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Автоматизовані електромеханічні системи

 Введение 

 В  современном  машиностроении  широкое 

применение  получили  регулируемые  асинхрон- 
ные  электропривода,  отличающиеся  относитель- 
ной  простотой  конструкции,  низкой  стоимостью 

и доступностью на рынке. Для управления асин- 
хронным  двигателем  (АД)  с  короткозамкнутым 

(КЗ)  ротором  в  настоящее  время  большое  рас- 
пространение  получили  системы скалярного  и 

векторного управления [1]. Однако у данных си- 
стем  автоматического  управления  (САУ)  элек- 
троприводом  (ЭП)  имеются  свои  недостатки,  в 

особенности у систем с векторным управлением, 

имеющие довольно сложную структуру в резуль- 
тате необходимости выполнения преобразования 

систем  координат  из  неподвижной  во  вращаю- 
щуюся,  ориентированную  по  полю  ротора  и  об- 
ратно.  Этот  недостаток  отсутствует  у  систем  с 

прямым  управлением  моментом  (ПУМ)  [2,3,4], 

которые  в  свою  очередь  являются  усовершен- 
ствованием систем с векторным управлением. Но 

стоит отметить, что системы прямого управления 

моментом (Direct Torque Control – DTC)  в  свою 

очередь  имеют  один  существенный  недостаток, 

который  обусловлен  использованием  в  системе 

релейных  регуляторов,  что  вызывает  повышен- 
ные пульсации момента. 

 Цель 

 Целью данной работы являлось определение 

энергоэффективности  предложенной  системы  с 

прямым  управлением  моментом АД  с  КЗ  рото- 
ром  при  различных режимах  работы (пуск,  но- 
минальная  нагрузка  и  холостой  ход). Для  дости- 
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жения указанной цели необходимо было решить 

ряд задач: 

- определить критерии оценки энергоэффек-

тивности системы ЭП с ПУМ в сопоставлении с 

существующими вариантами регулируемого и 

нерегулируемого электропривода, на примере 

системы с векторным управлением (ВУ) и непо-

средственно неуправляемого АД с КЗ ротором. 

- промоделировать рассматриваемые вари-

анты ЭП и провести оценку полученных зависи-

мостей ω, М, U, I в функции времени при раз-

личных режимах работы (пуск, холостой ход, 

нагрузка). 

- по полученным зависимостям рассчитать и 

построить графики S, η, cos(φ) в функции време-

ни для рассматриваемых вариантов ЭП при раз-

личных режимах работы. 

- определить среднедействующее значение 

этих показателей за период разгона и на участках 

холостого и при работе под нагрузкой. 

- провести обработку полученных результа-

тов и выполнить их сопоставительный анализ.  
 

Исследования 

При решении поставленных задач в рас-

смотрение были взяты два вида математических 

моделей электроприводов реализованных на од-

ном и том же АД с КЗ ротором [5], параметры 

которого приведены в таблице 1. Первая – это 

цифровая математическая модель асинхронного 

ЭП с ПУМ разработка и описание которой при-

ведено в л. [6]. Она реализована на специально 

разработанной для решения подобных задач 

трехфазной модели АД с КЗ ротором в коорди-

натной системе α-β с трехфазным напряжением 

питания [7, 8]. Структурная цифровая модель 

системы ПУМ представлена на рисунке 1.  

Spectre
Пишущая машинка

Spectre
Пишущая машинка

Spectre
Пишущая машинка

Spectre
Пишущая машинка



ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2017. № 25 (101) 

ставлялись между собой и сравнивались с анало- 
гичными результатами моделирования нерегули- 
руемого АД при различных режимах работы. 
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Таблица 1 

Параметры АД с КЗ ротором серии АИР100L2 

Параметр Обозн. 
Ед. 

изм.  

Значе-

ние 

Номинальная 

мощность 
Pн кВт 5,5 

Номинальная ско-

рость 
nн об/мин 2850 

Номинальный ток Iн А 11 

КПД η % 88 

Коэффициент 

мощности 
cos(φ) - 0,88 

Кратность пуск. 

тока 
Iп/Iн - 7,5 

Кратность пуск. 

момента 
Mп/Мн - 2,1 

Кратность крит. 

момента 
Мк/Мн - 2,4 

Данная система управления содержит сле-

дующие цифровые, математические блоки:  

 Блок регуляторов; 

 Блок формирования ШИМ; 

 Блоки формирования синусоидального 

сигнала; 

 Объект управления (АД с КЗ ротором). 

Вторая – это классическая цифровая матема-

тическая модель АД с ВУ, описание которой 

приведено [9]. Для ее реализации была взята 

стандартная модель из библиотек Matlab, схема 

которой представлена на рисунке 2. Следует от-

метить, что обе системы в своей структуре ис-

пользуют ПИ-регуляторы скорости. 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Цифровая математическая модель асинхронного электропривода с прямым управлением 

моментом  

  

 

Рис. 2. Цифровая математическая модель асинхронного электропривода с векторным управлени-

ем

Полученные результаты моделирования в 

виде графиков скорости, момента токов, и 

напряжений для рассматриваемых систем сопо-
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 Рис. 5. Токи статора (нерегулируемый АД)

 Исследование  полученных  результатов на 

участке пуска показывает, что разгон АД, как и в 

ПУМ так и при ВУ осуществляется за одно и то- 
же время, tп=0,6 с, в отличие от нерегулируемого 

ЭП  у  которого  время  пуска  длится  tп=0,13  с.  В 

первом  случае этот  процесс  протекает  при  неиз- 
менной амплитуде тока IпПУМ = 20,5 А. Во втором 

случае  амплитуда  тока  плавно изменяется  IпВУ = 

13  – 27,5  А. Из  зависимости  токов  полученных, 

для  нерегулируемого  ЭП  видно, что их макси- 
мальная  амплитуда во  время  пуска достигает 

IпНЭП =  80  А. Из  приведенных  зависимостей 

напряжений видно, что при ПУМ амплитуда ли- 
нейно нарастает UпПУМ = 0 – 140 В, а при ВУ она 
изменяется UпВУ = 0 – 280 В, для нерегулируемо- 
го  ЭП  амплитуда  напряжений  остается  неизмен- 
ной  на  протяжении  всей его  работы  UпНЭП =  311 

В. 
 При работе на участке холостого хода, кото- 

рый как при ПУМ, так и при ВУ длится tхх = 0,8 

с,  обе  системы  имеют  разную, постоянную  ам- 
плитуду  тока  на  данном  рабочем  участке.  При 

 

 

 

Соответствующие полученные зависимости 

напряжений и токов статора, а также угловой 

скорости и момента на валу двигателя представ-

лены на рисунках 3-12. 

 

Рис. 3. Токи статора (ПУМ) 

 

Рис. 4. Токи статора (ВУ) 

 

использовании ПУМ IххПУМ = 2,9 А, а при приме-

нении ВУ IххВУ = 5,6 А. Для нерегулируемого ЭП 

данное значение равняется IххНЭП = 5,7 А. 

 

Рис. 6. Напряжения статора (ПУМ) 

 

Рис. 7. Напряжения статора (ВУ) 

 

Рис. 8. Напряжения статора (нерегулируемый 

АД) 

При работе ЭП при номинальной нагрузкой 

в системах ПУМ и ВУ амплитуды фазных 

напряжений возрастают до своей номинальной 

величины Uном = 311 В. Из приведенных зависи-

мостей видно, что значения токов ЭП при номи-

нальной нагрузкой для ПУМ равны IнПУМ = 15 А, 

а для ВУ IнВУ = 16,2 А. Для нерегулируемого ЭП 

значение тока номинальной нагрузки равно    

IнНЭП = 15,9 А. 

 

Рис. 9. Угловая скорость развиваемая на валу 

двигателя (ПУМ) 
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На графиках угловых скоростей под номе-

ром 1 изображена зависимость при питании от 

системы ПУМ, 2 – системы ВУ, 3 – от нерегули-

руемого ЭП (прямой пуск АД). 

Из приведенных зависимостей видно, что 

разгон ЭП до установленной скорости ω = 295 с
-1

 

осуществляется за tп = 0,65 с. В нерегулируемом 

ЭП разгон происходит за tп = 0,12 с, при этом 

наблюдается незначительное перерегулирование. 

При работе под нагрузкой в нерегулируемом ЭП 

наблюдается просадка скорости до ее номиналь-

ного значения ωн = 298,2 с
-1

. В системах ПУМ и 

ВУ осуществляется стабилизация скорости на ее 

установленном значении ω = 295 с
-1

, с неболь-

шой динамической ошибкой. В системе ПУМ 

стабилизация скорости осуществляется за tпп = 

0,2 с в отличии от ВУ tпп = 0,45 с. 

