.4 Блок управления 

 

Пульт управления содержит селекторный переключатель SA1 с полной 

фиксацией марки В101S30 для выбора направления вращения, в положение 

стоп сигналы управления размыкаются.  Аналоговый задатчик (потенциометр) 

R1 марки sz1rv1202  2.2 кОм служит для задания скорости вращения 

электродвигателя. На рисунке 2.4.1 изображена схема и передняя панель блока 

управления BU  

 

 

 

 

Рисунок 2.4.1 – Cхема и передняя панель блока управления 
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2.5 Осциллограф 

 

 

Рисунок 2.5.1 – Осциллограф 

Цифровой осциллограф на базе ПК Hantek DSO–2090 USB (рисунок2.5.1) – 

портативный двухканальный цифровой USB–осциллограф с полосой 

пропускания 40 МГц и частотой дискретизации в реальном времени 100 

Мвыб/с. Осциллограф не требует источника питания, и питается 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 функциями, а для ознакомления с возможностями программы 

предусмотрен демо – режим. 

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

передачи  данных на ПК. Технические  характеристики  приведены    в таблице 

2.5.1 
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Таблица 2.5.1 – 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,бит/канал 

8  

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, пФ 1 MОм 25  

Погрешность по 

постоянному току, % 
± 3 

параметр значение 

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 

Диапазон синхронизации 10 делений 
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Продолжение таблицы – 2.5.1 

Параметр Значение 

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 

 

 

2.6 Накопитель 

 

В качестве накопителя был использован долговечный конденсатор серии 

B43456 заключен в алюминиевый корпус с изоляционным кожухом. Обладает 

полюсами с винтовыми клеммами и монтажом с кольцевыми зажимами, 

зажимами или резьбовым штырем. Он обладает высокой надежностью и 

возможностью работы с высокими пульсирующими токами. 

– Стойкость к зарядке-разрядке, полярность 

– Высокое напряжение 

– Полностью сваренная конструкция обеспечивает надежный электрический 
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контакт 

– Основания типов с диаметром резьбы штыря 91мм не изолированы 

– Диапазон напряжения от 350 до 450В DC 

– Диапазон емкости от 1000 до 18000мкФ 

 

 

Рисунок 2.6.1 – Конденсатор  B43456 

 

 

Технические характеристики приведены в таблице 2.6.1 

Таблица 2.6.1 – Технические характеристики конденсатора  B43456 

Параметр Значение 
Емкость, мкФ. 5600 

Вес, кг. 0.82  

Высота, мм. 143.2 

Минимальная Рабочая Температура, C. -25  

Максимальная Рабочая Температура, C. 85  

Номинальное Напряжение, В. 450 
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Продолжение таблицы – 2.6.1 

Параметр Значение 

Диаметр, мм. 76.9 

Допуск Емкости, %. ± 20 

Стиль Выводов Конденсатора. винт 

Шаг Выводов, мм. 31.7 

Эффективное Последовательное 
Сопротивление, Ом. 

0.038  

Срок Службы при Температуре, C. 12000 часов при 85  

Линейка Продукции. Серия B43456 

 

При подключении конденсатора к источнику постоянной ЭДС. Напряжение 

на обкладках конденсатора изменяется по экспоненциальному закону. Ток, 

протекающий через конденсатор, также изменяется по экспоненте. Причем эти 

изменения взаимообратные, чем больше напряжение на конденсаторе, тем 

меньше ток, протекающий через конденсатор. Когда напряжение на 

конденсаторе сравняется с напряжением источника, процесс заряда прекратится, 

и ток в цепи перестанет течь.  

Для определения время заряда накопителя смоделируем накопитель в среде 

QUCS . 

 

Рисунок 2.6.2 – Накопитель  без токоограничивающего сопротивления 
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Рисунок 2.6.3 – Осциллограмма тока в звене постоянного тока без 

токоограничивающего сопротивления 

 

 

Ток на конденсаторе в момент коммутации изменяется скачкообразно и 

имеет очень большое значение 10000А. Для ограничения тока заряда 

применяется ограничивающее сопротивление. Рассчитаем ток в RC-цепи по 

закону Ома. 

 ,                                                        (2.6.1) 

где  I – Ток в звене постоянного тока; 

    U – напряжение в звене постоянного тока; 

R –  сопротивление RC – цепи; 

. 

Рассчитаем мощность ограничивающего сопротивления 

                                                    (2.6.2)         

где  P – мощность сопротивление RC – цепи; 

 

Для определения тока на сопротивлении и времени заряда конденсатора 

смоделируем получившуюся схему в среде QUCS 
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Рисунок 2.6.4 – Накопитель  с токоограничивающим сопротивлением 

 

Рисунок 2.6.5 – Осциллограмма тока в звене постоянного тока с 

токоограничивающим сопротивлением 

Как видно из осциллограмм с токоограничивающим сопротивлением ток в 

RC – цепи значительно меньше  I=3,2А. Но для дальнейшей работы накопителя 

в звене постоянного тока это сопротивление не нужно. Через 6 секунд после 

включения преобразователя произойдет зарядка накопителя и 

токоограничивающее сопротивление необходимо отключить. Используем 

релейный выход R1 частотного преобразователя. Перед первым подключением 

накопителя необходимо настроить отсрочку включения R1 на 6 секунд. 

Релейный выход частотного преобразователя Altivar 32 рассчитан на 30В и 2А 

постоянного тока, а напряжение и ток накопителя значительно выше. 

Устанавливаем в схему накопителя промежуточное реле марки РП21 –004 – 

УХЛ4 -24В. Для защиты RC – цепи накопителя энергии установлен 

предохранитель стеклянный быстродействующий марки SIBA 179020.4.  

Схема подключения накопителя энергии к частотному преобразователю 

Altivar 32 приведена на рисунке 2.6.6 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

32 

 

ЮУрГУ-13.03.02.2018.927.01ПЗ 

 

 

Рисунок 2.6.6 – Схема подключения накопителя энергии к частотному 

преобразователю Altivar 32 

 

2.7 Электромашинный агрегат 

 

Стенд состоит из двух асинхронных электроприводов, которые управляются 

преобразователями частоты подключенных к частотным преобразователям 

Altivar 71 для создания нагрузки и Altivar 32 для проведения исследования. 

Электромашинный агрегат рисунок 2.7.1 состоящий из двух асинхронных 

электродвигателей марки АИР63В4У3. 
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Рисунок 2.7.1 – Электромашинный агрегат 

 Электрические двигатели закреплены на общей раме. Валы машин жёстко 

соединены гибкой соединительной виброгасящей муфтой с полиуретановой 

вставкой марки BF–0–8–12 которая имеет возможность передавать высокий 

крутящий момент, а также способность поглощать крутильные вибрации и 

ударные нагрузки. Для предотвращения травмирования лиц, работающих со 

стендом, предусмотрен защитный кожух, закрывающий все вращающиеся части 

стенда.  

Таблица  2.7.1 –  Асинхронная  машина  с   короткозамкнутым   ротором   «АИР– 
63B4У3»  

Параметр Значение 

Номинальная мощность Рн, кВт 0,37 

Номинальное напряжение Uн, В 380 

Номинальный ток статора Iн, А 1,12 

Момент номинальный  Мн, Н·м 2,58 

Момент критический  Ммах, Н·м 5,68 

Момент пусковой  Мп, Н·м 5,42 
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Продолжение таблицы – 2.7.1 

Параметр Значение 

КПД 0,68 

n, об/мин 1350 

cos φ 0,7 

Ммах/Мн 2,2 

Мп/Мн 2,1 

Iп/Iн 5 

Класс изоляции  IP54 

 

Один из электродвигателей имеет закреплённый на его заднем кожухе 

цифровой датчик перемещения (энкодер) который крепится при помощи 

переходного устройства, валы двигателя и энкодера соединены между собой 

жёсткой соединительной муфтой. 

