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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  

СПОСОБОВ ЧАСТОТНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  

АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
 

Приведен сравнительный анализ способов частотного регулирования/управления асинхронного 

короткозамкнутого двигателя без датчика скорости: U/f с линейной характеристикой,  

U/f с контролем тока намагничивания и векторное регулирование без датчика скорости. 

Показана целесообразность применения векторного регулирования без датчика скорости в 

диапазоне 10:1. 
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тропривод, механические характеристики. 

 

Постановка проблемы 

Частотно-регулируемый электропривод в 

настоящее время является основным типом ре-

гулируемого привода во всех отраслях промыш-

ленности. Различают скалярное и векторное ре-

гулирования скорости асинхронного привода. 

При скалярном управлении формируются гар-

монические токи двигателя. Векторное регули-

рование – это метод управления электрическими 

машинами переменного тока с вращающимся 

магнитным полем, формирующий гармониче-

ские токи (напряжения) фаз и обеспечивающий 

управление магнитным потоком ротора (момен-

том на валу двигателя). На практике наиболее 

часто применяются частотно-регулируемые 

асинхронные двигатели с короткозамкнутым 

ротором без датчика скорости. 

Особенностью асинхронного двигателя явля-

ется то, что его параметры одной и той же мощ-

ности, одного и того же производителя суще-

ственно отличаются [1]. Это обстоятельство тре-

бует автоматического определения параметров 

привода конкретного двигателя. Для выбора си-

стемы регулирования представляет интерес 

сравнить различные способы частотного регули-

рования/управления двигателя и показать разли-

чие в определении параметров двигателя по его 

паспортным данным и по результатам автомати-

ческой настройки. 

 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

В технической литературе достаточно по-

дробно рассмотрены способы частотного регу-

лирования асинхронного привода без датчика 

скорости [2…4], однако отсутствует анализ ме-

ханических характеристик асинхронного приво-

да для одного и того же двигателя при различ-

ных способах частотного управления в широком 

диапазоне изменения скорости. Также отсут-

ствует количественный анализ различия в опре-

делении параметров конкретного двигателя по 

паспортным данным и при самонастройке. 

 

Цель (задачи) исследования 

Целью данной работы является проведение 

сравнительного анализа механических характе-

ристик и зависимости тока статора от момента 

двигателя при различных способах регулирова-

ния/управления скорости, а также анализ откло-

нения параметров двигателя, определенных по 

паспортным данным и в результате автоматиче-

ской настройки. 

 

Основной материал исследования 

Современный электропривод с микропроцес-

сорной системой регулирования позволяет, во-

первых, быстро и удобно проводить определение 

параметров привода, а также запоминать в виде 

файла все параметры; во-вторых – активизиро-

вать подпрограммы самонастройки привода, ко-

торые в автоматическом режиме помогают поль-

зователю (инженеру-наладчику) подобрать не-

обходимые параметры регуляторов; в-третьих – 

вносить необходимые изменения в систему ре-

гулирования, адаптируя ее к конкретной техно-

логической задаче. 

Удобство параметрирования и настройки со-

временных электроприводов с помощью персо-

нального компьютера обеспечивается современ-

ными программными пакетами, которые позво-

ляют иметь оперативный доступ к любому пара-

метру привода, а также получить в цифровом 

виде осциллограммы переходных процессов для 

того, чтобы можно было оценить качество 

настройки системы регулирования. Например, 
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для приводов поколения SINAMICS таким про-

граммным пакетом является программа 

STARTER. 

Для проведения исследования частотно-

регулируемых электроприводов был создан 

стенд, структурная схема которого приведена на 

рис. 1. 

В основе стенда лежит спарка двух электри-

ческих машин – асинхронной машины с корот-

козамкнутым ротором и синхронной машины с 

постоянными магнитами, – установленных на 

одном валу, каждая из которых подключена к 

собственному преобразователю частоты. При 

такой конструкции исследуемая машина может 

быть нагружена регулируемым моментом по-

средством нагрузочной машины. 

Экспериментальный стенд для исследования 

режимов работы современных приводов пере-

менного тока состоит из следующих частей: 

– QF1, QF2 – автоматические выключатели; 

– Simatic S7-314C 2DP – программируемый 

логический контроллер серии S7-300 с возмож-

ностью подключения децентрализованной пери-

ферии; 

– компьютер, выступающий в качестве про-

грамматора; 

– CP 5611 – коммуникационный процессор 

для программирования логического контроллера 

и приводов переменного тока; 

– привод Sinamics G120; 

– привод Sinamics S120; 

– АМ – асинхронный двигатель; 

– СМ – синхронный двигатель; 

– ИД – импульсный датчик; 

– Profibus – промышленная информационная 

сеть для коммуникации компьютера, програм-

мируемого логического контроллера и приводов. 

Исследуемый асинхронный двигатель имеет 

следующие данные: номинальная мощность 

PN=0,75 кВт, номинальное напряжение USN=380 

В, номинальный ток ISN=2,12 А, коэффициент 

мощности cosϕN=0,8, номинальная частота ста-

тора fSN=50 Гц, номинальная скорость вращения 

вала двигателя nN=1395 об/мин. В литературе  

[5] приведена методика расчета параметров  

Г-образной схемы замещения асинхронного дви-

гателя с короткозамкнутым ротором (рис. 2) на 

основе паспортных данных. 

Потокообразующая компонента вектора тока 

статора в номинальном режиме определяется по 

формуле: 

 

NsNsdN II  cos12ˆ
. 

 

Аналогично определяются: 

моментообразующая компонента вектора тока 

статора 

 

22 ˆ2ˆ
sdNNsqN III  ; 

 

абсолютное скольжение 

 













 


60
π2ω

Np

NrN

nz
f ; 

 

 
Рис. 1. Структурная схема экспериментального стенда 
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Рис. 2. Г-образная схема замещения асинхронной машины с короткозамкнутым ротором 
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В процессе исследований были рассчитаны 

параметры исследуемого двигателя по выше 

приведенной методике, а также определены ана-

логичные параметры в результате автоматиче-

ской настройки. Результаты этих исследований 

приведены в табл. 1. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 

расчетные и измеренные параметры конкретного 

асинхронного двигателя существенно отличают-

ся друг от друга. Это обуславливает необходи-

мость применения программной самонастройки. 

В приводах поколения SINAMICS заложены 

следующие способы регулирования скорости: 

– U/f с линейной характеристикой; 

– U/f с контролем тока намагничивания 

(FCC); 

– U/f с программируемой зависимостью; 

– U/f 
2
 с квадратичной зависимостью; 

– U/f для текстильных машин; 

– U/f с FCC для текстильных машин; 

– U/f с независимым заданием напряжения; 

– векторное регулирование без датчика ско-

рости; 

– векторное регулирование с датчиком ско-

рости; 

– бездатчиковое регулирование момента; 

– датчиковое регулирование момента. 

В данной работе приводится анализ наиболее 

распространенных систем регулирования: 

– U/f с линейной зависимостью; 

– U/f с FCC-управлением; 

– векторное регулирование без датчика ско-

рости. 

В качестве критериев регулирования приня-

то: 

– максимальный диапазон регулирования 

D=ωmax/ωmin при номинальном моменте нагрузки; 

– максимальный момент (момент вблизи мо-

мента опрокидывания); 

– ток статора двигателя Is. 
 

Табл. 1. Сравнение расчетных и измеренных параметров асинхронного двигателя 

Параметр Измеренные параметры Расчетные параметры  

RS 10,658 Ом 7,375 Ом 30,81 % 

Lh 488,107 мГц 671 мГц 27,25 % 

 0,065 0,098 33,67 % 
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Исследования проводились для частот поля 

статора f=50 Гц, f=25 Гц, f=10 Гц, f=5 Гц, f=1 Гц. 

На рис. 1…5 приведены механические ха-

рактеристики привода ωm=f(Mm) и зависимос- 

ти тока статора от момента двигателя Is=f(Mm) 

для различных систем управления/регулиро- 

вания и различных значений частоты поля  

статора. 
 

  
Рис. 1. Характеристики привода при частоте поля статора f =50 Гц  

для различных систем управления/регулирования:  

1 – U/f с линейной зависимостью; 2 – FCC без компенсации скольжения;  

3 – FCC с компенсацией скольжения; 4 – векторное регулирование 
 

  
Рис. 2. Характеристики привода при частоте поля статора f =25 Гц  

для различных систем управления/регулирования:  

1 – U/f с линейной зависимостью; 2 – FCC без компенсации скольжения;  

3 – FCC с компенсацией скольжения; 4 – векторное регулирование 
 

  
Рис. 3. Характеристики привода при частоте поля статора f =10 Гц  

для различных систем управления/регулирования:  

1 – U/f с линейной зависимостью; 2 – FCC без компенсации скольжения;  

3 – FCC с компенсацией скольжения; 4 – векторное регулирование 
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Рис. 4. Характеристики привода при частоте поля статора f =5 Гц  

для различных систем управления/регулирования:  

1 – U/f с линейной зависимостью; 2 – FCC без компенсации скольжения;  

3 – FCC с компенсацией скольжения; 4 – векторное регулирование 

 

  
Рис. 5. Характеристики привода при частоте поля статора f =1 Гц  

для различных систем управления/регулирования:  

1 – U/f с линейной зависимостью; 2 – FCC без компенсации скольжения;  

3 – FCC с компенсацией скольжения; 4 – векторное регулирование 

 

Приведенные зависимости ωm=f(Mm) и Is= 

=f(Mm) однозначно свидетельствуют о преимуще-

стве применения векторного регулирования в ши-

роком диапазоне изменения скорости как с точки 

зрения обеспечения развиваемого момента двига-

теля, так и с точки зрения минимума тока статора. 

 

Выводы 

Анализ зависимостей ωm=f(Mm) и Is=f(Mm) ча-

стотно-регулируемого привода показывает, что 

при выборе способа регулирования/управления 

скорости предпочтение следует отдать вектор-

ному регулированию без датчика скорости как с 

точки зрения стабильности механической харак-

теристики, так и с точки зрения минимума по-

терь в двигателе. Учитывая, что параметры кон-

кретного асинхронного короткозамкнутого дви-

гателя существенно отличаются от аналогичных 

параметров, рассчитанных по табличным дан-

ным, при сравнении рекомендуется выбирать 

приводы с автоматической идентификацией па-

раметров двигателя. 
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COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF METHODS FOR FREQUENCY CONTROL  

OF ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE 

 
Background. The analysis of mechanical characteristics of an asynchronous drive for the same motor 

with different methods of frequency control over a wide range of speed changes allows a qualitative 

assessment of various control systems. Electric drives with microprocessor control systems allow 

determining the parameters of a specific motor automatically. The technical literature provides 

methods for determining engine parameters based on passport data. A comparative analysis is 

required to assess the difference between parameters obtained from passport data and those obtained 

as a result of self-tuning. 

Materials and/or methods. Frequency-controlled electric drives were studied on an experimental 

stand. The stand is based on combining an asynchronous machine with a short-circuited rotor and a 

synchronous machine with permanent magnets. Each machine is connected to its own frequency 

converter. The investigated machine was loaded with a controlled moment through a loading machine. 

The parameters for the L-shaped replacement circuit of an asynchronous motor with a short-circuited 

rotor were calculated based on the passport data. Automatic determination of engine parameters was 

performed in the STARTER software package. 

Results. The obtained dependences ωm=f(Mm) and Is=f(Mm) have shown that scalar control does not 

provide a stable torque and engine speed over a wide range of speed changes. Vector control provides 

a stable torque and a set speed under load as well as a minimum stator current. 

Conclusion. Analysis of the dependencies of the frequency-controlled drive ωm=f(Mm) and Is=f(Mm) 

shows that vector control without a speed sensor is optimal both in terms of stability of the mechanical 

characteristic and in terms of minimum losses in the engine.. When comparing, it is recommended to 

select drives with automatic identification of engine parameters. 

 
Keywords: frequency regulation, sensorless control, variable speed drive, speed-torque 

characteristics. 
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