 

Рис. 10. Момент на валу двигателя (ПУМ) 

 

Рис. 11. Момент на валу двигателя (ВУ) 

 

Рис. 12. Момент на валу двигателя при пи-

тании АД от нерегулируемого источника 

Обработка приведенных зависимостей мо-

ментов показала, что на пусковом участке, кото-

рый для ПУМ и ВУ длится tп = 0,6 с, наблюдают-

ся разные значения моментов. Для системы ПУМ 

осуществляется стабилизация пускового момента 

на значении МпПУМ = 4,8 Н·м. На зависимостях 

системы с ВУ значение пускового момента плав-

но нарастает МпВУ = 0 – 10 Н·м. Для нерегулиру-

емого ЭП время пуска равно tп = 0,16, с макси-

мальным значением пускового момента МпНЭП = 

70 Н·м. 

При номинальном режиме работы для обеих 

систем ЭП, в том числе и для нерегулируемого 

ЭП значение момента равно номинальному Мн = 

18,44 Н·м. 

Для расчета энергетических характеристик 

[10] использовались известные расчетные соот-

ношения из теоретических основ электротехники 

применимые к электрическим машинам, такие 

как: 

мгновенная активная электромагнитная 

мощность, потребляемая из электросети: 

)(3P
1 iii

ui                        (1) 

где ii и ui – мгновенные соответствующие 

значения фазного тока и напряжения; 

Полезная активная мощность асинхронного 

электродвигателя, которая может быть опреде-

лена, как механическая мощность на валу двига-

теля 

iiмех
M 

2
P                    (2)  

где Mi и ωi – мгновенные соответствующие 

значения момента и угловой скорости электро-

двигателя. 

КПД для текущих значений 

i

мех

i
P

P

1

2               (3) 

коэффициент мощности 

 
S

P
i

i

1cos                 (4) 

где S – полная мощность 

IUS  3                     (5) 

где  U,I – действующие, среднеквадратич-

ные значения тока и напряжения на конкретном 

временном промежутке. 

n

iii
I

nii

222 ......
              (7) 

n

uuu
U

nii

222 ......
           (8) 
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На основе полученных зависимостей ис-

пользуя приведенные расчетные соотношения (1-

8) были рассчитаны динамические зависимости 

полной потребляемой мощности АД с КЗ рото-

ром, которые изображены на рисунках 13 и 14. 

 

Рис. 13. Полные мощности потребляемые из сети 

при питании АД от системы ПУМ и ВУ 

На рисунке 13 под номером 1 представлен 

график полной мощности при использовании 

системы ПУМ, под номером 2 – система ВУ. 

 

Рис. 14. Полная мощность потребляемая из сети 

при питании АД от нерегулируемого источника 

Для проведения анализа энергоэффективно-

сти электропривода для двух систем управления 

и для нерегулируемого электропривода были 

рассчитаны среднедействующие значения коэф-

фициента мощности и КПД для различных ре-

жимов работы, которые представлены на рисун-

ке 15. 

Из проведенного исследования энергетиче-

ских зависимостей следует, что при питании от 

системы ПУМ энергопотребление при пуске со-

ставляет 2,066·10
-4

 кВт·ч, для холостого хода   

 
Рис. 15. Среднедействующие значения КПД и коэффициента мощности
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энергопотребление составляет 0,017·10
-4

 кВт·ч и 

для режима под нагрузкой данное значение со-

ставляет 5,56·10
-4

 кВт·ч.  

Для системы ВУ среднее потребление элек-

трической энергии составляет 2,1·10
-4

 кВт·ч, од-

нако на участке холостого хода данный параметр 

составляет 0,057·10
-4

 кВт·ч, что практически на 

70 % выше чем в системе ПУМ. При работе дан-

ного ЭП на рабочем участке (под номинальной 

нагрузкой) энергопотребление 5,8·10
-4

 кВт·ч, 

почти на 7 % выше от системы ПУМ. 

Для нерегулируемого ЭП среднее энергопо-

требление на участке пуска составляет 5,97·10
-4

 

кВт·ч, на холостом ходу 0,06·10
-4

 кВт·ч и для 

работы под номинальной нагрузкой значение 

энергопотребления составляет 5,83·10
-4

 кВт·ч. 

Анализ 

Полученные результаты значений коэффи-

циента мощности и КПД были сведены в табли-

цу 2. 

Таблица 2 

Установившиеся (среднедействующие) зна-

чения коэффициента мощности и КПД 

Значение 

Параметр 
Пуск Х.Х.  

Ном. 

нагруз-

ка 

Коэф. мощно-

сти, cos (φ) 

0,66 

(ПУМ) 

0,03 

(ПУМ) 

0,87 

(ПУМ) 

0,64 

(ВУ) 

0,025 

(ВУ) 

0,86 

(ВУ) 

0,31 

(НЭП) 

0,023 

(НЭП) 

0,87 

(НЭП) 

КПД, η 

0,34 

(ПУМ) 

0,03 

(ПУМ) 

0,87 

(ПУМ) 

0,25 

(ВУ) 

0,02 

(ВУ) 

0,79 

(ВУ) 

0,13 

(НЭП) 

0,005 

(НЭП) 

0,87 

(НЭП) 

Из проведенного анализа полученных зави-

симостей следует: 

 что рассмотренные системы управляемо-

го ЭП за счет плавного пуска обеспечивают от-

носительно малое энергопотребление и более 

высокий cos(φ), в отличие от нерегулируемого 

ЭП. Однако самыми высокими энергетическими 

показателями обладает предложенная система с 

ПУМ, имеющая самое низкое энергопотребление 

и самый высокий КПД и cos(φ) за счет контроля 

и стабилизации момента; 

 на участке холостого хода в системе ЭП с 

ПУМ благодаря более низкому напряжению пи-

тания достигается самое низкое энергопотребле-

ние, которое на 70 % ниже чем в рассмотренной 

модели ВУ и на 72 % ниже от показателей нере-

гулируемого ЭП; 

 на последнем участке работы (режим но-

минальной нагрузки) рассматриваемых систем 

управления ЭП, система ПУМ, как и в предыду-

щих режимах работы имеет самое низкое энер-

гопотребление (почти на 7 % ниже чем в ВУ), а 

также обеспечивает оптимальный показатель 

cos(φ) и имеет более высокий КПД чем у рас-

смотренной системы ВУ. 

Выводы 

В результате выполненной работы достиг-

нуто: 

 определены критерии оценки энергетиче-

ской эффективности системы ЭП с ПУМ по пол-

ной потребляемой из сети мощности и получен-

ным показателям КПД и cos(φ) в различных ре-

жимах работы – при пуске, работе на холостом 

ходу и под нагрузкой. 

 определены действующие значения этих 

показателей за период разгона, а также на участ-

ках холостого хода и работе под нагрузкой. 

 в результате двух близких вариантов ЭП 

с различными высокоточными системами управ-

ления (ПУМ и ВУ) установлено, что первый ва-

риант ЭП за счет прямого управления моментом 

имеет более высокие энергетические показатели 

cos(φ) и КПД во всех рассмотренных режимах 

работы. 

 получена методика оценки энергетиче-

ской эффективности для рассматриваемых ЭП. 

 установлено в ходе исследований, что, 

вариант ЭП с ПУМ является более приемлемым 

вариантом в плане энергоэффективности. 
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Abstract. In modern mechanical engineering, there are many types of regulated electric drives, as a re-

sult of which ever more stringent requirements are set for them. One of these key requirements is energy effi-

ciency. The aim of the presented work is to conduct an energy efficiency assessment of the previously devel-

oped electric drive model with direct torque control. To achieve this goal, it was required to determine the 

criteria for estimating the energy efficiency, calculate and plot the S, η, cos (φ) curves and determine their 

average value at specific sections of the main operating modes of the electric drive. In order to carry out the 

comparative analysis according to the established criteria in this work, the vector control system was chosen 

as the second control system, as well as for a more complete analysis, a study of an unregulated electric 

drive was presented. For all the models presented in the work, the dependences ω, M, I, U were determined 

on the basis of which the average values of S, η, and cos (φ) were determined. Upon receipt of the results, a 

comparative analysis was carried out, which showed that the proposed direct torque control system has the 

highest energy efficiency. 

Key words: Asynchronous electric drive, direct torque control, power factor, efficiency, energy efficien-

cy. 

ВИЗНАЧЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ АСИНХРОННОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДА  

З ПРЯМИМ КЕРУВАННЯМ МОМЕНТОМ 

 

В. О. Квашнін, В. А. Косенко 
Донбаська державна машинобудівна академія 

 

Анотація. У представленій роботі наведені результати досліджень визначення енергоефектив-

ності асинхронного електроприводу з прямим керуванням моментом. Для розробленої моделі запро-

понованої системи керування були визначені динамічні залежності швидкості, моменту, струмів і 

напруг на основі яких були визначені енергетичні параметри у вигляді залежностей коефіцієнта по-

тужності і ККД. Аналогічні дослідження були проведені для системи векторного керування і для 

нерегульованого електроприводу. На основі отриманих даних було проведено їх порівняльний аналіз. 

Ключові слова: асинхронний електропривод, пряме керування моментом, коефіцієнт потужно-

сті, ККД, енергоефективність. 
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