Таблица 2.7.2 – Импульсный датчик скорости «TRD – S500VD» 

Наименование параметра Значение 

Напряжение питания, В 5 

Разрешающая способность, имп/об 500 

Максимальная частота, кГц 200 

Тип выхода/тип логического сигнала Линейный драйвер/положительная 

Тип выхода Квадратурный + Z – импульс 

 

2.8 Генератор частоты 

  

Для подачи на исследуемый привод тестового гармонического сигнала 

использовался осциллограф – HantekDSO – 8060, выполняющий функции 
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генератора гармонических сигналов синусоида, с возможностью регулирования 

частоты, амплитуды и смещения сигнала. 

В режиме настройки выходного сигнала генератора доступны следующие 

функции:  

 – выбор формы выходного сигнала (для проведения исследований 

использовался синусоидальный сигнал – «Sine»);  

 – настройка частоты выходного сигнала (Frequency); 

 – настройка амплитуды сигнала (Amplitude);  

 – настройка смещения сигнала по постоянному напряжению (Offset). 

Внешний вид осциллографа представлен на рисунке 2.8.1, технические 

характеристики генератор частоты в таблице 2.8.1. 

 

Рисунок  2.8.1 – Внешний вид осциллографа HantekDSO – 8060 

 

Таблица 2.8.1 – Технические характеристики генератор частоты 

Режим Параметр Величина 

 

Генератор 

сигналов 

Частота, МГц 0 – 25 

ЦАП, МГЦ 2 – 200  

Канал вывода сигналов 1 

Амплитуда максимальная, В 3,5 

Выходной импеданс, Ом 50 

Полоса пропускания, МГц 25 
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2.9 Принципиальная схема 

 

 

 

Рисунок 2.9.1 – Принципиальная схема 

2.10 Разработка принципиальной электрической схемы  

В соответствии с функциональной схемой и элементной базой стенда 

испытания асинхронных электродвигателей с частотным управлением, 

составлена электрическая принципиальная схема. 

Основное назначение элементов системы автоматизации: 

Автоматический выключатель QF1 выполняет функцию защиты 

всех силовых цепей стенда от коротких замыканий и 

перегрузок; 
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Автоматические выключатели QF2, QF3 – выполняют функции защиты 

силовых цепей от перегрузок и тепловой защиты преобразователей частоты и 

асинхронных электродвигателей стенда. 

Управление и задания скорости вращения электродвигателей стенда 

осуществляется с блоков управления BU1, BU2. Для сравнения характеристик и 

методов управления электродвигателей применены два разных преобразователя 

частоты UZ1 и UZ2, преобразователи частоты также управляются с консоли 

управления расположенной на преобразователях частоты. К интерфейсной 

карте подключен цифровой датчик перемещения с относительным отсчетом BR 

(энкодер), который жёстко закреплён на валу электродвигателя М2. 

Измерения и фиксация статических и динамических процессов происходит 

при помощи осциллографа с персонального компьютера. 

Накопитель энергии CE1 подключен к звену постоянного тока и 

управляется релейным выходом R1. 

Электромашинный агрегат стенда состоит из двух асинхронных двигателей 

одинаковой мощности, расположенных на одном основании и жёстко 

соединённых между собой валами при помощи соединительной муфты. 
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3  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Цель испытания данной установки: установить возможность увеличения 

времени эффективной работы преобразователя частоты при отключениях 

силового напряжения  увеличением емкости звена постоянного тока до 

значения емкости, соответствующей емкости супер конденсатора (0,1 – 1F). 

При испытании использовался конденсатор 5000uF. Проводились испытания с 

увеличенной емкостью и без неё при разных способах управления и разных 

типах нагрузки:  статической и динамической. До проведения экспериментов 

по отключению силового напряжения был  проведен ряд испытаний, которые 

показали что подключение дополнительной емкости в звено постоянного тока 

не оказывает негативных влияний на характеристики привода. 

При проведении исследования электропривод разгонялся до скорости 94,2 

рад/с, после чего автоматом QF2 отключалось напряжение питания 

преобразователя частоты исследуемого привода, а силовое напряжение 

нагрузочной машины не отключалось, контролировались скорость и наличие 

напряжения на статоре исследуемого электропривода.  Эксперименты 

проводились без нагрузки, с динамической и статической нагрузкой, а также 

при разных режимах управления: векторном и скалярном. Исследования 

проводились с одинаковыми настройками преобразователей частоты 

нагрузочной машины и исследуемого электропривода, в начале без накопителя 

в звене постоянного тока, а потом с накопителем. Данные контролировались 

цифровым осциллографом Hantek DSO – 2090,  сохранялись на персональном 

компьютере после чего сравнивались время работы после отключения 

напряжения питания частотного преобразователя и скоростная характеристика. 

В ходе эксперимента установлено что питание схемы управления 

преобразователя частоты происходит от звена постоянного тока. 

На рисунке 3.1 изображена осциллограмма работы асинхронного 

электропривода на скорости задания равного 94 рад/с при скалярном 

управлении без накопителя в звене постоянного тока и нагрузки на валу. В ходе 

эксперимента отключалось напряжение питания частотного преобразователя и 
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контролировалось время с момента отключения напряжения до начала 

снижения скорости вращения испытуемого электропривода. На полученном 

графике производилось измерение разницы во времени (∆t) между 

отключением напряжения питания частотного преобразователя и началом 

снижения скорости вращения электропривода, измеренное значение ∆t=1149 

мс. 

 

 

Рисунок 3.1 – Отключение напряжения на статоре при скалярном 

управлении без накопителя и нагрузки 

 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

40 

 

ЮУрГУ-13.03.02.2018.927.01ПЗ 

На рисунке 3.2 изображена осциллограмма работы электропривода на 

скорости задания равного 94 рад/с при скалярном управлении с накопителем в 

звене постоянного тока и без нагрузки на валу. В ходе эксперимента 

отключалось напряжение питания частотного преобразователя и 

контролировалось время с момента отключения напряжения до начала 

снижения скорости вращения испытуемого электропривода. На полученном 

графике производилось измерение разницы во времени (∆t) между 

отключением напряжения питания частотного преобразователя и началом 

снижения скорости вращения электропривода, измеренное значение ∆t=4500 

мс. 

 

Рисунок 3.2 – Отключение напряжения на статоре при скалярном 

управлении с накопителем и без нагрузки 
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На рисунке 3.3 изображена осциллограмма работы электропривода на 

скорости задания равного 94 рад/с при скалярном управлении без накопителя в 

звене постоянного тока и статической нагрузкой на валу. В ходе эксперимента 

отключалось напряжение питания частотного преобразователя и 

контролировалось время с момента отключения напряжения до начала 

снижения скорости вращения испытуемого электропривода. На полученном 

графике производилось измерение разницы во времени (∆t) между 

отключением напряжения питания частотного преобразователя и началом 

снижения скорости вращения электропривода, измеренное значение ∆t=334,38  

мс. 

 

Рисунок 3.3 – Отключение напряжения на статоре при скалярном 

управлении без накопителя нагрузка статическая 
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На рисунке 3.4 изображена осциллограмма работы электропривода на 

скорости задания равного 94 рад/с при скалярном управлении с накопителем в 

звене постоянного тока и статической нагрузкой на валу. В ходе эксперимента 

отключалось напряжение питания частотного преобразователя и 

контролировалось время с момента отключения напряжения до начала 

снижения скорости вращения испытуемого электропривода. На полученном 

графике производилось измерение разницы во времени (∆t) между 

отключением напряжения питания частотного преобразователя и началом 

снижения скорости вращения электропривода, измеренное значение ∆t=1003,11  

мс. 

 

Рисунок 3.4 – Отключение напряжения на статоре при скалярном 

управлении с накопителем, нагрузка статическая   
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На рисунке 3.5 изображена осциллограмма работы электропривода на 

скорости задания равного 94 рад/с при векторном управлении без накопителя в 

звене постоянного тока и статической нагрузкой на валу. В ходе эксперимента 

отключалось напряжение питания частотного преобразователя и 

контролировалось время с момента отключения напряжения до начала 

снижения скорости вращения испытуемого электропривода. На полученном 

графике производилось измерение разницы во времени (∆t) между 

отключением напряжения питания частотного преобразователя и началом 

снижения скорости вращения электропривода, измеренное значение ∆t=306 мс. 

 

Рисунок 3.5 – Отключение напряжения на статоре при векторном 

управлении без накопителя, нагрузка статическая 
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На рисунке 3.6 изображена осциллограмма работы электропривода на 

скорости задания равного 94 рад/с при векторном управлении с накопителем в 

звене постоянного тока и статической нагрузкой на валу. В ходе эксперимента 

отключалось напряжение питания частотного преобразователя и 

контролировалось время с момента отключения напряжения до начала 

снижения скорости вращения испытуемого электропривода. На полученном 

графике производилось измерение разницы во времени (∆t) между 

отключением напряжения питания частотного преобразователя и началом 

снижения скорости вращения электропривода, измеренное значение ∆t=1030,95  

мс. 

  

 

Рисунок 3.6 – Отключение напряжения на статоре при векторном 

управлении с накопителем, нагрузка статическая 
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На рисунке 3.7 изображена осциллограмма работы электропривода на 

скорости задания равного 94 рад/с при скалярном управлении без накопителя в 

звене постоянного тока и динамической нагрузкой частотой 1 ГЦ и амплитудой 

1В на валу. В ходе эксперимента отключалось напряжение питания частотного 

преобразователя и контролировалось время с момента отключения напряжения 

до начала снижения скорости вращения испытуемого электропривода. На 

полученном графике производилось измерение разницы во времени (∆t) между 

отключением напряжения питания частотного преобразователя и началом 

изменения скоростной характеристики электропривода, измеренное значение 

∆t=639 мс. 

 

Рисунок 3.7 – Отключение напряжения на статоре при скалярном 

управлении без накопителя, нагрузка динамическая 
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На рисунке 3.8 изображена осциллограмма работы электропривода на 

скорости задания равного 94 рад/с при скалярном управлении с накопителем в 

звене постоянного тока и динамической нагрузкой частотой 1 ГЦ и амплитудой 

1В на валу. В ходе эксперимента отключалось напряжение питания частотного 

преобразователя и контролировалось время с момента отключения напряжения 

до начала снижения скорости вращения испытуемого электропривода. На 

полученном графике производилось измерение разницы во времени (∆t) между 

отключением напряжения питания частотного преобразователя и началом 

изменения скоростной характеристики электропривода, измеренное значение 

∆t=2034,06  мс. 

 

Рисунок 3.8 – Отключение напряжения на статоре при скалярном 

управлении с накопителем, нагрузка динамическая 
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На рисунке 3.9 изображена осциллограмма работы электропривода на 

скорости задания равного 94 рад/с при векторном управлении без накопителя в 

звене постоянного тока и динамической нагрузкой частотой 1 ГЦ и амплитудой 

1В на валу. В ходе эксперимента отключалось напряжение питания частотного 

преобразователя и контролировалось время с момента отключения напряжения 

до начала снижения скорости вращения испытуемого электропривода. На 

полученном графике производилось измерение разницы во времени (∆t) между 

отключением напряжения питания частотного преобразователя и началом 

изменения скоростной характеристики электропривода, измеренное значение  

∆t=612,99  мс. 

 

Рисунок 3.9 – Отключение напряжения на статоре при векторном 

управлении без накопителя, нагрузка динамическая 
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На рисунке 3.10 изображена осциллограмма работы электропривода на 

скорости задания равного 94 рад/с при векторном управлении с накопителем в 

звене постоянного тока и динамической нагрузкой частотой 1 ГЦ и амплитудой 

1В  на валу. В ходе эксперимента отключалось напряжение питания частотного 

преобразователя и контролировалось время с момента отключения напряжения 

до начала снижения скорости вращения испытуемого электропривода. На 

полученном графике производилось измерение разницы во времени (∆t) между 

отключением напряжения питания частотного преобразователя и началом 

изменения скоростной характеристики электропривода, измеренное значение 

∆t=1978,23  мс. 

 

 

Рисунок 3.10 – Отключение напряжения на статоре при векторном 

управлении с накопителем, нагрузка динамическая 
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Данные экспериментов сведены в таблицу 3.1 

Таблица 3.1 – Результаты экспериментов 

Название 

эксперимента 

Скорость 

привода при 

заданной 

частоте 30 Гц 

без нагрузки, 

рад/с 

Скорость 

привода 

при 

статической 

нагрузке, 

рад/с 

Амплитуда 

скорости 

привода при 

динамической 

нагрузке, 

рад/с 

Время 

работы 

после 

отклю- 

чения  

∆t,  мс 

Без накопителя 

без нагрузки 

скалярное 

94,12 76,93 – 1149 

С накопителем 

без нагрузки 

скалярное 

94,12 76,93 – 4500 

Без накопителя 

стат. нагрузка 

скалярное 

94,12 76,93 – 334,38 

С накопителем 

стат. нагрузка 

скалярное 

94,12 76,93 – 1003,11 

Без накопителя 

стат. нагрузка 

векторное 

94,14 82,3 – 306 

С накопителем 

стат. нагрузка 

векторное 

94,14 82,3 – 1030,95 

Без накопителя 

дин. нагрузка 

скалярное 

94,12 – 11,93 639 
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Таблица 3.1 – Результаты экспериментов 

Название 

эксперимента 

Скорость 

привода при 

заданной 

частоте 30 

Гц без 

нагрузки, 

рад/с 

Скорость 

привода 

при 

статической 

нагрузке, 

рад/с 

Амплитуда 

скорости 

привода при 

динамической 

нагрузке, 

рад/с 

Время 

работы 

после 

отклю- 

чения   

∆t,  мс 

С накопителем 

дин. нагрузка 

скалярное 

94,12 – 11,93 2034,06 

Без накопителя 

дин. нагрузка 

векторное 

94,14 – 11,85 612,99 

С накопителем 

дин. нагрузка 

векторное 

94,14 – 11, 85 1978,23 

 

По результатам  эксперимента можно сделать вывод что установка 

конденсатора  0,1F–1F  может увеличить время работы привода от 1 до 10 

минут  , что достаточно для работы привода в аварийном режиме питающей 

сети. Установка конденсатора в звене постоянного тока частотного 

преобразователя не нарушает режим работы привода. Эксперименты показали 

что конденсатор успешно работает.  
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 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследование асинхронного электропривода с накопителем в звене 

постоянного тока при аварийных отключениях напряжения на статоре 

показали, что конденсатор успешно работает и не нарушает работу привода, 

достаточно увеличивает время работы системы при отключенном сетевом 

напряжении. Установка конденсатора в звене постоянного тока может 

обеспечить работу в аварийных режимах в химической и нефтедобывающей 

промышленности, в энергетической, транспортной и многих других важнейших 

сферах нашего производства, которые требуют бесперебойного режима работы. 

В настоящее время для этих целей очень широко применяются источники 

бесперебойного питания на  аккумуляторах. По сравнению с источниками 

бесперебойного питания конденсатор более долговечен, так как не требует 

дополнительного обслуживания.  
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