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АНОТАЦІЯ 

 

Андрієнко Д.С. Асинхронний електропривід узгодженого обертання з імпульсно-

струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 

(доктора філософії) за спеціальністю 05.09.03 – електротехнічні комплекси та 

системи (141 – Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка) – 

Національний університет "Запорізька політехніка", Запоріжжя, 2020. 

У дисертаційній роботі розв’язано науково-прикладну задачу, яка 

пов’язана з дослідженням та створенням електроприводів узгодженого обертання 

на базі асинхронних двигунів з імпульсно-струмовим обмеженням з електрично 

пов’язаними фазними роторними випрямлячами, які мають властивості 

самосинхронізації при невизначених видах механічних впливах з високими 

енергетичними і відносно малими масогабаритними і вартісними показниками в 

порівнянні з відомими системами електроприводів узгодженого обертання. 

Отримано аналітичний вираз коефіцієнту підсилення імпульсно-

струмового перетворювача в колі ротора з електрично пов’язаними роторними 

випрямлячами, при якому забезпечується стабілізація напруги на вході інвертора 

керованого мережею, працюючого в режимі безперервної рекуперації з 

постійним кутом інвертування.  

Отримано безрозмірний узагальнений параметр (коефіцієнт) синхронізації 

сK , який залежить від конструктивних особливостей схемного рішення та 

параметрів електропривода узгодженого обертання з імпульсно-струмовим 

обмеженням сумарного струму в колі електрично пов’язаних роторних 

випрямлячів, та дозволяє отримати аналітичні вирази зрівняльного струму між 

роторами двигунів. 

Визначені параметри електричної схеми інвертора керованого мережею 

перетворювача узгодженого обертання з електрично пов’язаними випрямлячами 
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в колі ротора, при яких забезпечується надійна робота інвертора та його захист 

від аварійних струмів.  

Розроблена імітаційна комп’ютерна модель, яка враховує взаємопов’язані 

електромагнітні й електромеханічні процеси в системі електроприводу 

узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично- 

пов’язаних роторних випрямлячів, та дозволяє встановити ефективні способи та 

алгоритми керування перетворювачем для отримання найкращих 

синхронізуючих властивостей АДФР при збереженні високого рівня ККД та 

коефіцієнту потужності електроприводу. 

Отриманні аналітичні співвідношення електромеханічного процесу в 

електроприводі узгодженого обертання, завдяки яким встановлено, що 

неузгодженість у сталому режимі зворотно пропорційна добутку коефіцієнта 

синхронізації та номінального ковзання двигуна, а електромеханічна постійна 

часу пропорційна цьому добутку. 

Запропонована методика визначення неузгодженості швидкостей АДФР в 

системі електроприводу узгодженого обертання, яка враховує наявність як 

статичних, так і динамічних збурюючих високочастотних моментів, що діють на 

пов’язані АДФР, та дозволяє з достатньою похибкою до 6,6% в сталих, та до 

25,7% у перехідних режимах їх роботи виконувати оцінку неузгодженості 

швидкостей пов’язаних АДФР в залежності від їх паспортних даних та 

параметрів схеми заміщення.  

Розглянуто особливості реалізації режиму гальмування противмиканням 

електроприводу узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в 

колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів. Показана необхідність у 

застосуванні в схемі електроприводу узгодженого обертання 

струмообмежуючого резистора для обмеження роторних струмів в момент 

реверсу та в процесі гальмування. Розглянуті особливості застосування 

електроприводу узгодженого обертання для механізму переміщення візка 

мостового крана. Показана доцільність установки випрямляча (перетворювача) 
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електроприводу на візку, що дозволяє збільшити коефіцієнт посилення 

імпульсно-струмового перетворювача та підвищити ККД електроприводу. 

Проведена порівняльна оцінка за техніко-економічними та 

експлуатаційними показниками електроприводу узгодженого обертання з 

імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних 

випрямлячів з сучасними електроприводами узгодженого обертання (частотно-

регульований та індуктивно-ємнісний перетворювачі), яка підтверджує 

доцільність використання розробленого електроприводу. 

Показані шляхи поліпшення узгодженості обертання ротора двигунів 

шляхом незалежного імпульсно–струмового обмеження в колі з електрично 

пов’язаними роторними випрямлячами АДФР в системі електроприводу зі 

збереженням самосинхронізуючих властивостей, та можливістю підвищення 

коефіцієнта потужності електроприводу з використанням АІН з випереджаючим 

кутом керування, замість інвертора керованого мережею, що сприяє підвищенню 

надійності електроприводу. 

Проведені експериментальні дослідження підтверджують працездатність і 

ефективність запропонованого технічного рішення асинхронного 

електроприводу з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично 

пов’язаних роторних випрямлячів. 

Запропоноване схемне рішення електроприводу узгодженого обертання і 

схеми його захисту використані ТОВ НДІ «Перетворювач» в електроприводі 

обертання типу МПЧ-ТТП-150-380 УХЛ4.2, який призначено для мостового 

крана вантажопідйомністю 60т. Алчевського металургійного комбінату. 

Ключові слова: перетворювач, асинхронний двигун, синхронізація, 

неузгодженість швидкостей, керування, ковзання, випрямляч, інвертор. 

 

Список публікацій за темою дисертації: 

Патенти України: 

1. Пат. Україна, 112044, МПК Н02Р5/74 (2006.01). Дводвигуновий 

електропривід імпульсного регулювання асинхронних двигунів з фазними 



5 

роторами [Електронний ресурс] / М. І. Коцур, П. Д. Андрієнко, Д. О. Кулагін, І. 

М. Коцур, Д. С. Андрієнко, А. А. Андрієнко; заявн. та патентовласник 

Запорізький національний технічний університет; заявл. 27.10.2015; опубл. 

11.07.2016, Бюл. №13 – Режим доступу: http:// www.uipv.org. 

2. Пат. Україна, 105994, МПК Н02Р5/74 (2006.01). Дводвигуновий 

електропривід імпульсного регулювання узгодженого обертання асинхронних 

двигунів з фазними роторами [Електронний ресурс] / М. І. Коцур, П. Д. 

Андрієнко, Д. О. Кулагін, І. М. Коцур, Д. С. Андрієнко, А. А. Андрієнко; заявн. 

та патентовласник Запорізький національний технічний університет; заявл. 

27.10.2015; опубл. 11.04.2016, Бюл. №7 – Режим доступу: http:// www.uipv.org 

Статті у провідних фахових періодичних виданнях, включених до переліку 

МОН України: 

3. Андриенко П. Д. Энергоэффективное торможение противовключением 

электроприводов на базе асинхронных двигателей с фазным ротором [Текст] / П. 

Д. Андриенко, Д. С. Андриенко, М. И. Коцур, С. В. Калюжный // 

Електротехнічні та комп’ютерні системи. – 2014, – №15(91). – С. 89 – 91.  

4. Kotsur M. Impulse-controlled system for matched rotation of induction 

motors [Text] / M. Kotsur, P. Andrienko, O. Bliznyakov, A. Andrienko, D. Andrienko 

// Electrotechnic and Computer Systems – 2015. - № 19 (95). – С. 14 – 17. 

5. Коцур, М. И. Определение оптимальной частоты коммутации вентилей 

преобразователя по схеме частотно-токового асинхронно-вентильного каскада 

[Текст] / М. И. Коцур, И. М. Коцур, А. А. Андриенко, Д. С. Андриенко // 

Електротехніка та електроенергетика – 2016. – №1– С. 5 – 11. 

6. Андриенко П.Д. Электромагнитная совместимость систем питания 

кранов с частотно-регулируемым приводом [Текст] / П.Д. Андриенко, О.В. 

Немыкина Д.С. Андриенко // Електротехніка та електромеханіка. – 2016. - №4(2). 

- С. 109-112.  

7. Коцур, М. И. Регулируемый асинхронный электропривод с 

улучшенными характристиками [Текст] / М. И. Коцур, А. А. Андриенко, Д. С. 

http://www.uipv.org/
http://www.uipv.org/


6 

Андриенко, О. В. Немыкина // Електротехнічні та комп’ютерні системи. – 2016. – 

№22(98) – С. 74 – 78.  

8. Андриенко П.Д. Энергоэффективный крановый электропривод [Текст] / 

П.Д. Андриенко, А.А. Андриенко Д.С. Андриенко В. П. Метельський, О.В. 

Немыкина, // Вісник НТУ "ХПІ". - 2017. - №27(1249). - С. 254-257.  

Статті у матеріалах міжнародних конференцій, занесених до 

міжнародних наукометричних баз даних: 

9. Kotsur, M. Speed Synchronization Methods of the Energy-Efficient Electric 

Drive System for Induction Motors [Text] / M. Kotsur, D. Yarymbash, I. Kotsur, Yu. 

Bezverkhnia, D. Andrienko // IEEE: 14th International Conference on Advanced 

Trends in Radioelectronics, Telecommunications and Computer Engineering (TCSET), 

February 20-24, Lviv-Slavske, Ukraine, 2018, pp. 304-307 

DOI:10.1109/TCSET.2018.8336208 (Scopus, Web of Science) 

 10. Kotsur, M. I. Increasing of Thermal Reliability of a Regulated Induction 

Motor in Non-Standard Cycle Time Conditions [Text] / M. I. Kotsur, I.M. Kotsur, Yu. 

Bezverkhnia, D. Andrienko // IEEE: International Conference on Modern Electrical 

and Energy Systems (MEES), November 15th - 17th, Kremenchuk Mykhailo 

Ostrohradskyi National University, Ukraine, 2017, pp. 88-91. 

DOI:10.1109/MEES.2017.8248960 (Scopus, Web of Science). 

 11. Andrienko, P. Synchronizing Properties of Impulse-Current Controlled Electric 

Drive of Coordinated Rotation in the Circuit of Electrically Coupled Rectifiers of the 

Rotor, [Text] / P. Andrienko, D. Andrienko, A. Andrienko, O. Nemykina, O. Blyzniakov 

//2020 IEEE Problems of Automated Electrodrive. Theory and Practice (PAEP), 

Kremenchuk, Ukraine, 2020, pp. 1-5, DOI: 10.1109/PAEP49887.2020.9240846 (Scopus, 

Web of Science). 

https://doi.org/10.1109/TCSET.2018.8336208
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8234830
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=8234830
https://doi.org/10.1109/MEES.2017.8248960
https://ieeexplore.ieee.org/document/9240846


7 

ЗМІСТ 

 

 

                                                                                                                                      С. 

Зміст……………………………………………………………………………… 7 

Перелік умовних позначень, символів, одиниць, скорочень і термінів…… 10 

Вступ…………………………………………………………………………… 11 

1 Сучасний стан систем електроприводів узгодженого обертання 

механізмів переміщення кранів………………………………………………… 24 

   1.1 Кінематичні особливості роботи механізмів переміщення мостових 

         кранів……………………………………………………………………… 25 

   1.2 Огляд існуючих систем електроприводів узгодженого обертання…… 28 

    1.3 Висновки до першого розділу і постановка задачі досліджень……… 43 

2 Дослідження електромагнітних та електромеханічних процесів в системі 

електропривода узгодженого обертання з імпульсно-струмовим 

обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних 

випрямлячів……………………………………………………………………… 46 

   2.1 Особливості функціонування електроприводу узгодженого обертання  

        з імпульсно-струмовим обмеженням…………………………………….. 46 

   2.2 Визначення коефіцієнта посилення імпульсного перетворювача в 

         роторному колі АДФР…………………………………………………… 49 

   2.3 Статичні синхронізуючі моменти електроприводу узгодженого 

         обертання………………………………………………………………… 55 

   2.4 Особливості роботи роторних випрямлячів…………………………… 68 

   2.5 Дослідження особливостей роботи інвертора керованого мережею в 

         аварійних режимах в вентильному каскаді з імпульсно-струмовим 

         обмеженням………………………………………………………………. 74 

   2.6 Висновки до другого розділу…………………………………………… 82 

3 Дослідження синхронізуючих властивостей системи електроприводу  



8 

   узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням засобами 

   імітаційного моделювання……………………………………………………. 

 

85 

   3.1 Математична та імітаційна моделі дослідження узгодженого 

         обертання асинхронного електроприводу з імпульсно-струмовим 

         обмеженням…............................................................................................... 86 

         3.1.1 Імітаційна реалізація математичної підмоделі асинхронного 

                  двигуна……………………………………………………………… 87 

         3.1.2 Імітаційна реалізація математичної підмоделі механічного 

                  пружного зв’язку…………………………………………………… 93 

         3.1.3. Імітаційна реалізація підмоделі перетворювача з імпульсно- 

                   струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних 

                   роторних випрямлячів……………………………………………… 95 

          3.1.4. Реалізація алгоритмів керування перетворювачем для 

                    узгодження частоти обертання асинхронного електроприводу… 100 

           3.1.5 Реалізація імітаційної підмоделі інвертора керованого 

                    мережею……………………………………………………………. 

 

105 

   3.2 Дослідження ефективності алгоритмів керування електроприводу 

         узгодженого обертання……………………………………………………. 107 

    3.3 Аналітичне дослідження неузгодженості швидкості двигунів при дії 

          статичних та динамічних моментів навантаження…………………… 117 

    3.4 Дослідження неузгодженості швидкостей АДФР в сталих  

          режимах роботи з врахуванням пружного зв’язку……………………... 122 

   3.5 Висновки до третього розділу…………………………………………… 129 

4 Розробка рекомендацій щодо реалізації електропривода узгодженого 

   обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично 

   пов’язаних роторних випрямлячів ………………………………………… 132 

   4.1 Реалізація режимів гальмування в електроприводі узгодженого 

         обертання…………………………………………………………………. 132 

   4.2. Особливості роботи електроприводу узгодженого обертання 141 



9 

          механізму переміщення візка…………………………………………….. 

   4.3. Порівняльна оцінка техніко-економічних та експлуатаційних 

          показників електроприводів узгодженого обертання……….................. 143 

   4.4 Експериментальні дослідження електроприводу з імпульсно- 

         струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних  

         роторних випрямлячів…….......................................................................... 151 

   4.5 Розробка рекомендацій щодо підвищення ефективності електро- 

         приводу узгодженого обертання…………………………………………. 160 

   4.6. Висновки до четвертого розділу…………………………………………. 162 

Висновки…………………………………………………………………………. 165 

Перелік джерел посилання……………………………………………………… 168 

Додаток А Протокол випробувань…………………………………………….. 182 

Додаток Б Акти впровадження………………………………………………….  187 



10 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, 

СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 

 

 

АДФР   асинхронний двигун з фазним ротором 

ІЄП   індуктивно – ємнісний перетворювач 

АДФР  асинхронний двигун з фазним ротором 

АДКЗ  асинхронний двигун з короткозамкненим ротором 

ЕРС   електрорушійна сила 

СІФК   система імпульсно-фазового керування 
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ВСТУП 

 

 

Актуальність теми. Наряду з модернізованими електроприводами 

мостових кранів в Україні, ще є велика маса електроприводів зі струмовим 

реостатним регулюванням В якості приводного двигуна в основному 

використовуються асинхронні двигуни з фазним ротором (АДФР) [1]. Вказані 

електроприводи мають суттєві недоліки, які пов’язані з відсутність плавного 

регулювання швидкості та пульсуючим моментом при пуску [2]. Ці недоліки, з 

урахуванням пружних зв’язків металоконструкції кранів, викликають 

різноманітні динамічні збурення в конструкціях кранів, що призводить до 

скорочення їх служби експлуатації [3]. 

Серед різноманітності конструкцій і призначення кранів, найбільш 

поширеними являються мостові підйомні крани машинобудівних, металургійних 

та інших підприємств. 

З точки зору найбільшого впливу на строки служби мають електроприводи 

переміщення мостових підйомних кранів з багатодвигунним електроприводом 

[4]. Вказані вище недоліки електроприводів з релейно-контакторним керуванням 

призводять до зносу реборд ходових колісних пар, підкранових шляхів, 

металоконструкцій мосту, збільшення енергоємності. 

Усунення вказаних недоліків відбувається шляхом створення 

електроприводів узгодженого обертання які повинні мати рівномірне 

прискорення, можливість реалізації достатньо жорстких проміжних частот 

обертання, відносно низьку вартість та енергоємність. 

Створення та дослідження електроприводів узгодженого обертання 

двигунів переміщення кранів присвячено багато робіт закордонних та 

вітчизняних вчених в тому числі Герасимяк Р.П., Бажутін Д.В., Толочко О.І. 

Бушер В.В., Лещеєв В.А., Тіщенко В.В., Шамардина В.І., Калюжний С.В., 

Волков І.В., Ісааков В.Н., Лімонов Л.Г., Гаркушин А.В., Макурін М.В., 

Шевченко І. С., , Паліс С.Ф., Яуре А.Г., Певзнер Е.М., Дорофеєв А.А. та ін. 
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На даний час створено значну кількість електроприводів, в тому числі: 

- релейно-контакторне керування з дроселем та резистором в колі ротора 

АДФР [5]; 

- електропривод з електрично пов’язаними роторними випрямлячами, 

працюючого на резистивне навантаження або з індуктивно-ємнісним 

перетворювачем (ІЄП) [6, 7, 8, 9, 10]; 

- частотне регулювання асинхронними двигунами з короткозамкненим 

ротором (АДКР) та давачами частоти обертання ротора і перекосу мостів крану 

[11 - 15]. 

У всіх існуючих системах узгодженого обертання існують окремі недоліки, 

які пов’язані зі збільшеними втратами електроенергії, значною встановленою 

потужністю, необхідністю використання давачів швидкості, та відносно високою 

собівартістю [16, 17]. Існуючі дослідження щодо збурюючих факторів 

металоконструкції кранів, при роботі електроприводів переміщення, вказують на 

різноманітність та стохастичність їх поведінки, як самої конструкції, так і їх 

збурюючих моментів [18-22]. Тому при проектуванні окремих електроприводів 

виникають труднощі щодо їх врахування. 

Враховуюче вищесказане, виникає проблема щодо створення 

енергоефективних електроприводів узгодженого обертання, в яких силова схема 

має властивості самосинхронізації. Це дозволить компенсувати збурення, які не 

враховані при побудові системи керування електроприводом. 

Як показують дослідження, таким вимогам задовольняють схеми з 

електрично пов’язаними роторними випрямлячами АДФР [7]. 

Тому, удосконалення вказаних схем, з точки зору зменшення електричних 

втрат, встановленої потужності та собівартості є актуальним науково-

практичним завданням. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконана на кафедрі електричних і електронних апаратів 

Національного університету «Запорізька політехніка» у відповідності до 

тематичного плану наукових досліджень за держбюджетною темою ДБ 03415 
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«Розробка та дослідження напівпровідникових перетворювачів для 

електроприводу за схемою струмопараметричного асинхронно-вентильного 

каскаду», (номер держреєстрації 0115U002566), а також планів ТОВ «НДІ 

Перетворювач» по створенню електроприводів. 

Мета та завдання дослідження. Метою роботи є подальший розвиток 

теоретичних засад та дослідження самосинхронізуючих властивостей 

асинхронних електроприводів узгодженого обертання з імпульсно-струмовим 

обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів при різних 

збурюючих моментів механізму переміщення мостового крану з відносно малою 

встановленою потужністю та високими енергетичними показниками. 

Відповідно до зазначеної мети, у дисертаційній роботі вирішені наступні 

завдання:  

- аналіз існуючого стану розробок та досліджень електроприводів 

узгодженого обертання з асинхронними двигунами; 

- дослідження електромагнітних та електромеханічних процесів в системі 

електропривода узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в 

колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів; 

- розробка математичної та імітаційної моделі електроприводу 

узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично 

пов’язаних роторних випрямлячів для механізму переміщення мостового крану, 

що дозволяє оцінити демпфуючі можливості системи електроприводу при 

невизначених збурюючих механічних моментів; 

- дослідження самосинхронізуючих властивостей електроприводу 

узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично 

пов’язаних роторних випрямлячів за різних збурюючих моментів механізму 

переміщення мостового підйомного крану; 

- розробка рекомендацій щодо реалізації електропривода узгодженого 

обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних 

роторних випрямлячів; 
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- експериментальна перевірка роботи електроприводу узгодженого 

обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних 

роторних випрямлячів на макетному зразку. 

Об’єктом дослідження є електромагнітні та електромеханічні процеси 

асинхронних електроприводів узгодженого обертання з імпульсно-струмовим 

обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів з рекуперацією 

енергії ковзання в мережу за допомогою інвертора, працюючого з максимальним 

коефіцієнтом потужності електроприводу. 

Предмет дослідження є самосинхронізуючі властивості асинхронних 

електроприводів узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в 

колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів. 

Методи дослідження. В дисертаційній роботі застосовані методи 

математичного та імітаційного моделювання процесів в усталених та перехідних 

режимах, у тому числі методи аналізу лінійних кіл з напівпровідниковими 

елементами та теорії електричних машин для виявлення особливостей комутації 

роторних випрямлячів, визначення коефіцієнтів підсилення перетворювачів, 

значення зрівнювального струму у колі роторів асинхронних двигунів, теорії 

електроприводу під час аналізу електромеханічних процесів для визначення 

синхронізувальних властивостей електроприводу узгодженого обертання. 

Основні наукові положення, які виносяться на захист. 

1. В електроприводах узгодженого обертання на базі асинхронних двигунів 

з імпульсним обмеженням сумарного струму роторних випрямлячів, при 

використанні одного ключа забезпечується самосинхронізація їх швидкостей при 

дії збурюючих моментів навантаження, що сприяє зменшенню неузгодженості 

швидкостей на величину добутку подвійного номінального ковзання та 

коефіцієнта синхронізації, який повинен бути більшим за одиницю. 

2. Електромеханічна стала часу електроприводів узгодженого обертання з 

імпульсно-струмовим обмеженням сумарного струму роторних випрямлячів 

більша за електромеханічну постійну часу асинхронного двигуна на величину 

добутку подвійного номінального ковзання і коефіцієнта синхронізації, що 
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суттєво підвищує самосинхронізувальні властивості електроприводів при 

невизначених збурюючих пружних моментів. 

Наукова новизна, яка виносяться на захист: 

- уперше отримано безрозмірний узагальнений параметр (коефіцієнт) 

синхронізації сK , який залежить від конструктивних особливостей схемного 

рішення та параметрів електроприводів узгодженого обертання з імпульсно-

струмовим обмеженням сумарного струму в колі електрично пов’язаних 

роторних випрямлячів, та дозволяє отримати аналітичні вираження зрівняльного 

струму між роторами двигунів; 

- доведено, що величина неузгодженості швидкостей АДФР в сталому 

режимі роботи обернено пропорційна добутку номінального ковзання та 

подвійного коефіцієнта синхронізації ( нс sК2  ), значення якого повинно бути 

більшим за одиницю; 

- встановлено, що електромеханічна стала часу асинхронного 

електроприводу узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в 

колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів в нс sК2   разів більша 

електромеханічної сталої часу асинхронного двигуна, за рахунок чого 

забезпечуються більш високі демпфуючі властивості електропривода за 

випадкових (неврахованих) збурюючих моментів; 

- отримано подальший розвиток теоретичних засад: 

щодо вдосконалення схемного рішення електроприводу узгодженого 

обертання на базі АДФР з імпульсно-струмовим обмеженням сумарного струму 

в колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів, який має властивість 

самосинхронізації за невизначених збурюючих механічних моментів; 

щодо аналітичного визначення коефіцієнту підсилення імпульсно-

струмового перетворювача в колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів, 

при якому забезпечується стабілізація напруги на вході автономного інвертора, 

або інвертора, керованого мережею, який працює в режимі рекуперації енергії з 

максимальним значенням коефіцієнта потужності електропривода. 

Практична цінність роботи: 
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- розроблена імітаційна комп’ютерна модель, яка враховує взаємопов’язані 

електромагнітні й електромеханічні процеси в системі електроприводів 

узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично 

пов’язаних роторних випрямлячів, та дозволяє встановити ефективні способи та 

алгоритми керування перетворювачем для отримання найкращих 

синхронізувальних властивостей АДФР за збереження високого рівня ККД та 

коефіцієнта потужності взаємопов’язаного електроприводу; 

- запропонована методика визначення неузгодженості швидкостей АДФР в 

системі електроприводів узгодженого обертання, яка враховує наявність як 

статичних, так і динамічних збурюючих моментів, що діють на АДФР, та 

дозволяє з достатньою похибкою до 6,6% в сталих, та до 25,7% у перехідних 

режимах їх роботи виконувати оцінку неузгодженості швидкостей АДФР в 

залежності від паспортних даних та параметрів схеми заміщення АДФР, а також 

параметрів самої системи взаємопов’язаного електропривода. Запропонована 

методика може використовуватися в інженерних розрахунках для вибору 

силового обладнання під час проектування систем узгодженого обертання 

АДФР; 

- проведена порівняльне оцінювання за техніко-економічними та 

експлуатаційними показниками розробленого електропривода узгодженого 

обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних 

роторних випрямлячів та відомими електроприводами узгодженого обертання 

(частотно-регульованими, з джерелом струму на базі ІЄП). Показано, що завдяки 

універсальності, малим масо-габаритним показникам і більш високій 

ефективності системи електропривода узгодженого обертання з імпульсно-

струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів, є 

конкурентоспроможною альтернативою частотно-регульованому 

електроприводу; 

- запропоновані шляхи поліпшення узгодженості обертання роторів 

взаємопов’язаних двигунів через незалежне керування ними в системі 

електропривода угодженого обертання зі збереженням самосинхронізувальних 
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властивостей та можливістю підвищення коефіцієнта потужності електропривода 

з використанням АІН з випереджадьним кутом керування замість інвертора 

керованого мережею, що сприяє підвищенню надійності електропривода. 

-запропоноване схемне рішення електропривода узгодженого обертання і 

схеми його захисту впроваджені у ТОВ НДІ «Перетворювач» в електроприводі 

обертання типу МПЧ-ТТП-150-380 УХЛ4.2, який призначено для мостового 

підйомного крана вантажопідйомністю 60т. Алчевського металургійного 

комбінату. 

Особистий вклад здобувача. Дисертаційна робота є результатом 

самостійної роботи автора. Всі наукові результати отримані здобувачем 

самостійно. В друкованих працях, опублікованих у співавторстві, особисто 

дисертанту належить: [61] запропоновано поліпшити синхронізувальні 

властивості за рахунок струмообмеження сумарного випрямленого струму 

роторів двигунів; [62] запропоновано застосування спільного інвертора; 

працюючого с високим коефіцієнтом потужності, який крім того виконує 

функцію компенсатора реактивної потужності при роботі електропривода на 

природній характеристиці; [68] імітаційна модель дводвигунного 

електропривода; [77] методика щодо визначення оптимальної частоти модуляції 

силового ключа електропривода для підвищення енергетичних показників 

електропривода; [93] порівняльний аналіз неузгодженостей швидкостей АДФР з 

та без електроприводу узгодженого обертання при їх роботи на природній 

характеристиці; [94] дослідження неузгодженості швидкостей АДФР в системі 

електроприводу узгодженого обертання з урахуванням впливу збурюючих 

моментів; [111] порівняльний аналіз енергетичних показників електропривода з 

імпульсно-струмовим перетворювачем та перетворювачем частоти при роботі 

електропривода в динамічному режимі роботи; [112] дослідження ефективності 

обмеження неузгодженостей швидкостей АДФР в системі електроприводу 

узгодженого обертання щодо покращення їх теплового навантаження та 

надійності роботи в умовах частих пусків та гальмувань; [113] дослідження 

електромагнітної сумісності електропривода узгодженого обертання з живлячою 
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мережею кранового обладнання; [114] отримано коефіцієнт синхронізації, який 

залежить від конструктивних особливостей схемного рішення та параметрів 

електропривода узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням 

сумарного струму в колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів, та 

дозволяє отримати аналітичні вирази зрівняльного струму між роторами 

двигунів; [126] дослідження електромагнітної сумісності систем живлення кранів 

з частотно-регульованим електроприводом на змінному струмі. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати 

досліджень доповідалися здобувачем та обговорювались на 8 конференціях, 

серед них: Міжнародна науково-технічна конференція “Проблеми 

автоматизованого електропривода. Теорія і практика”, (м. Одеса, 12-17 вересня 

2014р.); I Міжнародна науково-технічна конференція "Електротехнічні та 

комп’ютерні системи: теорія та практика" ELTECS-2015 (м. Одеса, 15-19 червня 

2015р.); II Міжнародна науково-технічна конференція "Електротехнічні та 

комп’ютерні системи: теорія та практика" ELTECS-2016 (м. Одеса, 26-28 червня 

2016р.); XXII Міжнародна науково-технічна конференція «Силова електроніка та 

енергоефективність» (м. Одеса, 15-19 вересня 2016р.); IEEE: The International 

Conference on Modern electrical and energy systems, MEES 2017, Kremenchuk 

Mykhailo Ostrohradskyi National University, November 15th - 17th, Ukraine, 2017; 

IEEE: 14th International Conference on Advanced Trends in Radioelectronics, 

Telecommunications and Computer Engineering, TCSET2018, February 20-24, Lviv-

Slavske, Ukraine, 2018; IEEE Problems of Automated Electrodrive. Theory and 

Practice (PAEP), Kremenchuk, Ukraine, September 21-25, 2020. 

Публікації. Матеріали дисертації відображені у 11 публікаціях, зокрема: 2 

патентна України; 6 статей у фахових наукових виданнях, що входять до 

міжнародних НБД; 3 статті у матеріалах міжнародних конференцій 

(індексуються в НБД Scopus та Web оf Science). 

Структура дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 

чотирьох розділів, висновків та переліку джерел посилання зі 126 найменувань.  
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Зміст роботи: у вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, 

сформульовано мету та завдання дослідження, викладно об’єкт і предмет 

дослідження, наукові положення, наукову і практичну цінність отриманих 

результатів, особистий внесок автора в результатах публікацій, структура та 

обсяг роботи. 

У першому розділі виконано аналіз особливостей роботи найбільш 

поширеної кінематичної схеми дводвигунних механізмів переміщення мостових 

підйомних кранів, пов’язаних з наявністю пружних зв’язків між конструкцією та 

двигунами. Визначено, що найбільш впливові механічні коливання знаходяться в 

діапазонах 0,37-4,15Гц, які піддаються компенсації в системах регульованого 

електропривода. Неузгодженість обертання роторів взаємопов’язаних двигунів, 

внаслідок збурюючих моментів, призводить до перекосу моста крану і, 

відповідно, до зносу реборд і головок рейок, що потребує їх ремонту до 2 разів 

на рік при важких режимах роботи кранів. 

Наряду з широким використанням ЧРП, існує ряд модифікацій промислових 

схем, які застосовуються в колах ротора взаємопов’язаних АДФР, та 

покращують роботу електропривода переміщення крану, але не вирішують 

основні проблеми - відсутність самосинхронізації при дії збурюючих моментів. 

Серед відносно простих схем - схема узгодженого обертання з електрично 

пов’язаними випрямлячами в колі ротора зі ступеневим реостатним пуском, яка 

має властивості самосинхронізації, але не усуває основні недоліки - підвищення 

енергетичних втрат, коливання пускового моменту, механічного зносу 

конструкційних елементів крану. 

В результаті аналізу виникає необхідність в дослідженні електропривода 

узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично 

пов’язаних роторних випрямлячів, який має властивості самосинхронізації, 

високі енергетичні показники, та міг би забезпечити зменшену встановлену 

потужність, масо-габаритні та вартісні показники у порівнянні з ЧРП. 

В другому розділі проведено аналіз і дослідження електромагнітних 

процесів в системі асинхронного електропривода узгодженого обертання з 
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імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних 

випрямлячів. Досліджено особливості електромагнітних процесів в розробленій 

за участю автора схеми узгодженого дводвигунного асинхронного 

електроприводу з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично 

пов’язаних роторних випрямлячів, який має ефект самосинхронізації. Отримано 

аналітичні співвідношення коефіцієнтів підсилення імпульсного перетворювача 

підсилюючого типу в колі ротора з електрично пов’язаними роторами, при яких 

забезпечується стабілізація напруги на вході інвертора керованого мережею, 

який працює у режимі рекуперації з постійним мінімальним кутом інвертування. 

Було встановлено, що при реальних параметрах роторних кіл кранових 

двигунів забезпечується потрібний коефіцієнт підсилення в усіх режимах роботи 

електропривода узгодженого обертання з рекуперацією енергії в мережу. 

Отримані аналітичні вирази для зрівняльного струму між роторами двигунів, 

який визначає зрівняльний момент. Доведено, що величина зрівняльного струму 

залежить від узагальненого параметру (коефіцієнту) Kс, різниці ковзань та 

кратності струмообмеження I*
k, який впливає на падіння напруги, що обумовлено 

комутацією випрямлячів. Величина зрівняльного моменту знаходиться в межах 

(0,26÷0,44)Мн для АДФР серії МТН. При роботі в зоні малих ковзань, коли 

двигун працює з закороченими роторними випрямлячами (на природній 

характеристиці), зрівняльний струм визначається тільки коефіцієнтом Kс і 

різницею ковзань, що принципово відрізняється від схеми асинхронно-

вентильного каскаду. Визначені параметри електричної схеми інвертора 

керованого мережею зі штучною комутацією його вентилів, що застосовується в 

електроприводі узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в 

колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів, при яких забезпечується 

надійна робота інвертора та його захист від зриву. 

В третьому розділі проведено дослідження синхронізувальних 

властивостей систем узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням 

в колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів засобами імітаційного 

моделювання в усталених і динамічних режимах його роботи з врахуванням 
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впливу пружних зв’язків. Розроблена імітаційна комп’ютерна модель, яка 

враховує взаємопов’язані електромагнітні й електромеханічні процеси в системі 

електроприводу узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в 

колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів, та дозволяє встановити 

ефективні способи та алгоритми керування перетворювачем для отримання 

найкращих синхронізувальних властивостей АДФР при збереженні високого 

рівня ККД та коефіцієнту потужності електроприводу. 

За допомогою імітаційного моделювання проведено дослідження 

синхронізуючих властивостей електроприводу узгодженого обертання 

проводилось в режимах пуску з обмеженням випрямленого струму роторів при 

різних алгоритмах керування і перериванням роботи силового ключа: 

"обмеження за середньою швидкістю", "обмеження за мінімальною швидкістю",  

"обмеження за сумарним струмом без ШІР", "обмеження за сумарним струмом з 

ШІР". Дослідження проводились для двох випадків: без механічного зв’язку і з 

пружнім механічним зв’язком роторів АДФР. За результатами моделювання 

встановлено, що найбільш ефективним алгоритмом керування є алгоритм 

"обмеження за сумарним струмом ротора з ШІР" при постійній частоті модуляції 

в динамічному режимі роботи асинхронного електропривода узгодженого 

обертання. На відміну від інших алгоритмах керування, він забезпечує найкращі 

синхронізувальні властивості в процесах розгону АДФР, та найменший рівень 

максимальної неузгодженості швидкостей в динамічному режимі роботи, що 

становить 3,61%. Запропонована методика визначення неузгодженості 

швидкостей АДФР в системі електроприводу узгодженого обертання, яка 

враховує наявність як статичних, так і динамічних збурюючих моментах, що 

діють на АДФР, та дозволяє з достатньою точністю до 6,6% в сталих режимах їх 

роботи, та до 25,7% у перехідних режимах їх роботи виконувати оцінку 

неузгодженості швидкостей АДФР в залежності від паспортних даних та 

параметрів схеми заміщення АДФР, а також параметрів самої системи 

електроприводу. Запропонована методика може використовуватись в інженерних 

розрахунках для вибору силового обладнання при проектуванні систем 
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узгодженого обертання АДФР. За результатами моделювання встановлено, що 

при наявності пружних зав’язків між електроприводами механізму переміщення 

мостового підйомного крану, неузгодженість частот обертання взаємопов’язаних 

АДФР істотно менше (в 8-10 разів), ніж у електроприводів узгодженого 

обертання без урахування механічного зв'язку між їх валами, та в 2-3 рази 

менше, ніж при роботі електропривода на природній характеристиці, що 

дозволяє стверджувати про наявність в асинхронному електроприводі з 

імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних 

випрямлячів самосинхронізувальних властивостей. Показано, що в межах зміни 

коефіцієнта жорсткості 
12

С =0÷103, неузгодженість швидкостей АДФР в системі 

електроприводу в 2 рази менша, у порівнянні з їх роботою без електроприводу на 

природній характеристиці, та у 4,5 рази менша за зміною коефіцієнта жорсткості 

в межах 
12

С =103÷5·103. 

У четвертому розділі розглянуті особливості роботи електропривода 

узгодженого обертання в режимі гальмування противмиканням, особливості 

роботи електропривода переміщення візка мостового підйомного крану, 

розроблені рекомендації по покращенню пускових і енергетичних характеристик 

електропривода. Наведені результати електромеханічної перевірки розробленої 

схеми і зроблено порівняння з найбільш відомими схемами електроприводів 

узгодженого обертання. 

Показано, що практично для всіх типів кранових двигунів з фазним ротором 

для реалізації гальмування противмиканням необхідно встановлювати 

додатковий резистор для обмеження струмів ротора. 

Проведено порівняльне оцінювання за техніко-економічними та 

експлуатаційними показниками систем узгодженого обертання на базі 

частотного та запропонованого електропривоів. Показано, що розроблений 

електропривод узгодженого обертання за встановленою потужністю обладнання, 

кількістю керованих напівпровідникових приборів (IGBТ модулів), рівню ККД в 
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сталому режимі має найбільш привабливі експлуатаційні, енергетичні та вартісні 

показники. 

Експериментальна перевірка досліджуваного електроприводу була 

проведена на реальному перетворювачі типу МПЧ-ТТП-160-380-50УХЛ4, 

виготовленого ТОВ НДІ «Перетворювач» для 60-тонного мостового підйомного 

крану Алчевського меткомбінату на стенді виробника та на мостовому крані 2П 

30/5 ПАТ "Запоріжкран", що підтвердило обґрунтованість прийнятих 

практичних рекомендацій щодо розробкт та експлуатації дводвигунного 

електропривода. 
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РОЗДІЛ 1 

СУЧАСНИЙ СТАН СИСТЕМ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ УЗГОДЖЕНОГО 

ОБЕРТАННЯ МЕХАНІЗМІВ ПЕРЕМІЩЕННЯ КРАНІВ 

В даний час проведені численні дослідження електроприводів механізмів 

переміщення кранів, які дозволяють сформулювати загальні вимоги до них [7, 

23-25]. 

Такі електроприводи повинні забезпечувати: 

- допустимі за технологічними умовами прискорення і гальмування; 

- недопущення розгойдування вантажу; 

- можливість регулювання швидкості переміщення в необхідному 

діапазоні; 

- недопущення пробуксовування і юза ходових коліс; 

- забезпечувати мінімальні динамічні зусилля в елементах 

металоконструкції при переміщенні вантажу. 

В залежності від режиму роботи крана необхідно вибирати 

електроприводи, що забезпечують оптимальне співвідношення "ціна-якість". 

За всю історію розвитку електротехніки з'явилася досить велика кількість 

схемних рішень електроприводів узгодженого обертання, ряд з яких 

стандартизовані [26-30]. З огляду на відносно великі терміни служби кранів, в 

експлуатації знаходиться значна кількість кранів зі схемами електроприводів, які 

в даний момент не задовольняють зростаючим вимогам, як за продуктивністю, 

енергоспоживанню, так і за динамічними властивостями. 

Безперервний розвиток силової та інформаційної електроніки відкрило нові 

можливості в реалізації електроприводів узгодженого обертання, що дозволяє 

здійснити практично будь-які вимоги споживача з точки зору їх споживчих 

властивостей. 

Це потребує проведення аналізу досліджень в частині поведінки елементів 

конструкцій мостових кранів і електромеханічних процесів в електроприводах 

узгодженого обертання механізмів переміщення. 
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1.1 Кінематичні особливості роботи механізмів переміщення мостових 

кранів 

 

 

Для мостових кранів, що мають досить велику довжину моста, як правило, 

використовується роздільне керування двигунами ходових коліс. 

Співвідношення між провідними і підтримуючими колесами - не менше 50% 

[23]. 

На рис.1.1 представлена кінематична схема двохдвигуневого 

електроприводу переміщення. 

 

 

 

1хк, 2 хк - ходові колеса; 

1Р, 2Р. 1Д, 2Д - редуктори і приводні двигуни; 

1Т, 2Т - електромеханічні гальма. 

Рисунок 1.1. - Кінематична схема двохдвигуневого механізму переміщення 

 

Електроприводи механізмів переміщення відрізняються реактивним 

моментом опору, що для механізмів переміщення моста у кранів з вантажністю 

Q<50т при переміщенні без вантажу становить 60÷75% від моментів опору при 

переміщенні моста з вантажем [7]. У кранів з вантажністю Q>75т момент опору з 

та без вантажу приблизно 50% [7]. 

Основною вимогою до механізму переміщення є точна зупинка. Необхідна 

точність 5-10 мм забезпечується за номінальною швидкістю 0,4÷0,5 м/хв. При 

швидкості переміщення моста 30÷40 м/хв потрібний діапазон регулювання до 
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70:1 [23, 7]. Різкий перехід на номінальну швидкість викликає коливання 

вантажу, тому потрібна висока плавність пусків і гальмувань. 

Механізми переміщення мають великий приведений момент інерції, тому, 

для виключення значних динамічних моментів у металоконструкції механізмів, в 

електроприводі має бути обмежено прискорення. Підвищений момент інерції з 

обмеженим прискоренням призводить до підвищених пускових втрат, тому 

статичний момент не повинен перевищувати 50% від номінального моменту 

двигуна [7]. У зв'язку з цим, статичний момент без вантажу становитиме 30÷35% 

від номінального моменту двигуна. 

В реальних умовах при русі моста крану по підкрановим рейкам 

відбувається його поперечне зміщення, а також поворот відносно підкранової 

колії. Це призводить до тертя реборд коліс об колію, і відповідно призводить до 

появи додаткових механічних збурень. 

Перекос моста крана в значній мірі залежить від прискорень, що 

виникають при поздовжньому і поперечному переміщенні інерційних мас моста і 

переміщуваного вантажу, а також від жорсткості механічних характеристик 

металоконструкції балок моста [7, 24]. 

Зусилля тертя реборд коліс об рейки можуть бути значно зменшені 

змазуванням реборд коліс, або застосуванням коліс конічного профілю, однак в 

цілому проблема перекосу може бути усунена тільки синхронізацією обертання 

коліс (електродвигунів) [24]. 

Процеси виникнення динамічних навантажень в конструкції крана досить 

складні. В [25] розглянуто модель сьомі-масової електромеханічної системи 

механізму переміщення крана, при жорсткому підвісі вантажу. На прикладі 100-

тонного крана наведено, що найбільш явно проявляються коливання підвішеного 

вантажу з ω = 1,25 рад/с, піддатливість поперечної балки з ω =6 рад/с, 

піддатливість поздовжніх балок з ω =40 рад/с. Це дозволяє зробити висновок про 

можливість дослідження цих видів коливань на простих дво-масових моделях. Те 

ж саме було відзначено і в роботі [28]. В [29] відзначено також, що для 

врахування впливу переміщуваного візка з гнучким підвісом є необхідність у 
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застосуванні трьох-масової схеми заміщення. Показано, що при переміщенні 

вантажу виникають коливання з частотою 4,25÷1,18Гц і 0,37÷1,18Гц. 

Перекіс моста крана визначається не тільки особливостями кінематичної 

схеми, але і механічними характеристиками двигунів, а також схем узгодженого 

обертання, в яких зміна параметрів призводить до нерівномірності частоти 

обертання двигунів і, отже, до перекосів моста крана. 

Таким чином, сукупність технологічних навантажень при повторно-

короткочасних режимах, а також нерівномірність частоти обертання роторів 

двигунів, пульсації моменту, особливості схемних рішень щодо регулювання 

електроприводами, наявність пружних зв’язків моста і візків крана, коливання 

моментів, викликано коливаннями вантажу і нерівностями підкранової колії. Це 

призводять до виникнення в елементах конструкції значних динамічних 

моментів, що призводять до перекосу конструкції моста, зносу реборд коліс і 

підкранових колій, скорочення їх терміну служби і збільшення експлуатаційних 

витрат, особливо це стосується ходових коліс і підкранових колій, ремонт яких 

походить від одного до двох разів на рік для важких режимів роботи [24]. 

Усунення значних динамічних навантажень досягається шляхом дотримання 

ряду вимог до параметрів системи електроприводу узгодженого обертання в 

частині плавності ходу, контролю прискорень в режимі пуску і гальмування. 

Визначення вищезазначених причин, що впливають на нерівномірність 

ходу, є актуальним і складним завданням, вимагає установлення додаткових 

датчиків: частоти обертання, перекосу кранів відносно підкранових колій [24]. 

Разом з тим врахування всіх факторів, що впливають на виникнення перекосу 

моста крана і динамічних навантажень, що виникають в ньому, є неможливим. 

Тому пошук технічних рішень реалізації електромеханічних систем узгодженого 

обертання двигунів, що мають внутрішні властивості самовирівнювання частот 

обертання двигунів при дії неврахованих факторів, є актуальним завданням [9]. 
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1.2 Огляд існуючих систем електроприводів узгодженого обертання 

 

 

Практика реалізації електроприводів механізмів переміщення, що склалася 

раніше, передбачала використання двигунів постійного струму для кранів з 

важкими умовами експлуатації [23] (режими тяжкий - Т і дуже важкий - ДТ). 

Параметричне керування електроприводами здійснюється силовими 

контролерами типу КВ1-01 або магнітними контролерами серій П-160, П-200, П-

630, ДП-63, ДП-250, ДП-630 [23]. 

Для кранів з режимами роботи легкий (Л) і середній (С) використовуються 

електроприводи змінного струму на базі асинхронних двигунів з фазним ротором 

і параметричних керуванням типу ККТ-67А або магнітним контролером К-63, а 

також асинхронні двигуни з короткозамкненим ротором (наприклад, кулачковим 

контролером ККТ-66А) [24]. 

Принцип роботи схем узгодженого керування заснований на забезпеченні 

механічних характеристик малої жорсткості, при яких відхилення частоти 

обертання ротора при збуреннях моменту на його валу знаходиться в прийнятних 

межах. 

Зазначені схеми параметричного керування мають істотні недоліки: 

- значні втрати потужності при пуску і номінальній швидкості через 

наявність резисторів в колах статора та ротора; 

- ступенева зміна моменту при пуску викликає додаткові динамічні 

механічні навантаження на елементи механізму переміщення і балки моста 

крана, що знижує термін служби крана [7]; 

- не ідентичність механічних характеристик при зміні параметрів двигунів і 

пускових опорів призводить до неузгодженості швидкостей (відповідно, до 

перекосу моста крана), а також до додаткових механічних впливів на 

металоконструкцію моста, підвищеного зносу реборд ходових коліс і 

підкранових колій [7]. 
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Існує ряд досліджень і практичних розробок, пов'язаних з включенням в 

коло ротора додаткових реактивних елементів (індуктивностей)[30], 

несиметричних схем керування [23, 30], які дозволяють підвищити плавність 

ходу, але вони не вирішують основні недоліки систем електроприводів з 

параметричних керуванням (релейно-контролерним керуванням). Загальний 

недолік цих схем полягає в тому, що вони не забезпечують самовирівнювання 

частот обертання АД під дією різних збурюючих впливів. 

Більш поширеним і досконалими є схеми, які використовують принцип 

електричного валу (рис.1.2). 

Принцип дії електричного валу заснований на ефекті виникнення 

зрівняльного струму між обмотками роторів при неузгодженості ЕРС роторів, 

викликаного різними збуреннями моментів на валах АДФР [28]. 

Зрівняльний струм викликає синхронізуючий момент, який визначається 

співвідношенням [28]: 
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де крM  - критичний момент двигуна на природній характеристиці; 

     кs  - критичне ковзання АДФР на природній характеристиці; 
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  - критичне ковзання з додатковим опором; 

     Θ  - кут неузгодженості фазних ЕРС у роторі АДФР. 

 

Проведені в [28] дослідження показують, що при схемному рішенні (рис. 

1.2) стійкість електроприводу виконується тільки за відносно невеликої різниці 

моментів на валу АДФР. 
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Рисунок 1.2 - Принципова схема електричного валу 

 

При підвищенні кута Θ  понад критичного його значення (до 180 град) можливі 

автоколивання моменту АДФР. 

В роботі [26] запропонована схема багатодвигуневого узгодженого 

керування з електричним зв'язком у колі випрямленого струму ротора (рис. 1.3). 

Схемне рішення, згідно рис 1.3 забезпечує стійку синхронізацію частот 

обертання при значних коливань моменту, через те, що зрівняльний струм 

визначається різницею амплітуд ЕРС роторів АДФР. Для отримання більшої 

різниці ЕРС і збільшення синхронізуючого моменту в колі випрямленого струму 

застосовується резистор R (рис.1.3). Схемне рішення забезпечує узгодження 

частоти обертання АДФР, зменшує в кілька разів динамічні навантаження, 

пов'язані з перекосом металоконструкції балок [26]. Наявність випрямних мостів 
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Рисунок 1.3 - Принципова схема дводвигуневого електроприводу з електричним 

зв'язком в колі випрямленого струму ротора АДФР 

 

дозволяє відносно просто реалізувати схемне рішення щодо динамічного 

гальмування з використанням остаточного магнітного потоку ротора, що дуже 

важливо при аварійному відключенні напруги мережі. 

До недоліків даної схеми слід віднести:  

- ступенева зміна моменту при отриманні проміжних швидкостей;  

- підвищена енергоємність схемного рішення за рахунок втрат в резисторі. 

Подальший розвиток отримала схема з використанням замість діодних 

мостів  керованих тиристорних мостів [31]. Схема забезпечує плавність пуску, 

можливість отримання проміжних швидкостей, а також синхронізацію частоти 

обертання роторів, шляхом введення зворотного зв'язку по частоті ЕРС ротора 

АДФР [31]. Тиристорний керований міст дозволяє забезпечити плавність 

пускового струму, однак призводить до появи значних пульсацій в струмі 
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ротора, які залежать від кута керування. Для зменшення пульсацій струму ротора 

потрібна установка згладжувального дроселя. 

Наявність фазового керування в роторі викликає зменшення коефіцієнта 

потужності ротора, що призводить до зменшення електромагнітного моменту 

АДФР. Для отримання необхідного моменту необхідно збільшувати амплітуду 

випрямленого струму ротора, а це призведе до зростання додаткових втрат 

потужності в АДФР. Для даного схемного рішення система фазового керування 

досить складна, тому, що синхронізація відбувається при змінній частоті ротора і 

амплітуді ЕРС ротора АДФР. При отриманні позитивних властивостей за 

керуванням, система залишається енергоємною через наявність додаткового 

опору в колі ротора АДФР. 

Розглянуті вище схеми мають спільний недолік - низьку 

енергоефективність, тому рекомендуються для кранів з малою інтенсивністю 

роботи [31]. 

Значний інтерес представляють схеми узгодження обертання з джерелом 

струму в колі ротора. В [32, 33] показано, що керування АДФР з джерелом 

струму в колі ротора дозволяє виключити вплив зміни параметрів на механічні 

характеристики електроприводу. 

В роботі [33] розглянута схема узгодження обертання асинхронного 

двигуна з індуктивно-ємнісним джерелом струму в колі ротора (рис.1.4). 

Принцип дії заснований на підтримці постійного по величині струму в 

роторному колі індуктивно-ємнісним перетворювачем (ІЄП), що працює в 

режимі джерела струму з випрямлячем В3, у паралельно включених випрямлячах 

В1 і В2 і резисторі R. Оскільки струм в паралельному колі В1 і В2 підтримується 

постійним, то при неузгодженості частоти обертання роторів двигунів 1АД, 2АД, 

струм найбільш навантаженого двигуна зростає, а менш навантаженого 

зменшується, отже забезпечується вирівнювання частот обертання. 
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Рисунок 1.4 - Функціональна схема двохдвигуневого електроприводу 

узгодженого обертання з індуктивно-ємнісним джерелом струму 

 

Падіння напруги на активному опорі R постійно, тому що по ньому 

протікає струм джерела струму Id=const. Це дозволяє використовувати замість 

резистора R інвертора керованого мережею (ІКМ), що працює з постійним кутом 

випередження, та виконувати рекуперацію енергії в мережу, що розсіювалась на 

резисторі, з відносно високим коефіцієнтом потужності інвертора. 

Основною перевагою схеми є автоматична синхронізація швидкостей, не 

залежно від виду збурювальних впливів, що виникають в електромеханічній 

системі має більш високу енергоефективність. Пуск електроприводу 

відбувається з постійним прискоренням, що забезпечує високу плавність пуску. 

Наявність індуктивно-ємнісного перетворювача дозволяє в сталому режимі на 

природній характеристиці використовувати його в якості компенсатора 

реактивної потужності. Для цього в схему необхідно включити контактори для 
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шунтування випрямлячів В1 і В2 і відключення випрямляча В3, що знижує якість 

схеми як безконтактної. 

До недоліків схеми слід віднести наступне: 

- встановлена потужність ІЄП значно (більш ніж в 2 рази) перевищує 

встановлену потужність АДФР [34], тому вартість і маса елементної бази 

перетворювача значно зростають; 

- наявність у ІЄП випрямляча В3 призводить до збільшення втрат, отже до 

зменшення ККД електроприводу; 

- при включенні електроприводу і індуктивно-ємнісного перетворювача 

виникають перехідні процеси, тривалість яких становить 0,047÷0,03 с [33]. Це 

забезпечує появу значних пускових струмів і моментів під час початку руху 

АДФР; 

- для отримання проміжних швидкостей необхідно вводити контакторну 

апаратуру, а індуктивно-ємнісний перетворювач виводити з режиму джерела 

струму; 

- некероване джерело струму не дає змоги змінювати прискорення при 

пуску АДФР, тому потрібно ретельне узгодження параметрів двигуна і джерела 

струму. Це призводить до ускладнення схемного рішення за рахунок введення 

регулятора струму в ІЄП [35]. 

Для отримання керованого джерела струму, випрямляч індуктивно-

ємнісного перетворювача шунтується керованим ключем, що забезпечує 

керованість статичних і динамічних режимів [35]. При високому ступені 

керованості, індуктивно-ємнісний перетворювач працює в режимі 

максимального струму, що призводить до збільшення габаритів і зниження ККД 

електроприводу. 

Реалізація системи електроприводу з режимом постійного струму в 

роторному колі (рис. 1.5) є можливою за допомогою інвертора керованого 

мережею. В цьому випадку інвертор виконує роль регульованого активного 

опору (рис. 1.2), а система електроприводу (рис. 1.4) набуває властивостей 

вентильного каскаду. 
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Рисунок 1.5 - Однолінійна схема узгодженого обертання з асинхронно- 

вентильним каскадом 

 

Основними перевагами даного схемного рішення є: 

- безконтактне плавне керування інтенсивності пуску і величиною моменту 

АДФР; 

 - рекуперація енергії ковзання роторів АДФР до мережі; 

 - реалізація необхідного діапазону регулювання в залежності від виду 

зворотного зв'язку; 

До істотних недоліків схемного рішення слід віднести: 

- низький коефіцієнт потужності; 

- необхідність установки трансформатора або автотрансформатора для 

підвищення коефіцієнта потужності, а також для реалізації режиму гальмування 

противвімкненням; 

- наявність зрівняльного струму між роторами АДФР і інвертором 

призводить до зниження ККД електроприводу, а також зростанню індуктивності, 

отже, габаритів згладжувального реактора. [31]. 

- потрібно, щоб встановлена потужність інвертора була вищою за 

встановлену потужність АД, особливо це стосується реакторних варіантів 

підключення інвертора керованого мережею. 
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- висока чутливість до зриву інвертування в момент різкої зміни 

навантаження і коливаннях напруги мережі, що вимагає застосування 

швидкодіючих захистів. 

Реалізація режиму постійного струму в роторному колі можлива з 

використанням імпульсного регулятора струму [36]. Електропривод з 

імпульсним-струмовим обмеженням дозволяє реалізувати будь-яку задану 

жорсткість механічної характеристики і плавність пуску та руху, отримання 

проміжних швидкостей за наявності зворотних зв’язків. Формування заданого 

струму визначається імпульсним регулятором струму, незалежно від частоти 

струму ротора. 

Маючи необхідні регулювальні характеристики, а з розвитком силової 

електроніки і простоту реалізації, електропривод з імпульсним регулюванням 

має енергетичні характеристики, дещо гірше, ніж при реостатному керуванні 

[36]. 

В роботі [37] розглянута схема імпульсного керування за частотою 

обертання асинхронного двигуна з фазним ротором, яка поєднує в собі 

властивості імпульсного керування струмом ротора і асинхронно-вентильного 

каскаду (рис.1.6), що забезпечує високі енергетичні характеристики і 

регулювальні властивості електроприводу. 

Автор застосував термін «імпульсно-струмове обмеження» за аналогією з 

«частотно-струмовим» [38]. 

Запропоноване схемне рішення є особливо актуальною для модернізації 

кранових електроприводів з фазним ротором, що мають відносно низьку напругу 

ротора - (нижчу за 300 В), та за потужністю до 45÷75 кВт для основного 

номінального режиму роботи ПВ=40%. Для таких потужностей кранових 

електроприводів є можливим використання відносно дешеві інвертори керовані 

мережею, при живленні електроприводу від мережі 380В з без 

трансформаторним виконанням. 
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Рисунок 1.6 - Принципова схема головних кіл імпульсно-струмового керування 

асинхронного двигуна з фазним ротором з рекуперацією енергії ковзання ротора 

в мережу 

 

Використання імпульсного перетворювача підвищувальної напруги в колі 

випрямленого струму роторів АДФР забезпечує підтримку постійної напруги на 

конденсаторі С, а, отже, роботу інвертора керованого мережею з постійним 

кутом інвертування при максимально можливій напруги інвертування. 

Встановлена потужність обладнання інвертора визначається режимом 

пуску електроприводу. При роботі на природній характеристиці випрямляч 

ротора закорочується ключем Т1 (рис. 1.6), а інвертор відключається від мережі. 

Струмове навантаження інвертора визначається співвідношенням 

випрямленої напруги ротора до напруги інвертора. Високочастотна модуляція 

струму ротора і досить малий кут випередження (β≤30 ел. град) дозволяють 

істотно зменшити встановлену потужність як мережевого, так і узгоджувального 

реакторів. В [16, 17, 39, 40] показано, що така схема має більш високі 
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енергетичні характеристики в порівнянні з класичними схемами імпульсного 

регулювання і асинхронно-вентильного каскаду. 

Розвиток частотно-керованих електроприводів призвів до створення систем 

узгодженого обертання механізмів переміщення з асинхронними двигунами з 

короткозамкненим ротором. В [41, 42] наведені результати роботи зі створення 

та налагодження багатодвигунового електроприводу механізму переміщення 

200т крана з перетворювачами частоти. Особливістю реалізації системи 

узгодженого обертання з частотно-регульованими електроприводами є 

використання давачів частоти обертання. В [41] наведені результати 

використання частотного електроприводу з роздільним керуванням двигунів 

механізму переміщення моста 125т крана і давачем перекосу моста. Маючи 

високі енергетичні та регулювальні характеристики, вони мають відносно високу 

вартість і складність налагодження. В [43] описана методика визначення 

параметрів електромеханічних систем багатодвигунового електроприводу за 

допомогою експерименту та імітаційного моделювання. Для прискорення 

налагодження таких систем необхідне створення стенду, що дозволяє виконувати 

налагодження без порушення технологічного процесу [43]. В [44] описано 

використання електроприводу переміщення моста портального крана на базі 

перетворювача частоти, що живить одночасно два двигуна. Узгодження частот 

обертання ротора забезпечується жорсткістю механічних характеристик двигуна. 

При дослідженні систем узгодженого обертання використовують в 

основному двох і трьох масові моделі електромеханічних систем з 

використанням аналітичних методів [29, 38, 45] і чисельних методів [18, 46-49 ], 

які реалізовані в спеціальних професійних програмних комплексів як MathCAD, 

MatLAB, SciLAB і ін. [50-54]. Дослідження електромагнітних процесів в 

напівпровідникових перетворювачах, що використовуються в системі 

електроприводу проводиться чисельними та аналітичними методами, за 

допомогою рядів Фур'є, перетворень Лапласа, розв’язання лінійних 

диференціальних рівнянь першого порядку та за допомогою застосування 

комп'ютерного моделювання [55-58]. 
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Проведені авторами дослідження роботи механізму переміщення моста 

крана виявили основні причини, що впливають на перекіс моста крана і, отже, 

вплив на ті, хто підбурює моменти при деформації балок моста [7,18, 24, 25]: 

- зміна параметрів і характеристик приводних АДФР; 

- зміщення візка з вантажем щодо центру моста крану викликає зміну 

моменту опору коліс; 

- коливання вантажу при переміщенні моста крану; 

- не однакові діаметри коліс, які змінюються в процесі експлуатації; 

- порушення зчеплення коліс з рейками, особливо за наявності мастила 

реборд, що використовується для зменшення зносу коліс і рейок; 

- зазори в кінематичній схемі; 

- суміщення робочих рухів ряду механізмів крана; 

- установка коліс крана під кутом перекосу щодо рейкового шляху; 

- ряд інших важко прогнозованих факторів, пов'язаних з особливістю 

конструкції кранів, нерівномірністю підкранової колії, невраховані пружні 

зв'язку елементів конструкції і т.д. 

Облік всіх факторів призводить до суттєвого ускладнення системи 

керування механізмів переміщення кранів, пов'язаного з необхідністю установки 

різних давачів перекосів моста, візка, навіть за наявності давачів частоти 

обертання роторів приводних двигунів, ускладнення налагодження таких систем. 

У цьому контексті розробка систем електроприводу, що володіють 

властивостями самосинхронізації, дозволяє компенсувати вплив неврахованих 

факторів і істотно спростити побудову електромеханічних систем узгодженого 

обертання. 

Як було показано раніше, властивістю самосинхронізації мають 

електроприводи з АДФР, які побудовані за принципом електричного валу, і 

забезпечують сталість прискорення при зміні частоти обертання приводних 

двигунів. В [33] показано, що схеми узгодженого обертання з параметричними 

джерелами струму мають властивість самосинхронізації, що дозволяє мати 

відносно прості схеми керування для кранів. Однак наявність таких недоліків, як 
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збільшена встановлена потужність, низькі показники ККД і коефіцієнта 

потужності, викликають необхідність подальшого дослідження і вдосконалення 

схемних рішень з метою підвищення енергетичних і динамічних характеристик. 

Таким чином, за принципом дії схемні рішення узгодженого обертання 

можна класифікувати за такими ознаками: 

- схемні рішення з параметричних керуванням, в яких узгодження частот 

обертання забезпечується формуванням м'яких механічних характеристик, що 

забезпечують прийнятне неузгодженість частот обертання при зміні моменту на 

валу двигунів; 

- схемні рішення, що забезпечують самосинхронізацію частот обертання за 

рахунок наявності електричного зв'язку по ланцюгах випрямленої напруги 

(струму) ротора; 

- схемні рішення з роздільним керуванням АД, що забезпечують 

узгодження частот обертання з використанням зворотних зв'язків по частоті 

обертання і положення моста щодо підкранових колій. 

Перша група таких приводів приваблива відносно низькою вартістю, але 

має підвищену енергоємність, високі механічні перевантаження в елементах 

металоконструкції електромеханічної системи і моста крана. Тому 

використовується в кранах з легкими режимами роботи Л, рідше - С [7, 23, 27]. 

Друга група має задовільними властивостями в динаміці і більш високими 

енергетичними показниками при більш високій вартості, і може бути 

рекомендована для кранів з режимами роботи Л, С, Т [7, 23, 27]. 

Третя група, яка реалізована на базі частотно-регульованих 

електроприводів, є енергозберігаючою, що забезпечує необхідну динаміку 

електромеханічної системи. Має найбільшу встановлену потужність та досить 

складна в налагодженні. Рекомендується для режимів Т, ВТ [7, 25, 27, 41, 43, 45, 

59]. 

Сучасна тенденція характерна високими вимогами до енерго- та 

ресурсозбереження та необхідністю у енергонезалежності, що особливо важливо 

для України, в зв'язку з обмеженням природних ресурсів в енергоносіях і істотно 
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більшою, в порівнянні з закордонним досвідом, енергоємністю технологічних 

процесів. 

У зв'язку з цим, в деяких роботах науковців з'являються дослідження, щодо 

розробки методики, що дозволяє здійснювати оцінку застосовності 

електроприводів за критеріями вартості, надійності та енергоємності. В роботі 

[27] зроблена спроба створити градацію за показниками вартості, і 

запропонована наступна градація за техніко-економічних показників кранових 

асинхронних електроприводів (табл. 1.1). 

В роботі [59] зроблена оцінка по енергоємності електроприводів, яка 

визначена для найбільш характерних режимів кранових механізмів. В результаті 

цього сформульовані рекомендації по використанню електроприводів з 

перетворювачем напруги (ПН-АД), перетворювачами частоти (ПЧ-АД) з 

двигунами з фазним та короткозамкненим роторами. 
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      Кінець таблиці 1.1. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 1.3 КСДБ 

 

30-

145 

А5-

А6 

40 1:7(10) Вище 

360 

20-

14 

0,8 150-

100 

2 Уніфікований 

крановий ЭП  

А
Д

К
З

 2-

200 

А0-

А6 

40 1:10 600 30-3 0,8 100-

50 

3 Частотно-

регульований 
А

Д
Ф

Р
 2-45 

 

 

 

А0-

А6 

40 1:10 600 3-2 0,6 600-

200 
А

Д
К

З
 53-

20 

2-1 200-

150 

4 З квазі-

частотним 

регулюванням А
Д

Ф
Р

 2-45 

 

А0-

А6 

40 1:10 600 3-

1,5 

0,8 150-

5 

 

А
Д

К
З

 53-

20 

1,5-

0,6 

25-

15 

 

 

У табл. 1.2 наведені порівняльні дані по енергоспоживанню деяких 

приводів [59]. 

 

Таблиця 1.2 - Споживання енергії (кВт год) при різних способах керування 

АД по відношенню до реостатного керування. 

Кількість циклів за 

рік 

ПН-АД ПЧ-АД без 

рекуперації 

ПЧ-АД з 

рекуперацією 

85000 (≈1200 год.) +2325 -10740 -13260 

8500 (≈120 год.) +232,5 -1074 -1326 

 

Знак «+» означає збільшення, знак «-» - зменшення. Дані табл.1.2 наведені 

для механізму повороту портального крана з АД потужністю 30 кВт при 
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приведеному моменті інерції, що в 15 разів більше моменту інерції самого 

двигуна. 

Для більш повного врахування втрат в електроприводах, що працюють в 

динамічних режимах, використовуються методики, що враховують втрати в 

перехідних режимах з урахуванням змінного ККД механізмів, в залежності від 

частоти обертання і повних втрат в колах перетворювач-двигун, так як облік 

втрат по номінальному ККД призводить до суттєвих помилок в оцінці втрат [59, 

60]. Слід звернути увагу, що при експлуатації електроприводів узгодженого 

обертання, що працюють у відносно важких режимах, додатково зростає вартість 

ремонту підкранових колій та кранових коліс, пов'язаних з перекосом гребнів 

реборд при перекоси мосту, що необхідно враховувати в першу чергу [24, 25]. 

 

 

1.3 Висновки до першого розділу і постановка задачі досліджень 

 

 

В результаті аналізу стану і тенденцій розвитку електроприводів 

узгодженого обертання, намітилось чітке розуміння, що пов'язане зі створенням 

електроприводів узгодженого обертання, які забезпечують відносно рівномірну 

частоту обертання приводних коліс механізмів переміщення мостів і візків 

мостових кранів, а також забезпечують постійні прискорення в процесі розгону і 

гальмування двигунів, що сприяє збільшенню терміну служби кранів і 

зниженням витрат при експлуатації. 

Застосування сучасних засобів силової електроніки дозволяє істотно 

поліпшити статичні і динамічні характеристики електроприводів з фазним і 

короткозамкненим ротором, однак при цьому зростає вартісні показники 

електроприводів. 

Сучасна тенденція зниження енергетичних і ресурсних витрат при 

експлуатації кранів і їх електроприводів, вимагає більш зваженого підходу до 

вибору систем електроприводів узгодженого обертання з точки зору 
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співвідношень "ціна-якість" та витрат при експлуатації. Це вимагає додаткових 

досліджень в частині обліку енерговитрат, в конкретних режимах роботи 

електроприводу, що, викликає необхідність в дослідженні ряду альтернативних 

електроприводів для різних механізмів крану. 

З огляду на значне число чинників, що впливають на неузгодженість 

частот обертання приводних коліс механізмів переміщення з багатодвигуним 

електроприводом, заслуговують на увагу ті електроприводи, які володіють 

властивістю самосинхронізації. 

На підставі проведеного аналізу силових схемних рішень електроприводів 

узгодженого обертання сформульовано мету і постановку задач досліджень, 

спрямованих на дослідження енергозберігаючих електроприводів узгодженого з 

імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних 

випрямлячів, що володіють властивістю самосинхронізації, які могли би бути 

альтернативою ЧРП, за рахунок зменшеної встановленої потужності силових 

елементів електроприводу та більш простої реалізації системи керування. 

Таким чином метою дисертаційної роботи є дослідження та обґрунтування 

технічних рішень по застосуванню енергозберігаючих електроприводів 

узгодженого обертання механізмів переміщення мостових кранів, які мають 

властивості самосинхронізації з відносно малою встановленою потужністю, 

високими синхронізувальними властивостями, і енергетичними показниками. 

При цьому необхідно вирішити такі завдання: 

1. Дослідження електромагнітних та електромеханічних процесів в системі 

електропривода узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в 

колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів; 

2. Розробка математичної та імітаційної моделі електроприводу 

узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично 

пов’язаних роторних випрямлячів для механізму переміщення мостового крану, 

що дозволяє оцінити демпфуючі можливості системи електроприводу при 

невизначених збурюючих механічних моментів; 
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3. Дослідження самосинхронізувальних властивостей електроприводу 

узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично 

пов’язаних роторних випрямлячів при різних збурюючих моментів механізму 

переміщення мостового крану; 

4. Розробка рекомендацій щодо реалізації електропривода узгодженого 

обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних 

роторних випрямлячів; 

5. Експериментальна перевірка електроприводу узгодженого обертання з 

імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних 

випрямлячів на макетному зразку. 



46 

РОЗДІЛ 2 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ТА ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ 

ПРОЦЕСІВ В СИСТЕМІ ЕЛЕКТРОПРИВОДА УЗГОДЖЕНОГО 

ОБЕРТАННЯ З ІМПУЛЬСНО-СТРУМОВИМ ОБМЕЖЕННЯМ В КОЛІ 

ЕЛЕКТРИЧНО ПОВ’ЯЗАНИХ РОТОРНИХ ВИПРЯМЛЯЧІВ 

У першому розділі було показано, що електропривід узгодженого 

обертання повинен мати властивість підтримки заданого постійного прискорення 

і самосинхронізації з метою забезпечити зниження динамічних навантажень і 

вирівнювання частоти обертання роторів АДФР при збурюючих впливах, в тому 

числі і неврахованих в теоретичних розрахунках, які мають місце в 

електромеханічної системі механізмів переміщення мостових кранів. 

Цим вимогам відповідають електроприводи, що мають електричну зв'язок в 

колі ротора з параметричним джерелом і імпульсно-струмовим обмеженням в 

колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів [26, 33]. 

Нижче проведено аналіз дослідження електромагнітних процесів нової 

системи енергозберігаючого електроприводу узгодженого обертання з 

імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних 

випрямлячів АДФР [61, 62]. 

 

 

2.1 Особливості функціонування електроприводу узгодженого обертання з 

імпульсно-струмовим обмеженням 

 

 

На рис.2.1. представлена принципова схема, запропонована у [61, 62], 

головних кіл енергозберігаючого електроприводу узгодженого обертання на базі 

АДФР з імпульсно-струмовим обмеженням. Схема за принципом дії поєднує в 

собі позитивні властивості системи імпульсного регулювання в колі 

випрямленого струму ротора і асинхронно-вентильного каскаду, що забезпечує 

рекуперацію енергії ковзання роторів АД в мережу енергопостачання [16, 37]. 
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Імпульсний перетворювач підвищуючої напруги (ІППН) забезпечує 

підтримання постійного заданого сумарного випрямленого струму роторів АДФР 

і узгодження випрямленої напруги ротора з напругою інвертора ІКМ або АІН, 

що працює з постійним кутом випередження, підтримуючи при цьому високий 

коефіцієнт потужності [16, 17, 37]. 

Принцип дії запропонованого схемного рішення полягає в наступному. 

Включаються пускачі на інверторі, забезпечуючи підготовку інвертора ІКМ до 

роботи. Далі включаються статорні кола двигунів АД1 і АД2. Із затримкою за 

часом до t=0,03с. після завершення перехідних процесів в статорних колах АДФР 

транзистор МТ1 блоку ІППН закорочує роторні випрямлячі В1 і В2. При 

досягненні сумарного струму випрямлячів до заданої величини, ключ МТ1 

закривається, а енергія ковзання і енергія, яка акумульована в індуктивності 

ротора, скидаються на конденсатор фільтра Сф. При збільшенні напруги на 

конденсаторі до середньої величини напруги інвертування, енергія, що 

накопичена в роторі, інвертується в мережу, тим самим забезпечуючи 

підвищення ККД електроприводу. При досягненні двигуном мінімального 

ковзання smin, при якому струм короткого замикання випрямляча дорівнює 

струму уставки, рекуперація енергії припиняється, ключ МТ1 закорочує 

випрямлячі В1 і В2. При цьому двигуни АД1 та АД2 працюють на природній 

характеристиці. Цей режим принципово відрізняється від схеми АВК, в якому 

при ковзаннях, близьких до номінальних, в контурі випрямляч-інвертор протікає 

зрівняльний струм, для зменшення якого необхідний і згладжувальний реактор 

[62, 63]. 
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2.2 Визначення коефіцієнта посилення імпульсного перетворювача в 

роторному колі АДФР 

 

 

Як сказано вище, роторні випрямлячі з імпульсним перетворювачем 

працюють в двох режимах: 

-режим безперервного струму при імпульсному регулюванні струму 

ротора; 

-режим короткого замикання, при якому сумарний максимальний струм 

випрямлячів ротора не перевищує значення уставки за струмом ключа МТ1 

блоку ІППН. 

Для розгляду режиму роботи випрямляча з ІППН на рис.2.2 запропоновані 

повна розрахункова і спрощена схеми заміщення роторного кола 

двохдвигуневого електроприводу. 

При складанні схем заміщення були прийняті наступні допущення:  

- потокозчеплення статора незмінно; 

- комутація в колах ротора визначається параметрами ротора АДФР за 

аналогією роботи випрямляча від трансформатора [64]; 

-не враховується падіння напруги на напівпровідникових елементах; 

-активні опору і індуктивності сполучних проводів враховуються у 

відповідних елементах згідно зі схемою заміщення; 

- не враховуються пульсації напруги випрямлячів ротора і випрямленого 

струму ротора; 

- середнє значення сумарного струму випрямлячів має постійне значення; 

-електромагнітний момент двигунів пропорційний середньому значенню 

випрямленому струму ротора. 

- напруга ІКМ (АІН) враховується середнім значенням напруги на 

конденсаторі Сф. Внутрішнім опором інвертора нехтуємо. 
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а) 

 

 

 

б) 

а) повна розрахункова схема заміщення; 

б) спрощена схема заміщення. 

Рисунок 2.2 – Схема заміщення роторних кіл електроприводу 
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За даною схемою заміщення (рис.2.2, а) активні опори перетворювача 

можна визначити як [65]: 

 

)2(1)2(1)2(1)2(1

3
2 sxrR

rrr



      (2.1) 

 

де 
)2(1r

x  - індуктивний опір фази першого та другого АДФР; 

       
)2(1r

r  -активно опір фази ротора першого та другого АДФР; 

      
)2(1

s  - ковзання ротора першого та другого АДФР. 

 

Для механізмів переміщення основної маси мостових кранів 

використовуються АДФР не більше 90 кВт, у яких напруга роторних ЕРС 

знаходяться в межах 178-339В (табл. 2.1), що дозволяє використовувати 

інвертори ІКМ або АІН з реакторним підключенням до мережі 380 В. 

При = 380В і min  ≤30 ел. град. 
du

E  = 445В. Тому, в момент пуску АДФР 

блок ІППН повинен забезпечити мінімальний коефіцієнт посилення [66]: 

 

s

K

E

E
К 1

rd

du
min

 ,               (2.2) 

 

rн

л

нrd

du
1 Е

U

E

E
К  ,      (2.3) 

 

де 
du

E  - ЕРС інвертора; 

     rнЕ  - номінальне значення ЕРС ротора; 

     
нrd

E  - номінальне випрямлене значення ЕРС ротора; 

     
rd

E  - середнє значення випрямленої ЕРС ротора; 

      лU  - лінійна напруга ротора АДФР; 
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     s  - ковзання ротора АДФР;  

 

Для визначення можливості отримання необхідного коефіцієнта посилення, 

згідно схеми заміщення (рис. 2.2, б), скористаємося відомими співвідношеннями 

напруг і струмів на вході і виході ІППН [66, 67]:  

 





















;

;

;

1

dudr

drdu

γ1

1
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IKI

EKE

,      (2.4) 

 

де 
1
γ - коефіцієнт щільності ІППН. 

     
dr

I  - середнє значення випрямленого струму ротора; 

    
du

I  - середнє значення струму інвертора 

 

Згідно рис. 2.2, вираз (2.4) можна представити в наступному вигляді: 
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 ,       

 

де rI  - струм ротора АДФР 

    еR  - еквівалентний опір роторного кола, що враховує активний опір проводів, 
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     випрямляча В та силового ключа К [68]. 

 

Тоді вираз для середньої напруги інвертора з урахуванням (2.4) і (2.5): 

 

2

RIK
sEKE

еdu
2

dr0du
         (2.6) 

 

Рівняння (2.6) з урахуванням (2.2) можна представити в наступному 

вигляді: 

 

du

еdu
2

1
2E

RIK

K

K
s1  ,              (2.7) 

 

З рівняння (2.7), з урахуванням (2.2) можна отримати вираз максимального 

значення коефіцієнта посилення ІППН: 

 

*
du

*
е

max
IR

s
K  ,       (2.8) 

 

де 
н

е
е R

R*R  - відносний опір ротора; 

     
drн

dr0
н I

E
R   - номінальний опір ротора, приведений до кола постійного 

     струму  (чисельне значення для двигунів МТ див. табл. 2.1); 

    
drн

*
dн

du I

I*I   - відносне значення струму інвертора. 

 

Таким чином, максимально можливий коефіцієнт посилення ІППН прямо 

пропорційний ковзанню s  і зворотньо пропорційний відносного активного опору 

ротора *Rе  та струму інвертора *I
du

. 
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Для двигунів типу МТН, з потужностями 3,5-125кВт для ПВ = 25%, 

величина *Rе  знаходиться в межах 0,057÷0,016 (див. табл. 2.1). 

 

Таблиця 2.1 - Паспортні і розрахункові параметри двигунів типу МТН при 

ПВ = 25% [1] 

Р , 

кВт 

н
s , в.о. rнЕ , В rнI , 

А 

rR , 

Ом 

rX , 

Ом 

rнR , 

Ом 

r
r

r tg
R

X
  

*
єR , в.о. 

3,5 0,13 178 15,5 0,671 0,505 11,8 0,753 0,0567 

8,2 0,1 267 23 0,466 0,666 12,3 1,43 0,0378 

17,5 0,055 233 54 0,125 0,254 4,75 2,0 0,0203 

36 0,045 271 88 0,059 0,173 3,39 2,45 0,017 

18 0,073 221 59 0,125 0,245 4,12 2,0 0,03 

26 0,053 266 68 0,102 0,231 3 3,1 0,034 

45 0,073 319 94 0,091 0,356 3,7 3,9 0,025 

53 0,067 197 185 0,0274 0,176 1,17 6,7 0,023 

90 0,05 339 179 0,0384 0,09888 2,09 2,63 0,018 

125 0,0333 288 294 0,017 0,077 1,07 4,55 0,016 

 

Вираз (2.8) складно використовувати для практичного застосування, тому 

максимальне значення коефіцієнта посилення ІППН можна визначити, виходячи 

з балансу потужності. 

Використовуючи баланс потужностей роторів і інвертора [69]: 

 

dududrнdrннем IEIESsРР   22 ,     (2.9) 

 

де емР , нР  – відповідно електромагнітна і номінальна потужності на валу 

АДФР. 

 

 Згідно (2.9) отримаємо співвідношення: 
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*I
K

s2
du

1




.        (2.10) 

 

Максимальне значення коефіцієнта посилення ІППН з урахуванням (2.8) 

визначається як: 

 

*
э

1
max

R2

K
K


       (2.11) 

 

Отже, maxK  залежить від співвідношення напруги ротора і мережі, а також 

відносного значення активного опору ротора. В табл. 2.2 наведені розрахункові 

коефіцієнти посилення 
1

K , maxK , minK  для двигунів серії МТН, згідно 

паспортних даних з табл. 2.1. 

Аналіз даних за табл. 2.2 і виразу (2.2) показує, що ІППН забезпечить 

стійку роботу схеми при рекуперації енергії в мережу. При цьому коефіцієнт 

щільності γ1 при 
н

ss   буде приймати значення γ1= 0,96÷0,92. 

Таким чином, при роботі АДФР практично на природній характеристиці 

забезпечується рекуперація номінального струму ротора в мережу. 

 

 

2.3 Статичні синхронізуючі моменти електроприводу узгодженого 

обертання 

 

 

Особливістю роботи запропонованого схемного рішення полягає в 

підтримці постійного сумарного струму ротора, а з урахуванням прийнятих 

припущень, електромеханічний момент двигунів пропорційний випрямленому 

струму ротора. Тому згідно зі спрощеною схемою заміщення (рис. 1.2, б)  
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Таблиця 2.2 – Розрахункові коефіцієнтів 
1

K , maxK , minK  для 

електроприводу узгодженого обертання з двигунами серії МТН 

Кількість 

пар 

полюсів, 

р 

Номінальна потужність 

двигуна серії МТН, нР , кВт 

Коефіцієнт посилення, в.о. 

1
K  

minK  maxK  

1 2 3 4 5 

6 3,5 2,13 7,6 18,0 

8,2 1,42 10,0 18,7 

17,5 1,63 18,1 40,75 

8 18 1,72 16,6 28,7 

26 1,43 18,7 21,02 

45 1,19 12,7 23,8 

10 53 1,03 14,9 41,96 

90 1,12 20,0 31,14 

125 1,32 30,0 42,37 

 

роторного кола при пуску АДФР, коли s=1, параметри схеми заміщення двох 

АДФР приймаються ідентичними, а струми роторів АДФР рівними. 

Якщо збурюючі моменти однакові, то в міру зміни частоти обертання, при 

підтримці ІППН постійного сумарного струму, забезпечується рівноприскорений 

пуск двигунів з постійним моментом. Механічні характеристики (рис. 2.4) 

набувають вигляду, аналогічно характеристикам з джерелом струму в колі 

ротора [35, 38]. 

В реальності АДФР, що застосовуються для механізму переміщення, 

мають різний статичний момент, який визначається положенням візка з 

вантажем і моментом тертя реборд коліс об гребні рейки при перекосі моста, і ін. 

Припустимо, що візок з вантажем поміщений в одному з крайніх 

положень. Тоді момент двигуна М2, найближчого до візка, більший, ніж у 
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іншого М1. При ідентичних природніх характеристиках двигунів, різниця в 

моментах М1 і М2, яка визначається різницею струмів 
dr1

I  і 
dr2

I  при 

constIII
drdr2dr1
 , буде викликати різний темп розгону, відповідний різниці 

динамічних моментів, і двигуни почнуть розганятися з різною швидкістю. Для 

АДФР з меншим ковзанням (меншим статичним моментом) в період розгону,  

 

 

Рисунок 2.4 - Статичні механічні характеристики електроприводу 

узгодженого обертання з імпульсним струмовим керуванням в колі ротора 

 

ЕРС ротора є меншим, ніж у АДФР з великим ковзанням. Це буде викликати 

протікання зрівняльного струму. 

Створений зрівняльний струм призводить до зростання струму ротора та 

динамічного моменту АДФР, у якого найбільше ковзання, та до зменшення 

струму та динамічного моменту АДФР, який працює з меншим ковзанням. За 

рахунок цього, наявність зрівняльного струму забезпечує вирівнювання частоти 

обертання двох АДФР в динамічному режимі їх роботи. 

Для визначення середнього значення зрівняльного струму скористаємося 

схемою заміщення (рис. 2.5). Схема заміщення побудована на основі схеми, 
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наведеної на рис. 2.2. Струм 
k

I  визначається заданою уставкою 

струмообмежувача ключа К (рис. 2.2). 

 

 

Рисунок 2.5 - Розрахункова схема роторних кіл в режимах заданого 

струмообмеження 

 

Визначення зрівняльного струму, що забезпечує синхронізуючий момент, 

виконується з урахуванням наступних припущень: 

- середня напруга інвертора 
du

E  є постійною величиною, яка визначається 

напругою на конденсаторі; 

- величина ємності конденсатора досить велика, що дозволяє вважати 

струм рекуперації енергії ковзання ротора незмінним; 

- допускаємо, що внутрішній опір інвертора відсутній [71, 72]; 

- процес комутації в роторних випрямлячах враховується еквівалентним 

опором sxr 

3
 [64]; 

- параметри схеми заміщення є постійними; 

- параметри електричних машин ідентичні [73-75]; 

- відсутній механічний зв'язок між роторами двигунів. 
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Виходячи з прийнятих припущень випрямлена напруга випрямлячів в 

загальному вигляді визначається співвідношенням [76]: 
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   (2.12) 

 

де n6m  - кратність пульсацій; 

    n  - натуральний ряд чисел. 

 

Наявність пульсацій в зрівняльному струмі, пов'язано з пульсаціями 

сумарного струму 
k

I  роторів АДФР (рис. 2.6) який може бути представлений у 

вигляді ряду [77]: 

 

 t)1k2(sin
1k2

)1(I8
I

0

k2k

1k
2

k
уk













    (2.13) 

 

На рис 2.6 представлені часозалежні діаграми струму і напруги на виході 

випрямляча при роботі ключа K в квазісталому режимі роботи. На першому етапі 

на ділянці 
21

tt   ключ замкнено. Сумарний струм роторів з початковим 

значенням 
1t

I  починає зростати до значення струму уставки струмообмежувача. 

На другому етапі ключ K розімкнено. Сумарний струм починає спадати під дією 

різниці ЕРС роторів та інвертора. У момент часу 
3

t  ключ K замикається і процес 

повторюється. Розмах пульсацій 
k

I2   визначається петлею гістерезису уставки 

струмообмеження. Практично 
k

I  знаходиться в межах 
k

I05,0  . На величину і 

форму зрівняльного струму впливає робота ключа К, що працює зі змінним 

значення щільності, яка визначає пульсацію випрямленого струму. 
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Рисунок 2.6 – Діаграма струму та напруги на виході випрямляча 

 

Так як постійні часу розряду і заряду конденсатора однакові, а також 

відносно мале значення амплітуди та тривалості інтервалів 
21

tt   і 
32

tt  , то 

максимальна амплітуда пульсації струму 
k

I  може бути представлена у вигляді 

пульсацій трикутної форми, яка може бути представлена за допомогою рівняння 

(2.13). 

Електромагнітний момент асинхронного двигуна, при припущенні сталості 

магнітного потоку в повітряному зазорі, пропорційний активної складової 

струму ротора [16], а також середньому значенню випрямленого струму. Отже, 

синхронізуючий момент роторів АДФР буде пропорційним різниці струмів 

ротора АДФР, тобто, середньому значенню зрівняльного струму. 

Для визначення середнього значення зрівняльного струму, згідно рис. 2.5 

використовується система рівнянь, яка складена за методом контурних струмів 

[78]: 
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Згідно системи рівнянь (2.14), зрівняльного струму зрI  має вигляд: 
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x
rtg  ,       (2.17) 

 

де rtg - конструктивний параметр обмотки ротора АДФР; 

     срs  - середнє ковзання між двома АДФР. 

 

У відносних одиницях маємо: 
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rнd

зр*
зр

I

I
I  ;       (2.20) 

 

rнd

K*
K I

I
I  ,      (2.21) 

 

де сK  - коефіцієнт синхронізації; 

 

Рівняння (2.18), після перетворення має вигляд: 

 

 













 1Rtg

2

3
IssKI *

єr

*
K12сзр 


      (2.22) 

 

Таким чином, зрівняльний струм визначається двома складовими: 

різницею ковзань  
12

ss   і величиною *
K

I . Абсолютна величина пропорційна 

коефіцієнту синхронізації сK , який залежних від параметрів двигуна. Фізичне 

значення складової *
K

I , відображає залежність зрI  від комутаційних падінь 

напруг в роторах, які залежать від величини середнього струму уставки 

струмообмежувача 
K

I .  

При роботі в режимі струмообмеження constI*
K
 . При відсутності 

струмообмеження ротор є закороченим, а струм ротора визначається статичним 

моментом. 

Для аналізу значень синхронізуючого моменту та зрівняльного струму, 

скористаємося паспортними розрахунковими даними двигунів МТН при ПВ = 

25% [1], які наведені в табл. 2.1. Значення коефіцієнтів синхронізації сK  за 

даними табл. 2.1 наведені в табл 2.3. 
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Таблиця 2.3 Розраховані значення коефіцієнтів синхронізації сK  для серії 

двигунів МТН 

Кількість 

пар 

полюсів, 

р 

Номінальна 

потужність 

двигуна 

серії МТН, 

нР , кВт 

середнє значення ковзання сs , в.о. 

0 0,25 0,1 0,2 0,5 1 

Коефіцієнт синхронізації сK , в.о. 

6 3,5 8,85 8,65 8,4 8,22 7,46 6,47 

8,2 13,2 13,2 12,3 11,6 9,85 7,85 

17,5 25 23,85 22,8 20,9 16,9 12,7 

36 29 26,45 25,06 22,7 18,24 13,36 

8 18 16,7 17,57 17,18 16,43 12,17 9,4 

26 14,52 13,52 12,6 11,2 8,35 5,86 

45 20,0 18,29 16,8 14,5 10,36 6,99 

10 53 21,18 18,68 16,42 13,22 8,34 5,02 

90 21,8 20,51 19,4 17,44 13,42 9,69 

125 32,2 29,1 26,55 22,6 15,6 10,3 

 

Аналіз табл. 2.3 показує, що двигуни з більшою встановленою потужністю 

мають більш високий коефіцієнт синхронізації сK  при роботі на природній 

характеристиці ( s =0÷2
н

s ). Це пояснюється більшим зростанням значення rtg  

відносно *
єR . 

У режимі пуску, при ковзаннях близьких до s =1, величина коефіцієнта 

синхронізації знижується і має майже незмінне значення для всього діапазону 

встановлених потужностей АДФР ( див. табл. 2.3).  

За даними табл. 2.3., на рис 2.7 побудовані залежності )s(fK cрс   для 

двох потужностей двигунів 3,5 кВт і 125кВт, які визначають поле максимальних 

змін коефіцієнту сK  для досліджуваного електроприводу з двигунами серії МТН.  
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Рисунок 2.7 – Граничні значення коефіцієнту посилення сK  для двигунів 

серії МТН 

 

Аналіз за рис 2.7 показує, що двигуни з відносно високою напругою ротора 

( 250Urн  B) мають експоненціальну залежність )s(fK cрс  , що пояснюється їх 

відносно високою rtg  і мають кращі синхронізуючі властивості в зоні роботи 

на природній характеристиці, де статичний момент двигуна, працюючого у 

важких режимах, знаходиться в межах 30÷70% від його номінального значення. 

При номінальному ковзанні 
н

s  = 0,13-0,033 (табл. 2.1) величина робочого 

ковзання знаходиться в межах 
р

s =0,049÷0,009 при роботі крана без вантажу, а 

при роботі крана з вантажем в межах 
р

s =0,091÷0,022. Різниця середніх ковзань 

для цих режимів може досягати cрs =0,042÷0,012. 

Згідно (2.7), складова зрівняльного струму 







 1Rtg

2

3
I *

єr

*

K



 визначається 

множиною параметрів двигуна, rtg , *
є

R  і відносною уставкою 
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струмообмеження. При зміні величини уставки струмообмеження в межах 

 63I*
K

 , що відповідає струму ротора одного двигуна  
dн

I35,1  , величина 

складової зрівняльного струму 







 1Rtg

2

3
I *

єr

*

K



 знаходиться в межах 

(0,06÷0,11)÷(0,12÷0,22). Отже, в режимі струмообмеження вплив складової 

визначається падінням напруги у випрямлячі при його комутації, та призводить 

до зменшення величини зрівняльного струму на (6-11)÷(12-22)%. 

Тому величину зрівняльного струму в залежності від параметрів двигуна 

при зазначених величинах струмообмеження можна висловити спрощеним 

співвідношенням: 

 

 
21c

*
зр s-s0,75)K-(0,880,89)94,0(I      (2.23) 

 

Таким чином, збільшення кратності пускового струму призводить до 

зменшення *
зрI  через істотне падіння напруги у зрівняльному контурі при 

комутації випрямлячів. 

В табл. 2.4 наведені розрахункові значення зрівняльного струму та 

середнього значення ковзань при роботі двигунів серії МТН в системі 

електроприводу узгодженого обертання з уставкою струмообмеження 2I*
K   при 

дії статичних моментів 
н

М3,0М
1
  і 

н
М7,0М

2
 .  

За даними табл. 2.4 на рис. 2.8 представлена залежність зрівняльного 

струму від різниці ковзань роторів АДФР та струму уставки струмообмеження 

2I*
K
  для двигунів МТН-112-6 і МТН-412-6.  

Аналіз залежностей (рис. 2.8) показує, що двигуни мають приблизно 

однакові синхронізуючі моменти в робочому діапазоні зміни навантаження і 

ковзань роторів двигуна. Синхронізуючий момент для МТН-11-6 становить 

(0,44÷0,3)Mн; а для МТН-412-6 - (0,465÷0,26)Mн. Відмінності в характері зміни  
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Таблиця 2.4 – Розрахункові значення *
зрI , cрs  при роботі двигунів серії 

МТН в системі електроприводу узгодженого обертання 

серія АДФР 
21

s-s , 

в.о. 

cрs , в.о. 

0,05 0,1 0,2 0,5 1,0 

*
зрI , в.о. 

МТН-111-6 0,052 0,44 0,395 0,38 0,35 0,3 

МТН-411-6 0,012 0,465 0,450 0,345 0,315 0,26 

 

 

1 – для МТН = 111-6, при 
21

s-s = 0,052; 

2 – для МТН = 411-6, при 
21

s-s = 0,012. 

Рисунок 2.8 – Залежності зрівняльного струму від середнього значення ковзання 

АДФР серії МТН при 2I*
K
  та дії статичних моментів 

н
М3,0М

1
  і 

н
М7,0М

2
  

 

моментів визначаються поведінкою параметра сK , який для двигунів з великим 

rtg  має стрімкий приріст в зоні малих ковзань срs . 
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Наявність в складі напруги та струму роторів АФДР вищих гармонік, що 

викликані пульсаціями випрямленої напруги, призводить до появи пульсацій 

зрівняльного струму і зрівняльного моменту тощо. 

З урахуванням (2.12) і (2.18) величина змінної складової зрівняльного 

струму визначається співвідношенням: 
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 ,     (2.26) 

 

В остаточному вигляді (2.19) можна представити як:  
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 21021 2

1tssn6sin...       (2.27) 

 

Таким чином, в змінній складовій є дві складові: синусоїдальна з частотою 

пропорційною суми ковзань двох АДФР; косинусоїдальна складова, яка 

пропорційна половині різниці цих ковзань. 

Найбільш істотне значення має косинусоїдальна складова частота якої 

може перебувати в межах (2÷0,6)Гц для роботи крана без вантажу і з вантажем. 

Мінімальне значення ця складова приймає при  21   =0, тобто, при протифазі 
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пульсуючих струмів зрівняльного струму. Зсув фаз струмів ротора на 90° 

сприятиме збільшенню пульсації зрівняльного моменту в два рази і зменшенню 

пульсацій за швидкістю АДФР. 

 

 

2.4 Особливості роботи роторних випрямлячів 

 

 

При частоті модуляції силового ключа 
k

f =1÷3 кГц, значення пульсації 

випрямленого струму ротора знаходяться в межах   
dd

I10,005,0I   [77]. 

Тому для спрощення щодо визначення кутів комутації при роботі випрямлячів 

нехтуємо пульсаціями випрямленого струму роторів АДФР. 

При постійному статичному моменті двигунів справедливе співвідношення 

для кутів комутації, які визначають зсув фаз струму ротора і, відповідно, rcos  

[64]: 

 

rн

d

US
rx2I

1cos



       (2.28) 

 

Оскільки індуктивний опір і ЕРС ротора при зміні частоти обертання ротора 

є пропорційним до ковзання, то з (2.21) випливає, що кут комутації щодо частоти 

ротора - величина постійна. Зазначене співвідношення справедливо при досить 

малих співвідношеннях rxrr  (
r

tg ), коли величиною активного опору можна 

знехтувати. Однак при наближенні до робочої точки В механічної 

характеристики АДФР (рис. 2.4), співвідношення  srxrr   істотно збільшується. 

При ковзанні 
к

ss   в 5 і більше разів, що змінює характер комутаційних 

процесів в випрямлячах, оскільки змінюється не тільки співвідношення  srxrr  , 
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але і величина ЕРС ротора, що викликає нелінійну зміну струму в комутуючих 

контурах. 

Для більш коректного визначення кута комутації, який являє вплив на зсув 

фази струму ротора, розглянемо більш докладно процеси комутації в роторному 

випрямлячі. 

Оскільки на ділянці В-С механічної характеристики (рис.2.4) середнє 

значення струму ротора постійно підтримується за допомогою ІППН, то форма 

струму ротора, з урахуванням кута комутації, має трапецеїдальну форму, а 

напруга комутації UK в момент початку комутації буде визначається з 

співвідношення: 

 









 rdrфrвфrс rIЕ

.
E
.

U
.

,     (2.30) 

 

 tωsinsЕ2EEEE rнфrcфrbфra rн       (2.31) 

 

де фrcфrbфra E,E,E   - вектори напруги відповідно у фазах А, В, С обмотки ротора  

     АДФР; 

      
rн

E  - номінальна лінійна напруга ротора. 

 

Комутація вентилів відбувається в момент, коли комутуюче напруга 

дорівнює нулю (рис.2.9). 

Оскільки 
rdr

rI =const, то падіння на активному опорі призводить до 

зменшення напруги в фазі на величину 
rdr

rI , а також до зсуву початку комутації 

на кут αꞋ, величина якого визначається зі співвідношення [64]: 

 

 
rdrrm rIsinEs  180        (2.32) 
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ts           (2.33) 

 

де rmE  - амплітудне значення лінійної ЕРС ротора. 

 

 

Рисунок 2.9 – Часозалежна діаграма напруги і струмів під час комутації 

 

Тоді 

 

rm

rd

Es

rI
sin




         (2.34) 

 

Початок комутації зсувається в бік випередження (2.34), що призводить до 

збільшення коефіцієнта потужності, і відповідно, до збільшення 

електромагнітного моменту двигуна, що кілька компенсує зменшення струму та 

моменту від вищих гармонійних [36]. 

Для кранових двигунів потужністю до 75кВт, при його номінальному струмі 

ротора, величина sin  знаходиться в межах 0,45÷0,6, що відповідає 27÷37 ел. 

град. При значенні моменту М =0,3÷0,6
н

М , що відповідає робочим режимам 

роботи кранових АДФР, то кут зсуву   при М =0,3
н

М , буде знаходитись в 

межах =4,8÷6,6 ел. град., а при М =0,6
н

М  - =10,2÷15,4 ел. град. 
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Рівняння балансу напруг в контурі комутації c урахуванням (2.30) має 

вигляд: 

 

  кrrrdrн i2r
dt

di
L2rItssinE2s к    ,   (2.35) 

 

де кi  - струм комутації при двофазному короткому замиканні мостового 

     випрямляча. 

 

Використовуючи рівняння (2.35), з урахуванням, що t =0 при умові 

ts   знайдемо струм комутації при двофазному короткому замиканні 

мостового випрямляча: 
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2
r
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rr rxZ        (2.37) 
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       (2.38) 

 

де rZ  - повний опір фази ротора; 

      - фазовий зсув струму комутації від лінійної ЕРС ротора АДФР. 

 

У разі виконання умови, що 
dк Ii   комутація закінчується, а параметр ts  

приймає значення   , тоді (2.36) після перетворень набуде вигляду: 
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  (2.39) 

 

Через те, що при зміні частоти обертання індуктивний опір ротора є 

пропорційним до його ковзання, то параметр  srxrr   має змінне значення. Роль 

активного опору на процес комутації надає істотне значення, за рахунок зміни 

кута φ і більш швидкого загасання вільної складової струму, яка змінюється за 

експоненціальним законом r
xs

r
r

e




. 

Аналіз параметрів двигунів (табл.2.1) показує, що величина  srxrr   в 

діапазоні робочого ковзання (див. табл. 2.2) , знаходиться в межах 11÷6,6 

(
r

tg ≤0,09÷0,15). Тому індуктивний параметр роторного кола rx  має незначний 

вплив на величину повного опору ротора rZ , амплітуду струму комутації, а 

також і його вільну складову. Таким чином струм комутації знаходиться 

практично в фазі з ЕРС ротора АДФР. 

У разі, якщо rx =0, то згідно (2.39) після нескладних перетворень отримаємо: 

 

 
rн

rd
Es

rI2
sinα`γsin







      (2.40) 

 

Вираз (2.40) з урахуванням (2.34) можна представити в наступному вигляді: 

 

  `)sin(αα`γsin         (2.41) 

 

Для випадку, коли rx  = 0: 

 

`2 α .      (2.42) 
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Оскільки коефіцієнт потужності випрямляча визначається прийнятним для 

практичного застосування співвідношенням [64]: 

 











2
coscos


 ,      (2.43) 

 

то з урахуванням (2.43) і (2.42), вираз (2.43) набуде вигляду: 

 

1
2

`2
`coscos 











      (2.44) 

 

Коли ключ К (рис.2.1, а) постійно модулює в зоні робочих ковзань АДФР, 

фазний струм випрямляча знаходиться в фазі з лінійною напругою, і має 

практично прямокутну форму. Коли силовий ключ постійно закорочено, 

формування струму відбувається під дією лінійної напруги, і в роторі 

формується практично синусоїдальний струм (див. рис. 2.5). Тоді механічна 

характеристика двигунів в сталому режимі близька до природної зі значенням 

ковзань незначно більше свого номінального, так як має місце падіння напруги 

на діодах випрямлячів і силового ключа К (рис.2.1, а). 

Таким чином, схема електроприводу узгодженого обертання при роботі в 

зоні ковзань нss   принципово відрізняється від схеми вентильного каскаду 

наступним: 

- в схемі відсутній зрівняльний струм між інвертором і роторним 

випрямлячем; 

- коефіцієнт потужності роторного кола на природній характеристиці 

(ключ К1 - закритий) близький до rcos ; 

- механічна характеристика має більш жорстку характеристику, оскільки 

відсутній вплив параметрів керованого мережею інвертора на параметри 

роторного кола , що забезпечує високий коефіцієнт потужності ротора; 
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- відсутність споживання реактивної потужності інвертором, що забезпечує 

коефіцієнт потужності електроприводу, рівного коефіцієнту потужності двигуна. 

 

 

2.5 Дослідження особливостей роботи інвертора керованого мережею в 

аварійних режимах в вентильному каскаді з імпульсно-струмовим обмеженням 

 

 

Як відомо, в інверторі з мережевою комутацією можливі наступні аварійні 

режими [79]: однофазний й двофазний зрив інвертора. Найбільш небезпечним є 

режим однофазного зриву інвертора [79]. 

Для роботи трифазного мостового інвертора в сталому режимі згідно 

розрахункової схеми (рис.2.2, а) необхідно дотримуватися балансу напруг [64]: 
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де 
2

E - діюче значення лінійної напруги мережі; 

      
c

x , 
c

r  - відповідно індуктивний і активний опір мережевого реактора 

інвертора. 

 

Кут комутації інвертора визначається співвідношенням [64]: 
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Умова βγ  , є межею успішної комутації, після якої настає однофазне 

перекидання інвертора. 

Критичне значення струму інвертування визначається зі співвідношення 

[80]: 
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або 
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З (2.49) критичне значення струму: 
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        (2.50) 

 

 Базове значення струму короткого замикання в точці підключення 

інвертора: 

 

c
б x

E
I 2 ,      (2.51) 

 

Визначимо відносне значення критичного струму: 
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Кут інвертування теоретично може знаходитися в межах 10≤   ≤30 ел. 

град., то значення відносного струму короткого замикання знаходиться в межах 

0,7≤ *
dк

I  ≤0,095. 

З іншого боку, згідно розрахункової схеми заміщення (рис. 2.2) амплітуда 

аварійного струму при однофазному зриві інвертора буде визначатися 

параметрами коливального контуру 
ф

L  - 
ф

C . 

Якщо знехтувати втратами на активному опорі контуру, то згідно [79]: 

 

ф

ф
dum L

C
EI        (2.53) 

 

Період коливань розрядного струму: 

 

ффф
CIπT 2        (2.54) 

 

Максимальне значення струму в відносних одиницях: 
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У разі рівності максимального значення струму розряду *Im  (2.55) і 

критичного значення струму зриву інвертора керованого мережею *
dк

I  (2.52) 

отримаємо наступне співвідношення, що забезпечує стійку комутацію тиристора 

при однофазному зриву інвертора: 
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Якщо уявити, що
d

c

ф
K

L

L
  і виконати перетворення в (2.56) з урахуванням 

(2.54), отримаємо: 
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де cf - частота живлячої напруги в мережі. 

 

При cф TT   і  = 30 ел. град. співвідношення індуктивностей фільтрового і 

мережевого реакторів приймає значення dK ≥12,35. 

Якщо прийняти величину індуктивності мережевого реактора cL  інвертора 

при загально використовуваному значенні напруги короткого замикання 

кзU =5%, то значення індуктивності мережевого реактора cL  при фазних струмах 

інвертора 10÷100 А буде перебувати в межах cL =5,7÷0,57 мГн. Отже значення 

індуктивності фільтрового реактору 
ф

L  буде дорівнювати 
ф

L =70,4÷7,0 мГн 

відповідно. 

При зазначених умовах величина ємності 
ф

C  повинна знаходитися в межах: 

 

  Ф158,0L
2

Т
C ф

с
ф 


      (2.59) 
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З іншого боку, необхідна величина ємності блоку ІППН для забезпечення 

високочастотних пульсацій, викликаних роботою ключа К визначається 

співвідношенням [66]: 

 

ck

du

нифmk

u
ф Uf

I

RUf
E

С





 




      (2.60) 

 

де фmU  - амплітудне значення пульсації напруги фільтра фС ; 

      нинини IЕR   - номінальне значення опору навантаження інвертора. 

 

За розрахунковими даними перетворювача для двигунів MTH-111-6 та 

МТН-411-6 ( =0,92÷0,94; 
du

I = 10÷150А; cU =0,05 uE ; kf =2÷3кГц), величина 

ємності за (2.60) дорівнює 
ф

С ≈(3,5÷2,5) 10-3Ф, що в 16÷23 рази менша, ніж 

величини ємності, розрахованої за (2.59). 

Для обмеження пульсацій при роботі інвертора керованого мережею, 

значення індуктивності згладжувального реактора 
ф

L  визначається пульсаціями 

його напруги при  ≤30 ел. град., яка для мостової схеми складає ни
*U =0,176 

[64]. 

Відповідно, необхідне значення індуктивності 
ф

L  при 
dнdu

II  1,0  для 

dн
I =10÷1000 А визначається як: 

 

мГн77,47,47
Im

U
L m

ф 





,    (2.61) 

 

Значення індуктивності, розрахована за (2.53) в 1,5 рази менша за 

необхідної величини мережевої індуктивності для стійкого відключення 

однофазного зриву інвертора. 
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Отримані ємності і індуктивності, які необхідні для забезпечення успішної 

роботи інвертора в аварійних режимах приймають неприйнятні значення з точки 

зору габаритів, маси та їх вартості. Тому для запропонованої системи 

електроприводу такий підхід, щодо визначення параметрів, що забезпечують 

безаварійну роботу інвертора керованого мережею, не може бути використаний, 

по відношенню до систем електроприводу з асинхронно-вентильним каскадом, 

що працюють в  під синхронному діапазоні обертання ротора АДФР [80]. 

Для захисту інвертора керованого мережею рекомендується 

використовувати штучну комутацію за допомогою додаткового коливального 

контуру [79]. 

На рис.2.7 представлена схема з примусовим гасінням аварійного струму 

при перекиданні інвертора. 

 

 

Рисунок 2.7. - Схема захисту інвертора при перекиданні 

 

Комутуючий конденсатор 
k

С  попередньо заряджений від стороннього 

джерела з полярністю, показаної на рис.2.7, та має гальванічну розв'язку від 

напруги інвертора мережі. При виникненні аварійної струму, що перевищує 

допустимий струм інвертування, або при зникненні однієї з фаз мережі живлення 
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(що найбільш імовірно при живленні крана від тролейних ліній), тиристор 
k

V  

включається, і конденсатор 
k

С  розряджається по контуру 
k

V --
k

С -
ф

L , а також 

через тиристори випрямляча керованого мережею 1V  і 4V  -
k

С  і 
k

V  та  

тиристори 1V  і 4V -
k

С . Так як індуктивність 
ф

L  на два і більше порядків 

відрізняється від індуктивності сполучних проводів, то струм комутації 
2k

i  

значно більше 
1k

i . 

Для того, щоб припинити розвиток аварійного режиму, струм комутації 

повинен перевищувати значення струму зриву інвертора. 

Струм зриву інвертора 
ab
i  визначається співвідношенням згідно (2.53) і 

(2.54): 

 

   фф

ф

ф

фdumaв LСt
L

С
UItIi sinsin 0   ,     (2.62) 

 

де duI  - струм інвертора в момент його зриву. 

 

Захист подає сигнал на включення комутуючого тиристора 
k

V  при 

досягненні струмами 
ab
i  значення уставки захисту за струмом зI . 

У свою чергу, струм примусової комутації 
k
i  визначається як [87]: 

 

  авkk

k

k
nk ILCt

L

C
Ui  sin       (2.63) 

 

Власна частота коливань розряду аварійного струму згідно (2.53) 

знаходиться в межах cf =11,8-46,9Гц. При цьому менші значення частот 

відносяться до електроприводів з меншою потужністю (3,5-5 кВт). Амплітуди 

аварійного струму при параметрах захисту, які визначаються за умовами 
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забезпечення статичних режимів роботи обладнання, будуть перебувати 

відповідно в межах: 

 

А1000350

С

L

U
I

ф

ф

maxdu
max       (2.64) 

 

Для успішного захисту умовою максимального струму в контурі при 

врахуванні часу відновлення тиристорів ( віднt ) [81] є : 

 













авm

kkвідн

I5,1I

CL68,1t
.      (2.65) 

 

Використовуючи швидкодіючий тиристор з часом віднt = 20 мкс, згідно 

(2.65) отримаємо: 

 

12
kk 107,141CL       (2.66) 

 

Оскільки в контурі протікання аварійного струму при однофазному зриві 

інвертора індуктивність сполучних проводів знаходиться в межах 1-2 мкГн, то 

величина ємності складає 71-140 мкФ. 

Згідно (2.62) отримані параметри комутуючого контуру забезпечують 

амплітуду струму комутуючого контуру в 1720-3440А, що в свою чергу 

забезпечує виконання умови (2.65), отже, і успішне відновлення керованого 

мережею інвертора при випадковому його зриві. Якщо зрив інвертора викликано 

короткочасним зникненням напруги, то алгоритм керування СІФК повинен 

забезпечити зняття керуючих імпульсів з блоку ІППН і інвертора, з подальшим 

автоматичним повторним включенням. 
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Зазначена система захисту від перекидання інвертора була реалізована в 

перетворювачі типу МПЧ-ТТП-160-380-50 УХЛ4.2, який виготовлений ТОВ 

«НДІ« Перетворювач »для електроприводу узгодженого обертання мостового 

крана 60т для Алчевського меткомбінату. 

 

 

 2.6 Висновки до другого розділу 

 

 

Запропоновано енергоефективний електропривод узгодженого обертання 

асинхронних двигунів з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично 

пов’язаних роторних випрямлячів, який представлено в вигляді перетворювача 

підвищуючого типу та інвертора керованого мережею (або автономного 

інвертора напруги), що забезпечує безперервну рекуперацію енергії в мережу у 

динамічному режимі роботи при максимальному коефіцієнті потужності 

електропривода. 

За результатами теоретичного дослідження отримано аналітичний вираз 

коефіцієнту підсилення імпульсно-струмового перетворювача в колі електрично 

пов’язаними роторними випрямлячами, при якому забезпечується стабілізація 

напруги на вході інвертора керованого мережею, працюючого в режимі 

безперервної рекуперації з постійним кутом інвертування, що забезпечує 

максимально граничне значення коефіцієнта потужності електроприводу. 

Встановлено, що при змінних параметрах роторних кіл, що залежить від ковзань 

взаємопов’язаних двигунів, забезпечується потрібне значення коефіцієнту 

підсилення у всіх режимах роботи електроприводу узгодженого обертання з 

рекупераціє енергії ковзання до мережі. 

За результатами теоретичного дослідження вперше отримано безрозмірний 

узагальнений параметр (коефіцієнт) синхронізації сK , який залежить від 

конструктивних особливостей схемного рішення, параметрів роторного кола 
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АДФР та співвідношення статичних моментів асинхронного електропривода 

узгодженого обертання. 

Отримано аналітичний вираз для зрівняльного струму між роторами 

двигунів, що зумовлює появу зрівнювального моменту. Доведено, що величина 

зрівняльного струму пропорційна коефіцієнту синхронізації сK , та різниці 

ковзань взаємопов’язаних двигунів. Встановлено, що в пускових режимах роботи 

електроприводу узгодженого обертання, обмеження величини уставки за 

струмом kI``  зменшує зрівняльний струм, що пояснюється впливом 

комутаційних процесів в роторних випрямлячах. При роботі в межах малих 

значень ковзань двигунів, коли вони працюють з закороченими роторними 

випрямлячами (природня характеристика), зрівняльний струм визначається 

коефіцієнтом синхронізації сK  та різницею ковзань двигунів. 

Встановлено, що електропривод узгодженого обертання з імпульсно-

струмовим обмеженням в колі з електрично пов’язаними роторними 

випрямлячами в межах ковзань нss   принципово відрізняється від 

асинхронного вентильного каскаду: 

- відсутністю зрівняльного струму між інвертором керованого мережею та 

роторними випрямлячами; 

- більш жорсткою механічною характеристикою електроприводу 

узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в колі з електрично 

пов’язаними роторними випрямлячами, аналогічною для електроприводів з 

індуктивно-ємнісним перетворювачем; 

- коефіцієнтом потужності при роботі електроприводу узгодженого 

обертання на природній характеристиці, який дорівнює коефіцієнту потужності 

взаємопов’язаних двигунів; 

- відсутністю споживання реактивної потужності інвертором 

супроводжується більш високим ККД електропривода при роботі на природній 

характеристиці і мінімальним споживанням реактивної потужності в режимі 

пуску та прискорення двигунів при роботі з кутом випередження βmin=const. 
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Визначені параметри електричної схеми при застосуванні інвертора 

керованого мережею зі штучною комутацією його вентилів, що застосовується в 

електроприводі узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в 

колі з електрично пов’язаними роторними випрямлячами, при яких 

забезпечується надійна робота інвертора та його захист від його зриву. 
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РОЗДІЛ 3 

ДОСЛІДЖЕННЯ СИНХРОНІЗУЮЧИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ СИСТЕМИ 

ЕЛЕКТРОПРИВОДУ УЗГОДЖЕНОГО ОБЕРТАННЯ З ІМПУЛЬСНО-

СТРУМОВИМ ОБМЕЖЕННЯМ ЗАСОБАМИ ІМІТАЦІЙНОГО 

МОДЕЛЮВАННЯ 

Проведені в розділі 2 дослідження синхронізуючих властивостей 

електроприводу з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично 

пов’язаних роторних випрямлячів без урахування пружних зв'язків між 

електродвигунами для механізму переміщення мостового крану показали, що 

зазначена схема електроприводу має властивості самосинхронізації при 

статичних і гармонійних діях навантажувальних моментів. 

У реальних системах електроприводу механізмів переміщення мостових 

кранів та візків присутній пружний зв'язок між валами електродвигунів, який 

викликає коливання механічних зусиль в конструкції балки моста, в залежності 

від положень вантажу і жорсткості конструкції кран-балок. 

У розділі 2 показано, що система узгодженого обертання досить ефективно 

зменшує неузгодженість частот обертання двигунів при високочастотних (більше 

за 2-3Гц) коливаннях моменту навантаження, які досить складно врахувати в 

системах регулювання електродвигунами узгодженого обертання [18, 29, 70]. 

Проведені авторами дослідження показують, що в багатьох випадках динаміку 

електроприводів мостових кранів можливо описати 2-х та 3-х масовими 

моделями, які при певних припущеннях призводять до прийнятих на практиці 

результатів [18, 29, 70]. 

Незважаючи на наявність складних математичних моделей і структур 

реалізації систем регулювання електроприводами узгодженого обертання, 

компенсувати всі різновиди обурень, в тому числі і випадкові обурення не 

можливо. Тому актуальним питанням є створення і дослідження 

самосинхронізуючих властивостей систем узгодженого електроприводу. 

Враховуючи нелінійність електромагнітних процесів в системі 

електроприводу узгодженого обертання, що впливають на значення зрівняльного 
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струму (моменту), доцільно провести дослідження засобами імітаційного 

моделювання. 

 

 

3.1. Математична та імітаційна моделі дослідження узгодженого обертання 

асинхронного електроприводу з імпульсно-струмовим обмеженням 

 

 

Для проведення дослідження, розроблена імітаційна модель, яка враховує 

взаємопов’язані електромагнітні й електромеханічні процеси в системі 

електроприводу з АДФР з єдиним каналом струмообмеження в колі 

випрямленого струму їх роторів, та дозволяє встановити ефективний способи та 

алгоритми керування перетворювачем для отримання найкращих 

синхронізуючих властивостей АДФР при збереженні високого рівня ККД та 

коефіцієнту потужності електроприводу. Структурна схема імітаційної 

моделі(рис. 3.1) складається з підмоделей асинхронного двигуна, механічного 

пружного зв’язку, перетворювача з імпульсно-струмовим обмеженням в колі 

електрично пов’язаних роторних випрямлячів, інвертора керованого мережею та 

систем керування перетворювачем та інвертором. Імітаційна модель реалізована 

в структурі Simulink програмного комплексу MatLAB [51, 52, 54]. 

 

 

3.1.1 Імітаційна реалізація математичної підмоделі асинхронного двигуна 

 

 

Використання в електроприводі АДФР краново-металургійної серії, що 

мають відкритий або напіввідкритий паз і підвищений активний опір обмотки 

ротора, дозволяє знехтувати зміною параметрів двигуна і прийняти їх 

постійними. 
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Рисунок 3.1 – Структурна схема імітаційної моделі електроприводу з 

імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних 

випрямлячів АДФР 

 

Тому в даній роботі електромагнітна модель АДФР описується з 

урахуванням загальноприйнятих припущень [82-91]: 

- повітряний зазор гладкий, без пазів на статорі і роторі, з обмотками у 

вигляді струмових шарів, що мають синусоїдальний розподіл МДС; 

- АДФР має круговий магнітне поле в повітряному зазорі; 

- параметри схеми заміщення приводних двигунів ідентичні; 

- магнітна система не насичена, не містить нелінійні опори; 
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- параметри кола статора приведені до кола ротора; 

- напруга мережі живлення має синусоїдальну форму. 

 

Для більш точного врахування впливу зрівняльного струму між двома 

АДФР при нерівних статичних та динамічних моментах опору необхідно до 

математичної моделі АДФР доданий параметр активного опору в магнітному 

контурі. 

Математична модель, що описується диференціальними рівняннями в 

двофазної системі координат α, β з синхронною швидкістю обертання магнітного 

поля статора, має вигляд [50-52, 63, 90, 91]: 
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         (3.5) 

 

де 
s

U , 
s

U
, s

i , 
s

i  – відповідно напруга і струм обмотки статора по осях  , 

 ; 

    
r

`U  , 
r

`U 
, r

ì  , r
ì   – відповідно наведені напруги і струми по осях   ,  ; 

    
s

R , `R
r

 –активний опір обмотки статора і наведене активну опору обмотки 

     ротора; 

    
m

R  - активний опір контуру намагнічування; 

     
s

L ,
r

L̀  – повна індуктивність обмотки статора, і наведена повна індуктивність  

      обмотки ротора АДФР 

     эм
M , 

c
M  – електромагнітний момент і момент опору; 

     p  – кількість пар полюсів; 

     
r

 ,   – відповідно частота обертання ротора і магнітного поля статора АД; 

     J  – момент інерції ротора. 
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Повна індуктивність обмотки статора, і наведена повна індуктивність 

обмотки ротора АДФР [82-85]: 

 

 

mss
LlL  ,     (3.6) 

 

mrr
L`lL̀  .     (3.7) 

 

де 
s

l , `l
r  - індуктивність обмотки статора і наведена індуктивність обмотки 

ротора; 

     m
L  – взаємна індуктивність між обмотками статора і ротора; 

 

Активні опору і індуктивності обмоток статора і ротора визначаються зі 

схеми заміщення АДФР (рис.3.2), згідно [51, 52, 82, 85]. 

 

 

Рисунок 3.2 - Схема заміщення асинхронного двигуна з фазним ротором 

 

Індуктивний опір контуру намагнічування знаходиться з наступної системи 

рівнянь, згідно [85, 89, 92]: 
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де 
0m

I  - струм намагнічування в режимі холостого ходу; 

     0
cos  - коефіцієнт потужності холостого ходу АТ; 

     s
U  - фазна напруга статора. 

 

Систему рівнянь (3.1) - (3.5) доцільно вирішувати методом Рунге-Кутта, 

який в порівнянні з іншими чисельними методами дозволить зменшити 

розрахунковий час моделювання при тій же точності розрахунку [54, 56]. 

Для перетворення трифазних струмів і напруги статора і ротора АДФР в 

двофазні і навпаки використовуються матриці перетворення Парка - Гурвіца 

(=0, r  ) [30, 85, 90, 91]: 
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,  (3.12) 

 

bsascs
iii  ,      (3.13) 

 

brarcr
ììì  .      (3.14) 

 

Математична модель (3.1)-(3.5) за допомогою функцій напруги )t(`U
r  і 

)t(`U
r  описує електромагнітні процеси в АДФР, що викликані впливом 

комутацією силових ключів у єдиному каналі випрямлений струм ротора АДФР. 

На рис. 3.3 приведена візуальна імітаційна модель АД, яка реалізована в 

структурі Simulink програмного комплексу MatLAB [51, 52, 54]. 

 

 

Рисунок 3.3 - Структурний блок математичної моделі АДФР 

 

Візуальна імітаційна під модель АД включає блоки математичної 

електромагнітної моделі, виконаної за (3.1) - (3.4), (3.6) - (3.8), блоку 

математичної механічної моделі щодо визначення електромагнітного моменту з 



93 

врахуванням дії різних збуруючих моментів за (3.5), а також блоку матриці 

перетворення Парка – Гурвіца за (3.9)-(3.14). 

 

 

3.1.2 Імітаційна реалізація математичної підмоделі механічного пружного 

зв’язку 

 

 

У першій главі наведено результати аналізу двомасової, трьох та більш 

масових систем пружніх зв’язків. Згідно [18, 29] для врахування дії елементів 

кінетичної ланки мостового крану без врахування коливання вантажу достатньо 

використовувати двомасової системи жорсткого зв’язку (рис. 3.4). 

 

 

Рисунок 3.4 – Двомасова система пружного зв’язку валів АДФР з імпульсно-

струмовим перетворювачем 

 

Математична підмодель механічної одномасової системи жорсткого зв’язку 

валів роторів АД виглядає наступним чином [4, 12, 18, 21, 28]: 
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Двомасова математична підмодель системи електроприводи з АДФР і 

урахуванням пружних зв’язків має вигляд [4, 12, 18, 21, 28]: 
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де 
1

k  - коефіцієнт, що характеризує положення візка мостового крану; 

     `c12 , ``c12 - коефіцієнти пружності валопроводів; 

     `M12 , ``M12  - пружні моменти в валопроводах; 
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       `J1 , ``J1 , 2J  - приведені моменти інерції валопроводів ( відповідно першого 

       АДФР, другого АДФР, кран-балки); 

cM  - статичний момент опору; 

1̀ , ``1 , 2  - кути повороту валів двигунів та робочого органу механізму. 

 

Використовуючи рівняння (3.15)-(3.22) блок математичної підмоделі 

імітаційної реалізації двомасової системи пружного зв’язку двох роторів АДФР 

(рис. 3.5), реалізована у системі програмного засобу MatLAB у середовищі 

Simulink [51, 52, 54]. 

 

 

Рисунок 3.5. – Блок математичної підмоделі імітаційної реалізації двомасової 

системи пружного зв’язку валів АДФР з імпульсно-струмовим перетворювачем 

 

 

3.1.3. Імітаційна реалізація моделі перетворювача з імпульсно-струмовим 

обмеженням в колі електрично-пов’язаних роторних випрямлячів 

 

 

Імітаційна підмодель перетворювача з імпульсно-струмовим обмеженням в 

колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів виконана згідно рис.2.1. і 
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представлена на рис.3.6. Імітаційна підмодель перетворювача з імпульсно-

струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів 

включає в себе: 

- блоків некерованих випрямлячів, кожен з яких виконаний у вигляді 

трифазного діодного мосту за схемою Ларіонова. Анодні і катодні групи 

випрямлячів підключені паралельно [61, 64]; 

- силового ключа у вигляді IGBT транзистора, який колекторним виходом 

підключений до анодної групи випрямлячів, а емітерний – катодної групи. 

Силовий ключ шунтується зворотним діодом для виключення протікання 

зворотного струму через нього; 

- діоду, який підключено катодом до анодної групі випрямляча і 

колекторного виводу силового ключа, що забезпечує захист від протікання 

зворотного струму до силового ключа; 

- конденсатора С, що забезпечує накопичення та скидання в мережу енергії 

в обмотках роторів АДФР в процесі комутації силового ключа. Конденсатор 

паралельно підключений до анода діода і катодної групи випрямлячів. 

- згладжувального дроселя інвертора забезпечує згладжування 

випрямленого імпульсного струму, а також безперервну рекуперацію енергії 

ковзання роторів АДФР і енергії, яка накопичена на конденсаторі в процесі 

комутації силового ключа; 

- підмоделі керованого мережею інвертора, представленого у вигляді 

трифазного тиристорного мосту. Замість трифазного тиристорного моста при 

моделюванні доцільно б було використовувати транзисторних міст на IGBT 

модулях (як в АІН), але це не дозволило б повною мірою оцінити надійність 

роботи ІППН при інвертуванні енергії ковзання ротора до мережі. 

- узгоджувальних (мережевих) реакторів. 

До виводів реакторів пофазно введені джерела синусоїдальної ЕРС 

промислової частотою 
c

f = 50 Гц з необмеженою потужністю. 

Синхронізація ЕРС інвертора з ЕРС мережею виконується за допомогою 

блоку системи імпульсно-фазового керування СІФК при постійному  
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мінімальному куті інвертування  = 30 ел. град. Моделювання роботи силового 

ключа (К) і вентилів випрямної і інверторної груп виконано при допущенні, що 

їх включення і відключення відбувається миттєво. Опір відкритого ключа 

дорівнює нулю, при закритому ключі – нескінченності [93]. 

Також розглянуто варіант схеми перетворювача з імпульсно-струмовим 

обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів з двома 

силовими ключами (рис. 3.7). Наведене схемне рішення перетворювача 

відрізняється від схемного рішення за рис. 3.6 тим, що містить два силових 

ключи. Перший силовий ключ приєднано до першого випрямного мосту, другий 

– до другого випрямного мосту. До кожних паралельно з’єднаних анодних груп 

випрямлячів приєднані катоди зворотних діодів для незалежного обмеження 

зворотного струму через них. Дане схемне рішення дозволяє забезпечити 

незалежне регулювання частоти обертання ротора АДФР. 

Подальше дослідження синхронізуючих властивостей електроприводу 

проводилось на імітаційних моделях в режимах пуску, гальмування 

противключенням з обмеженням сумарного випрямленого струму роторів за 

наступними алгоритмами керування: 

- переривання роботи одночасно працюючих силових ключів по середній 

швидкості обертання роторів АДФР; 

- переривання роботи одночасно працюючих силових ключів по 

мінімальній швидкості обертання одного з роторів АДФР; 

- переривання роботи одночасно працюючих силових ключів, що 

працюють з модуляцією керуючого сигналу з фіксованою частотою; 

- переривання роботи ключа з обмеженням сумарного випрямленого 

струму ротора в межах заданих пульсацій (широтно-імпульсна модуляція зі 

змінною щільністю керуючого сигналу); 

- роздільна робота ключів і переривання їх при заданій частоті обертання з 

постійною частотою модуляції; 

При всіх алгоритмах роботи в зоні робочих ковзань, коли ЕРС ротора не 

може розвинути заданий сумарний струм, силовий ключ за схемою рис. 3.6 та  



99 

 

 

Р
и

су
н

о
к
 3

.7
. 

–
 І

м
іт

ац
ій

н
а 

п
ід

м
о
д

ел
ь
 п

ер
ет

в
о

р
ю

в
ач

а 
з 

р
о

зд
іл

ь
н

и
м

 і
м

п
у
л
ь
сн

о
-с

тр
у

м
о
в
и

м
 к

ер
у

в
ан

н
я
м

 в
 

єд
и

н
о

м
у
 к

о
л
і 

р
о

то
р
а 

 



100 

рис.3.7 закорочує випрямляч. В цьому випадку система електроприводу працює в 

режимі самосинхронізації на природній характеристиці АДФР. 

 

 

3.1.4. Реалізація алгоритмів керування перетворювачем для узгодження 

частоти обертання асинхронного електроприводу 

 

 

Регулювання частоти обертання роторів АД виконується комутацією 

силового ключа з постійною частотою 
k

f  при змінному значенні цільності 

керуючого сигналу  . Тому розглянемо різні способи узгодження частоти 

обертання двох АДФР, при яких найбільш виражений ефект синхронізації. 

Спосіб обмеження сумарного струму роторів АДФР значенням струму 

уставки без використання широтно-імпульсного регулювання (ШІР) під час 

пуску. Реалізація блоку регулювання для імітаційної моделі наведена на рис. 3.8. 

Керування двох АДФР в динамічному режимі роботи досягається обмеження 

сумарного випрямленого струму роторів АДФР завдяки постійної комутації 

силового ключа. Для цього на силовий ключ подається сигнал з обмежувача 

сумарного струму у вигляді прямокутних імпульсів (на рис.2.1 не відображено). 

 

 

Рисунок 3.8 - Обмеження сумарного струму роторів АДФР без ШІР 

 

Вхідній сигнал обмежувача струму надходить від датчика струму Для 

узгодженого обертання роторів АДФР в процесі їх розгону, обмежувачем струму 

задається прямолінійна функція у вигляді: 
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,      (3.23) 

 

де уст_dI  - уставка по струму; 

      
номd

I
_

 - сумарне значення випрямленого струму роторів АДФР; 

     t  - час; 

     A - коефіцієнт, який характеризує швидкість зміни струму від 0 до 
номd

I
_

, та 

    задає час розгону двигунів. 

 

Коли струм в колі роторів стає більше значення уставки по струму 

обмежувача, силовий ключ розмикається. В момент розмикання силового ключа, 

накопичена енергія в обмотках роторів АДФР, через зворотній діод заряджає 

конденсатор 
ф

С , а енергія ковзання роторів АДФР через згладжуваний 
ф

L , 

інвертор керованого мережею та мережевий реактор повертається у мережу 

електропостачання. Коли струм в колі менше значення уставки по струму 

обмежувача, силовий ключ замикається. В момент замикання силового ключа, 

енергія, яка накопичена на конденсаторі 
ф

С , через дросель 
ф

L , інвертор 

керованого мережею та мережевий реактор повертається до мережі 

електропостачання. Таким чином на силовий ключ подаються керуючі імпульси 

з різним значенням щільності та частоти імпульсів, які залежать від постійної 

часу ротора і уставки струму обмежувача. У схемі наявність зворотного діоду 

запобігає появі струму в зворотному напрямку від конденсатора 
ф

С  до силового 

ключа. Завдяки дроселю 
ф

L , який згладжує струм від конденсатора 
ф

С , та 

некерованих мостових випрямлячів В1 та В2 процес інвертування енергії триває 

не залежно від моменту часу замикання чи розмикання самого силового ключа.  
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Блок-схема імітаційної моделі реалізації обмеження сумарного струму 

роторів АДФР значенням струму уставки з використанням ШІР при пуску 

наведено на рис. 3.9. Візуальна реалізації блоку ШІР приведена на рис. 3.10. 

Способи обмеження сумарного струму роторів при запуску АДФР 

значенням струму уставки з використанням і без використання ШІР не вимагає 

наявності датчиків частоти обертання АДФР. Для реалізації наведених способів 

достатня наявність датчику сумарного струму роторів АДФР. 

При пуску АДФР, а також під час регулювання їх частот обертання може 

бути реалізовано алгоритм "обмеження за мінімальною частотою обертання". Він 

забезпечує обмеження швидкості того АДФР, швидкість якого вище, в 

порівнянні з другим АДФР. Реалізація даного способу регулювання для 

імітаційного моделювання наведена на рис.3.11. Цей спосіб передбачає 

"підтримування" мінімальної частоти обертання одного з двох АДФР. При цьому 

"підтримувана" швидкість задається системою регулювання в залежності від 

часу розгону АДФР. Зазвичай на практиці, особливо для частотного регулювання 

уставка за часом розгону не перевищує 2-3с. 

 

 

Рисунок 3.9 - Блок імітаційної моделі обмеження за сумарним струмом роторів 

АДФР з використанням ШІР 
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Рисунок 3.10 - Візуальна математична модель ШІР 

 

 

 

 

Рисунок 3.11 - Блок-схема імітаційної моделі реалізації алгоритму "обмеження за 

мінімальною частотою обертання" роторів АДФР 

 

Спосіб "обмеження за мінімальною частотою обертання", згідно з рис. 3.11 

описується наступною системою рівняння: 
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 ,     (3.24) 

 

де 1 , 2  - кутова швидкість відповідного першого та другого АДФР;  

      b  - коефіцієнт, який характеризує інтенсивність зміни заданої швидкості 

розгону АДФР; 

    t  - дискретна величина часу, с; 

 

Алгоритм "обмеження за мінімальною частотою обертання" реалізується 

разом з ШІР, який використовується в період пуску приводу. 

Наступний алгоритм "обмеження за середньою швидкістю" забезпечує 

обмеження швидкості двох АДФР щодо середньої заданої швидкості, яку задає 

система керування. Блок-схема імітаційної моделі представлена на рис. (3.12).  

 

 

Рисунок 3.12 - Блок-схема імітаційної моделі реалізації алгоритму "обмеження за 

середньою швидкістю " роторів АДФР 
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Для реалізації даного алгоритму керування (рис. 3.12) використовуються 

наступні умови: 
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  - допустима уставка по неузгодженості частот обертання роторів АДФР. 

 

Всі розглянуті алгоритми керування реалізуються з ШІР, які 

використовується при пуску АДФР. Для наведених способів регулювання частот 

обертання двох АДФР, крім способу з обмеженням за сумарним струмом ротора, 

потрібні датчики частоти обертання АДФР. Замість датчиків частоти обертання 

можуть бути використані датчики частоти або ЕРС ротора [94]. 

Для виконання схеми перетворювача з роздільним імпульсно-струмовим 

керуванням в єдиному колі ротора з двома силовими ключами можуть бути 

реалізовані всі розглянуті способи регулювання частотою обертання АДФР. Крім 

цих способів, також можливий спосіб регулювання частотою обертання АДФР за 

принципом "ведучий-відомий". Для даного способу перший двигун задає темп і 

швидкість розгону, другий, за допомогою роздільної системи керування, за 

швидкістю підлаштовується під нього. 
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3.1.5 Реалізація імітаційної підмоделі інвертора керованого мережею 

 

 

Для забезпечення ефективної роботи інвертора керованого мережею на 

нього подаються керуючі сигналі у вигляді прямокутних імпульсів від пристрою 

 системи імпульсно-фазового керування (СІФК). 

На рис. 3.13. наведена загальна функціональна схема трьохканальної 

синхронної СІФК. Система імпульсно-фазового керування містить:  

- пристрій синхронізації (ПС1-ПС3);  

- генератори опорних напруг (ГОН1-ГОН3);  

- компаратор (К1-К3); блок обмеження кутів керування (БОК); 

- формувачі імпульсів керування силовим тиристорами (ФІ1-ФІ3); 

- розподільник (РІ) та підсилювачі потужності (ПП) імпульсів керування 

[95-99]. 

 

 

Рисунок 3.13 - Загальна функціональна схема трьохканальної синхронної СІФК 

 

 

На рис. 3.14 зображена імітаційна реалізація математичної моделі системи 

імпульсно-фазового керування СІФК. Математична модель системи імпульсно-

фазового керування СІФК реалізована згідно [100-110]. 
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Рисунок 3.14 - Блок імітаційної реалізації математичної моделі системи 

керування СІФК 

 

Таким чином розроблена комплексна математична модель перетворювача з 

імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних 

випрямлячів, яка дозволяє врахувати особливості протікання електромагнітних, 

енергетичних та електромеханічних процесів в асинхронному електроприводі 

узгодженого обертання АДФР. 

 

 

3.2 Дослідження ефективності алгоритмів керування електроприводу 

узгодженого обертання 

 

 

Для врахування впливу моментів пружних зв'язків мостових кранів для 

дослідження системи електроприводу узгодженого обертання з єдиним каналом 

керування в колі випрямленого струму ротора АДФР, при врахуванні збурюючих 

моментів, можна використати наступне співвідношення: 

 

tMMM
bср sin ,     (3.26) 
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 ,      (3.27) 

 

вв f  2  ,      (3.28) 

 

де срM  - середнє значення статичних моментів двигунів; 

     M  - амплітуда моменту пружного зв'язку; 

     
в

f – частота впливу моменту пружного зв'язку. 

 

При частоті 
в

f =0 рівняння (3.26) описує різницю прикладених статичних 

моментів, які, як зазначалося раніше, становить 0,4÷0,8 нM , в залежності від 

положення візка без вантажу і з вантажем відповідно. 

На рис 3.14 представлена осцилограма пуску двигуна типу МТН-111-6 з 

моментом 
1

M =0,4 нM ., 
2

M =0,8 нM  при моменті інерції рівному моменту інерції 

самого двигуна 22
дв

GDGD  , з алгоритмом керування "обмеження за середньою 

швидкістю" роторів АДФР. В момент пуску електроприводу має місце ривок 

розбіжності по швидкості двох АДФР, що визвано різницею дії статичних 

моментів, що приводить до того, що час початку рушення настає для того АДФР, 

який має менший момент на валу (рис. 3.15, а, крива 2). При досягненні часу, 

коли струм у колі ротора АДФР с більшим статичним моментом забезпечує 

розвинення більшого за його значенням електромагнітного моменту, настає час 

рушення цього АДФР (рис. 3.15, а, крива 1). В цей час струм АДФР з меншим 

статичним моментом досягає значення уставки обмеження за струмом, завдяки 

чого виконується обмеження його швидкості, що призводить до зникнення 

неузгодженості за швидкостями двох АДФР  =0 (рис. 3.15, б). По завершенню 

аперіодичних електромагнітних процесів двох АДФР, коли струми роторів 

першого та другого АДФР досягають свої робочих значень (рис. 3.16), настає  
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а)       б) 

 

а) швидкість першого (1) при 
1

M =0,4 нM ., і другого (2) при 
1

M =0,8 нM  

двигунів; 

б) неузгодженість швидкостей першого (1) і другого (2) двигунів. 

Рисунок 3.15 - Осцилограми швидкостей розгону двигунів МТН-111-6 при 

статичних моментах 
1

M =0,4 нM ., 
2

M =0,8 нM  при реалізації алгоритму 

"обмеження за середньою швидкістю" 

 

 

 

 

 



110 

 

 

 

1 – струм силового ключа, А; 

2 – випрямлений струм першого АДФР (
1

M =0,4 нM ) 

3 – випрямлений струм другого АДФР (
1

M =0,8 нM ) 

 

Рисунок 3.16 - Осцилограма струмів двох двигунів МТН-111-6 при 

статичних моментах 
1

M =0,4 нM ., 
2

M =0,8 нM  при реалізації алгоритму 

"обмеження за середньою швидкістю" 
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стрімке розвинення швидкостей АДФР. В цей час починає працювати алгоритм 

роботи силового ключа "обмеження за середньою швидкістю". За рахунок 

різного значення постійного часу перехідних процесів АДФР з різними 

статичними моментами та інерційності системи керування силового ключа в 

єдиному колі випрямленого струму роторів АДФР за алгоритмом "обмеження за 

середньою швидкістю", та системи струмообмеження сумарного струму, має 

місце ефект "мертвого часу". Це призводить до некерованого зростання 

неузгодженості за  швидкостями двох АДФР до максимального значення 

 =7,01 рад/с. (рис. 3.15, б). 

По завершенню періоду дії ефекту "мертвого часу" система керування за 

алгоритмом "обмеження за середньою швидкістю" забезпечує синхронізуючий 

вплив між двома АДФР, що забезпечується постійним стрімким зменшення 

неузгодженості обертання роторів до моменту часу, коли АДФР виходять на 

природні свої характеристики. (3.15, б). Причому швидкість зменшення 

неузгодженості під впливом системи керування за алгоритмом "обмеження за 

середньою швидкістю" досягає швидкості при некерованому наростанні 

неузгодженості обертів АДФР. При застосуванні інших алгоритмів керування 

силовим ключем в єдиному колі випрямленого струму перетворювача, 

особливості отримання початкової неузгодженості за швидкостями та при виході 

АДФР на природню характеристику є однаковими, окрім значень максимальної 

неузгодженості швидкостей на етапі розгону АДФР. 

За результатами даних моделювання отримані результати неузгодженості 

швидкостей обертання АДФР типу МТН-111-6 при регулюванні в єдиному колі 

випрямленого струму їх роторів, при моменті інерції 22
дв

GDGD  , з алгоритмом 

керування "обмеження за середньою швидкістю" (рис. 3.17), при дії динамічних 

збурюючих моментів, що змініться за законом  
вн

M
c

M sin2,06,0   з 

частотою збурюючих моментів 
в

f =6 Гц. В момент пуску АДФР з імпульсно-

струмовим обмеженням, коли перший двигун з меншим навантаженням почав 

рухатись, а інший ще ні, досягається неузгодженість за швидкостями за тією ж  
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    а)      б) 

 

а) швидкість першого (1) і другого (2) двигунів при  
вн

M
c

M sin2,06,0  ; 

б) неузгодженість швидкостей першого (1) і другого (2) двигунів при 

 
вн

M
c

M sin2,06,0  . 

 

Рисунок 3.17 - Осцилограми пуску двигунів типу МТН-111-6 при дії динамічних 

збурюючих моментів 
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величиною  =2,1 рад/с, що і при навантаженні двох АДФР статичним 

моментом ( рис. 3.15, б; рис. 3.17, б). При подальшому розвиненні швидкостей 

двох АДФР неузгодженість за швидкість АДФР має періодичний характер. При 

цьому в період розгону  =2,77 рад/с, а при досягненні природньої 

характеристики -  =2,5 рад/с. Як свідчать результати дослідження, при 

виникненні динамічних збурюючих моментів для АДФР з імпульсно-струмовим 

обмеженням в єдиному колі випрямленого струму ротора має кращі 

узгоджувальні за швидкістю властивості ніж при дії статичних моментів 

навантаження АДФР. 

За результатами даних моделювання отримані результати неузгодженості 

швидкостей обертання  , різниці моментів М  та зрівняльного струму 
зр

I  

між АДФР при різних значеннях частоти збурюючих моментів 
в

f  ( табл. 3.1). 

 

Таблиця 3.1 – Мінімальні, максимальні та сталі значення  , М , та 
зр

I  

при різних значеннях частоти збурюючих моментів 

Параметри 
f, Гц 

0 1,5 6 24 48 

 , рад/с 

max 7,33 6,7 -2,26 -0,15 +0,78 

min - - +3,14 +1,3 -1,04 

стале 2,2 2,09 1,26 0,74 0,58 

М , (Н·м) 

 

max +25 +19 +17 17,5 +17,1 

min -55 -85 -27 10 -15 

стале -11 -11 -9,2 5,0 2,6 

зр
I , А  4,1 4,8 4,2 2,0 1,8 
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а) 

 

б) 

а) залежність максимального значення   від 
в

f ; 

б) залежність сталого значення   від 
в

f ; 

 

Рисунок 3.18 – Залежності значень неузгодженості швидкостей АДФР типу 

МТН-111-6 від частоти збурюючих моментів 
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При зростанні частоти збурюючих моментах має місце зменшення 

неузгодженості швидкостей АДФР, різниці їх моментів та зменшення 

зрівняльного струму. При 
в

f =0÷2 Гц неузгодженість швидкостей АДФР 

практично не змінюється (рис. 3.18). При 
в

f =2÷12 Гц має місце стрімке  

зменшення значення неузгодженості швидкостей АДФР, що свідчить про 

збільшення синхронізуючих властивостей електроприводу узгодженого 

обертання. При 
в

f =12÷45 Гц швидкість зменшення неузгодженості знижується у 

2 рази. У процесі розгону АДФР значення неузгодженостей швидкостей в 2,48 

рази менше за їх значення при їх роботі на природній характеристиці, що 

забезпечується наявністю достатньо великого синхронізуючого моменту. 

Якщо припустити, що при імпульсно-струмовому обмеженні 

електропривода узгодженого обертання АДФР, що його характеристика подібна 

екскаваторній характеристиці, то середній пусковий момент двигунів постійний і 

визначається заданою кратністю пускового моменту. 

На рис. 3.19 представлені результати моделювання роботи електроприводу 

для різних алгоритмах керування при впливі статичних та збурюючих моментів 

tMM вн sin2,06,0   при їх частоті 
в

f =1,5 Гц. 

Результати моделювання показують, що найбільш ефективним алгоритмом 

керування є алгоритм "обмеження за сумарним струмом ротора з ШІР" при 

постійній частоті модуляції. На відміну від інших алгоритмів керування, він 

забезпечує найкращі синхронізуючі властивості в процесах розгону АДФР, та 

найменший рівень максимальної неузгодженості швидкостей в динамічному 

режимі роботи, що становить 3,61% (табл. 3.2). 

Схемне рішення та система керування з незалежною роботою силових ключів 

(рис. 3.7) дозволяє повністю виключити неузгодженості швидкостей між двома 

АДФР. 
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Таблиця 3.2. – Порівняльний аналіз рівня неузгодженості за швидкостями 

АДФР при різних алгоритмах керування 

Алгоритм роботи силових ключів Рівень максимальної 

неузгодженості швидкостей 

  нsss %100
21

max  , % 

"обмеження за середньою швидкістю" 5,97 

"обмеження за мінімальною швидкістю" 4,95 

"обмеження за сумарним струмом без ШІР" 4,07 

"обмеження за сумарним струмом з ШІР" 3,61 

 

 

 

1 – алгоритм керування "обмеження за середньою швидкістю"; 

2 – алгоритм керування "обмеження за мінімальною швидкістю"; 

3 – алгоритм керування "обмеження за сумарним струмом без ШІР"; 

4 – алгоритм керування "обмеження за сумарним струмом з ШІР"; 

5 - при незалежній роботі силових ключів. 

Рисунок 3.19 - Неузгодженості швидкостей роторів АДФР типу МТН-111-6 при 

різних алгоритмах керування силовим ключем в колі електрично пов’язаних 

роторних випрямлячів 
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Але використання такого схемного рішення буде дорожче по відношенню до 

схемного рішення електроприводу з використання одного силового ключа в колі 

електрично пов’язаних роторних випрямлячів, за рахунок збільшення елементної 

бази та ускладнення системи керування ними. При цьому така система 

електроприводу також буде мати більші втрати, а слідковано менший ККД 

електроприводу. Тому таке схемне рішення доцільно використовуватись в 

окремих випадках, де необхідне точне позиціювання за відповідними 

координатами виконавчого органу. 

Рівень неузгодженості в сталому режимі роботи АДФР на природній 

характеристиці не залежить від алгоритму керування силовим ключем та складає 

2,25%. Таким чином запропонований електропривод узгодженого обертання з 

алгоритмом керування "обмеження за сумарним струмом з ШІР" має найкращі 

синхронізуючі властивості, та буде застосовано при порівняльному аналізі щодо 

неузгодженості швидкостей АДФР з результатами аналітичного дослідження при 

дії статичних та динамічних моментах навантаження. 

 

 

3.3 Аналітичне дослідження неузгодженості швидкості двигунів при дії 

статичних та динамічних моментів навантаження 

 

 

Середній зрівняльний момент пропорційний зрівняльному струму згідно 

(2.17): 

 

)(
21

ssсKMI
I

M
M нзр

dн

Н
зр  .    (3.29) 

 

Для спрощення вважаємо, що коефіцієнт сK  постійний, і не залежить від 

падіння напруги при комутації струму ротора. При рівних параметрах АДФР і 

однаковому навантаженні середні пускові моменти АДФР будуть рівні. 
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Рівняння динаміки електроприводу узгодженого обертання при пуску з 

постійними моментами опору на валу двигуна 
1СТ

M  і 2СТ
M : 

 

















dt

ds
jMMM

dt

ds
jMMM

СТср

СТзрср

зр
2

0

1
0

2

1




,    (3.30) 

 

а з урахуванням співвідношень 1СТ1СТ s
нs
нМ

M   та 2СТ2СТ s
нs
нМ

M  , рівняння 

(3.30) буде мати вигляд: 

 

dt

)2s1s(d

0j1s
s
M)ss(сKнM2

СТ
н

21


  ,   (3.31) 

 

звідки 

 

снM

s

2СТ1СТ
21

21

Ks2T
dt

K2

ss
ss

)ss(d










,    (3.32) 

 

нM
н

sj
T

M
0


  ,      (3.33) 

 

де 
M

T  - електромеханічна стала часу двигуна; 

      нM  - номінальне значення моменту двигуна; 

      
1СТ

s  - ковзання першого двигуна при статичному моменті 
1СТ

M ; 

      
2СТ

s  - ковзання другого двигуна при статичному моменті 
2СТ

M ; 

      нs  - номінальне ковзання двигуна. 
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Інтегруючи (3.32), отримуємо: 

 

сKнsT

t
K

сKнs

ss
ss

M

СТСТ









2
ln]

221
ln[ 21     (3.34) 

 

Постійна інтегрування K визначається зі співвідношення при умові, що t  = 

0: 

 

снМ

M

2СТ1СТ Ks2T
t

eK
сKs2

ss
2s1s







     (3.35) 

 

Коли t =0, різниця ковзань 
21

ss   =0. Однак, через наявність статичного 

моменту, двигун з меншим статичним моментом почне розгортатися раніше і 

різниця ковзань буде прагнути до )(
21

ss   = )(
21 СТСТ

ss  . 

З огляду на те, що проміжок часу в процесі пуску АДФР досить малий, то 

для спрощення аналізу будемо вважаємо, що при t =0, 
21 СТСТпоч

sss  . Тоді 

постійна інтегрування з урахуванням прийнятого допущення і (3.35) буде мати 

вигляд: 

 

)
сKнs2

11()ss(K 2СТ1СТ 
     (3.36) 

 

Таким чином перехідний електромеханічний процес буде описуватись 

рівнянням: 

 







































 MT

t

снсн
2СТ1СТ21 e

1
)(

Ks2
1

1
Ks2

ssss ,  (3.37) 

 

сKs2TT нMM  .     (3.38) 
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Аналіз рівняння (3.38) показує, що електромеханічна стала часу 

електроприводу узгодженого обертання 
M

T  зростає в сKs2 н  разів, що є 

еквівалентним збільшенню махових мас системи вирівнювання моментів (частот 

обертання) двигунів і відповідно, збільшенню демпфуючої здатності приводу 

при динамічних впливах збурюючого моменту. При умові 1
сн Ks2

1s 


 , 

неузгодженість швидкостей 
21

ss   досягає сталого значення, рівного 

сKs2

ss

н

2СТ1СТ




. Тобто, система електроприводу не буде здатною вирівнювати 

частоти обертання двигунів. 

З урахуванням даних табл. 2.1 і табл. 2.2, для двигунів серії МТН з 

діапазоном потужностей 3-125 кВт (ПВ-25%) в режимі пуску при ковзаннях 

)0,19,0(s  , величина сKs2 н   знаходяться в межах 1,68÷1,3 і при роботі на 

природній характеристиці, при умові нss   - в межах 2,3÷2,94, що більше ніж 

одиниця. Отже, всі двигуни серії МТН мають здатність до самосинхронізації в 

електропроводах узгодженого обертання. Для розглянутого прикладу для 

двигунів МТН-111-6 при початкових статичних моментах 
1СТ

M =0,8 та 

2СТ
M =0,4, що відповідає розподілу навантажень при неузгодженості візка з 

вантажем у крайньому положенні, то за (3.37) буде виконуватись умова 

нssK2

ss 2СТ1СТ




= 0,052 (52 об/хв) та сKs2 н  =1,68.  

По мірі розвинення швидкостей АДФР експоненційна складова з (3.37) 

зменшуються і неузгодженість оборотів двигунів прагне до величини 

нssK2

ss 2СТ1СТ




→0,0225 (22 об/хв) сK →8,85, що відповідає роботі двигунів на 

природній характеристиці. 

Таким чином, для сталого режиму роботи АДФР при статичних моментах 

навантаження, неузгодженість їх швидкостей за аналітичним розрахунком (3.37) 

складає 2СТ1СТ   = 2,2 рад/с, а за допомогою чисельного експерименту з 
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використанням імітаційного моделювання – 2СТ1СТ   = 2,36 рад/с, При цьому 

нев’язка за неузгодженістю швидкостей складає 6,6%. В перехідних режимах 

роботи, особливо в процесі пуску АДФР нев’язка за неузгодженістю їх 

швидкостей складає 25,7%. При врахуванні впливу комутації в колі електрично 

пов’язаних роторних випрямлячів нев’язка за неузгодженістю обертання роторів 

АДФР зменшується до 23%, що є цілком прийнятним при застосуванні в 

інженерних розрахунках для якісної оцінки електромеханічних процесів в 

електроприводі узгодженого обертання. 

Для аналітичної оцінки синхронізуючих властивостей систем 

електроприводу узгодженого обертання при збуреннях моментів з гармонійною 

складовою, рівняння динаміки електромеханічних процесів в електроприводі з 

урахуванням (3.30) та , вважаючи що 
1СТ

M =
2СТ

M , constсK  , 

  tbsinss
s
M

M
2СТ1СТ

н

н    буде мати загальний вигляд: 

 

dt

)ss(d
0jtвsinM)ss(

нs
нM

sK)ss(
нs

нM2 21
2121





  (3.39) 

 

Вважаючи, що параметри системи є постійними, тоді рівняння (3.39) від 

впливу постійного і змінного моментів набуде вигляду: 

 

  ...tsin
)T(1

1
1

Kнs2

ss
ss

Mв2
Mв

s

2СТ1СТ
21
















 


 
































 M
М

T
t

esin

cKнs2

1
1...  ,    (3.40) 

 

 
MвМ

Tarctg   .      (3.41) 
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Рівняння (3.40) свідчить про те, що при відносно низьких частотах 

збурюючого впливу 
в

f =0-3Гц поведінка електроприводу визначається різницею 

статичних моментів. Завдяки параметру 
М

 , змінна складова збурюючих 

моментів практично не впливає на неузгодженість швидкостей АДФР. При 

цьому для 
в

f =0-3Гц значення 
М

sin  находиться в межах 0,60÷0,26, а, 

відповідно складова, 13,01,0sin
2

1
1 




мKs нн
 . Наявність знаку "-" вільної 

складової змінного моменту практично нехтує його вплив на етапі пуску АДФР. 

При рівних значеннях статичних моментів вплив постійної складової 

неузгодженості швидкостей буде дорівнювати нулю, а її значення визначається 

тільки різницею збурюючих моментів. 

 Таким чином запропонована методика визначення неузгодженості 

швидкостей АДФР в системі електроприводу узгодженого обертання, яка 

враховує наявність як статичних та і динамічних збурюючих моментів, що діють 

на АДФР, та дозволяє з достатньою точністю до 6,6% в сталих режимах їх 

роботи та до 25,7% у перехідних режимах їх роботи виконувати оцінку 

неузгодженості швидкостей АДФР в залежності від паспортних даних та 

параметрів схеми заміщення АДФР, а також параметрів самої системи 

електроприводу. