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Аннотация. Рассмотрены различные методы управления формирователями фазных токов 
асинхронного двигателя, приведены временные диаграммы реализации каждого из методов 
преобразования, определена структурная схема трёхфазного частотного преобразователя 
синусоидального тока. 
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Анотація. Розглянуто різноманітні методи управління формувачами фазних токів асинхрон-
ного двигуна, приведено часові діаграми реалізації кожного з методів перетворення, визначена 
структурна схема трьохфазного частотного перетворювача синусоїдального струму. 
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observed in the article, it is shown different temporary charts for each of transformation methods, it is 
define a block diagram of three-phase frequency converter of sin currents. 
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Введение 
 
В настоящее время наблюдается мировая 
тенденция к существенному повышению 
требований к экологичности автотранспорт-
ной техники. Об этом свидетельствует 
неуклонное повышение объема выпуска ми-
ровым автопромом автомобилей с гибридной 
силовой установкой, а также создание про-
мышленных образцов автомобилей на элек-
трической тяге. 

В указанном сегменте автомобильной техни-
ки в качестве тягового двигателя обычно ис-
пользуется вентильным двигателем. Данному 
двигателю присущ один серьёзный недоста-
ток – высокая стоимость, которая обусловле-
на применением в конструкции двигателя 
мощных постоянных магнитов из редкозе-
мельных элементов, в частности: ниобия, 
самария, кобальта. Всё это делает актуаль-
ным поиск альтернативных вариантов реали-
зации автомобильного тягового электропри-
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вода, которые, связаны с использованием 
асинхронных двигателей переменного тока. 
 

Анализ публикаций 
 
Применение асинхронного двигателя в тяго-
вом электроприводе автомобиля неразрывно 
связано с решением задачи питания этого 
двигателя, т.е. созданием достаточно мощно-
го, надёжного, малогабаритного и эффектив-
ного источника переменного синусоидально-
го напряжения или тока с регулируемой ча-
стотой [1]. 
 
В последнее время в связи с дальнейшим ра-
звитием регулируемого асинхронного элект-
ропривода, в частности применением систем 
векторного управления асинхронным двига-
телем, всё более широкое распространение 
получает способ питания его фазных обмо-
ток от источника синусоидального тока [2]. 
При таком способе питания асинхронного 
двигателя скорость вращения его ротора 
определяется частотой питающего тока, а его 
амплитуда непосредственно определяет ве-
личину момента на валу двигателя. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью данной работы является обеспечение 
возможности регулирования частоты враще-
ния ротора асинхронного двигателя, решение 
задачи структурной схемы трёхфазного ча-
стотного преобразователя синусоидального 
тока. 
 
Методы управления формирователями 

фазных токов 
 
Использование данного способа питания 
фазных обмоток асинхронного двигателя 
позволяет получить практически постоянное 
значение электромагнитного момента для 
всего диапазона скоростей вращения двига-
теля (см. рис. 1), что исключительно важно 
для случая использования последнего в каче-
стве тягового в электромобиле или в автомо-
биле с гибридной силовой установкой. 
 

 
 

Рис. 1. Механические характеристики асин-
хронного двигателя при питании обмо-
ток от источника синусоидального тока 

 
Современные способы формирования сину-
соидальных токов базируются на примене-
нии так называемых широтно-импульсных 
частотных преобразователей, которые вы-
полняют функцию дискретного усилителя 
мощности, как с постоянной, так и с пере-
менной частотой преобразования. При этом 
могут быть использованы различные методы 
управления формирователями фазных токов 
асинхронного двигателя:  
– метод минимаксного управления; 
– метод управления по пиковому значению 
тока; 
– метод управления при наличии токового 
коридора 
– метод управления по среднему значению 
тока. 
 
Временные диаграммы, иллюстрирующие 
особенности формирования фазных синусо-
идальных токов асинхронного двигателя, при 
реализации каждого из перечисленных выше 
методов управления работой частотного пре-
образователя, представлены на рис. 2 – 5. На 
временных диаграммах отражено изменение 
во временных координатах значений следу-
ющих параметров: 
i(t) – формируемого тока, протекающего по 
фазной обмотке асинхронного двигателя; 
iref(t) –  эталонного фазного тока асинхронно-
го двигателя; 
iср(t) – среднего значения формируемого фаз-
ного тока асинхронного двигателя. 
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Рис. 2. Временная диаграмма работы частот-

ного преобразователя базирующегося на 
использовании минимаксного управле-
ния формирователем фазного тока асин-
хронного двигателя 

 

 
 
Рис. 3. Временная диаграмма работы частот-

ного преобразователя базирующегося на 
использовании пикового значения тока 
при управлении формирователем фазно-
го тока асинхронного двигателя 

 

 
 
Рис. 4. Временная диаграмма работы частот-

ного преобразователя базирующегося на 
использовании токового коридора при 
управлении формирователем фазного 
тока асинхронного двигателя 

 

 
 
Рис. 5. Временная диаграмма работы частот-

ного преобразователя, базирующегося 
на использовании среднего значения то-
ка при управлении формирователем 
фазного тока асинхронного двигателя 

Работа схемы трёхфазного частотного 
преобразователя синусоидального тока 

 
Аппаратная реализация частотных преобра-
зователей при применении всех перечислен-
ных выше методов управления формирова-
телями фазных токов асинхронными двига-
телями может основываться на базе универ-
сальной структурной схемы, которая пред-
ставлена на рис. 6. 
 

 
 
Рис. 6. Структурная схема трёхфазного ча-

стотного преобразователя синусоидаль-
ного тока 

 
Основой структуры являются три полумо-
стовых каскада, ключевые элементы которых 
реализуются на базе MOSFET – или IGBT – 
транзисторов. При этом выход каждого по-
лумоста подключён к первому выводу соот-
ветствующих фазных обмоток асинхронного 
двигателя. Вторые выводы обмоток объеди-
нены между собой. 
 
Управление работой ключевых элементов 
каждого полумоста осуществляется при по-
мощи соответствующих устройств управле-
ния. Устройство управления формируют 
сигналы управления состоянием полумостов 
на основе обработки текущих значений фаз-
ных эталонных напряжений и значений соот-
ветствующих сигналов напряжения, которые 
формируются генератором эталонных 
напряжений и масштабным усилителем. Ал-
горитм совместной обработки сигналов в 
устройстве управления определяется реали-
зуемым методом управления частотным пре-
образователем при формировании фазных 
токов асинхронного двигателя. 
 
Масштабный усилитель с изменяемым коэф-
фициентом усиления КУС введён в структуру 
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частотного преобразователя с целью осу-
ществления оперативного управления ам-
плитудой формируемого фазного тока асин-
хронного двигателя. Это позволяет управ-
лять крутящим моментом на валу асинхрон-
ного двигателя. 
 
Соотношение (1) определяет зависимость 
между мгновенным значением фазного тока 
i(t) асинхронного двигателя и значением 
напряжения u'(t),которое формируется мас-
штабным усилителем: 
 
 ( ) ( ) ПР УСu t i t K K′ = ⋅ ⋅  (1) 
 
где КПР – const – коэффициент преобразова-
ния датчика тока; 
КУС – var – коэффициент усиления масштаб-
ного усилителя. 
 
Значение параметра iref(t) определяется из 
соотношения (2): 
 
 ПР( ) ( ) /ref refi t u t K const= −  (2) 

 
На основании совместного анализа соотно-
шений (1) и (2) получим: 
 
 ( ) ( )УСК refu t u t′ =

 (3) 
 
Амплитудное значение UREF для трёх сину-
соидальных фазных эталонных напряжений 
urefА(t), urefВ(t) и urefС(t), определяет амплитуду 
для каждого формируемого синусоидального 
фазного тока асинхронного двигателя iА(t), 
iВ(t) и iС(t). Величина амплитуды этих токов 
зависит и от установленного значения коэф-
фициента усиления КУС масштабного усили-
теля. Поэтому можно записать соотношения 
(4) и (5), которые определяют величины ми-
нимальной IMIN и максимальной IMAX ампли-
туды формируемого синусоидального фазно-
го тока асинхронного двигателя: 

 

 min

ПРK
УС

MIN REF

К
I U= ⋅  (4) 

 
и 
 

 УСmax

ПРKMAX REF

K
I U= ⋅  (5) 

 
при UREF – const. 
 

Выводы 
 
С целью обеспечения возможности регули-
ровки частоты вращения ротора асинхронно-
го двигателя, трехфазный генератор синусо-
идальных эталонных напряжений, входящий 
в структуру частотного преобразователя и 
предназначенный для формирования трёх 
эталонных напряжений urefА(t). urefВ(t) и urefС(t) 
с постоянной амплитудой UREF, имеет соот-
ветствующий орган управления, позволяю-
щий одновременно изменять частоту f  этих 
напряжений. 
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