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Аннотация. Показана возможность энергоэффективного торможения при противовключении асинхрон-
ного двигателя с фазным ротором в модифицированной схеме импульсно-токового регулирования скорости 
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Annotation. The possibility of providing of energy efficiency braking with help opposed action mode in pulse 
control system of asynchronous motors with phase rotor is shown.  

It is shown waveforms of simulation modeling. It is shown that to reduce the multiplicity of the moment when the 
reverse is necessary to regulate the rate of change of set point current limiting at the beginning of the braking process. 
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Вступление. Основная масса крановых установок, 
находящаяся в эксплуатации, использует релейно-кон-
такторное управление асинхронным двигателем (АД) с 
фазным ротором. Помимо энергетических потерь, ука-
занное управление вызывает дополнительные механиче-
ские нагрузки в элементах конструкции крана, которые 
ускоряют процесс их разрушения и, соответственно, 
снижают срок службы и увеличивают расходы на экс-
плуатацию. 

В связи с этим возникает проблема модернизации 
электроприводов при одновременном продлении срока 
службы механической конструкции. 

Обзор материалов. В [1, 2, 5, 7, 10] были показаны 
пути усовершенствования схемы импульсного регули-
рования (ИР) частоты вращения АД с фазным ротором, 
обеспечивающие плавность разгона электропривода при 
высокой энергоэффективности и электромагнитной со-
вместимости с сетью. 

Цель работы. В настоящей статье показана воз-
можность обеспечения повышения эффективности тор-
можения в режиме противовключения АД с фазным 
ротором по схеме рис. 1.  
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Рис. 1. Принципиальная схема модифицированной 

системы ИРАД 
Основные результаты исследований. В схеме 

(рис. 1) ключ К работает в режиме поддержания посто-
янной амплитуды тока ротора, индуктивность обмоток 
ротора, диод VD и конденсатор С образуют цепь преоб-
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разователя повышающего напряжения. Ведомый сетью 
инвертор И работает с постоянным углом опережения  

Β = const = δ+γ,   (1) 

где δ – запас по углу инвертирования δ≈10 град.;  
γ – угол коммутации. 

Необходимым условием успешной рекуперации 
при противовключении является соотношение 

1,35 Ер (2-s) ≤1,35 Uл cos (β-γ),  (2)  

где Ер, Uл – действующие значения ЭДС ротора и ли-
нейного напряжения сети (вторичной обмотки транс-
форматора);  s – скольжение двигателя. 

Работа инвертора с постоянным β или мини-
мальным δ углом опережения обеспечивает высокий 
коэффициент мощности cos φ по основной гармонике, 
определяемый соотношением  

cos φ≈cos (β-γ/2).    (3) 

В случае нарушения условия (2) в цепь выпрям-
ленного тока ротора необходимо установить резистор, 
который при заданном токе должен снизить напряже-
ние до допустимого значяения. Для основной массы 
крановых двигателей  условие (2) выполняется авто-
матически, если инвертор подключается к сети 380 В 
без трансформатора. 

На имитационной модели были получены осцил-
лограммы (рис. 2 и рис. 3) процесса торможения про-
тивовключением АД типа MTF-111-6 при напряжении 
сети Uл = 380 В.  

Анализ осциллограмм рис.  2  показывает,  что в 
установившемся режиме инвертируемый ток имеет 
прерывистый характер. Выпрямленный ток ротора 
модулирован частотой скольжения. В режиме рекупе-
рации выпрямленный ток ротора определяется вели-
чиной гистерезиса уставки тока, среднее значение 
которого является величиной постоянной. 

 
Рис. 2. Осциллограммы токов и скорости при 

торможении Id  – выпрямленный ток ротора (1); 
Irec –ток инвертора (ток рекуперации ) (2); 

ω – скорость вращения ротора (3) 

 
Рис. 3. Осциллограммы тока, момента и скорости при 

торможении противовключением: 
Ir – ток ротора (MTF-111-6) (1); М –электромагнитный 

момент  (2); ω – скорость вращения ротора (3) 

Анализ осциллограмм рис. 2 и рис. 3 
подтверждает, что предложенная схема обеспечивает 
режим рекуперации энергии в сеть при  торможении 
противовключением. 

Исследования на модели также показывают, что 
при реверсе фаз и постоянном токе ротора наблюда-
ются значительные колебания амплитуды момента, 
связанные с наличием апериодической составляющей 
потока намагничивания при его реверсе, величина 
которого зависит от фазы напряжения в момент ре-
верса [5, 6, 8, 9]. Для устранения указанного недос-
татка необходимо использовать гибридный контактор 
с контролем фазы реверса. Другим, более рациональ-
ным способом, является использование задатчика ин-
тенсивности в цепи задания тока уставки токоограни-
чения, что позволяет исключить значительные ампли-
туды  момента двигателя (рис. 3). 

Выводы. Таким образом, использование пред-
ложенной схемы позволяет обеспечить энергоэффек-
тивное управление режимами работы крановых меха-
низмов при их модернизации. 
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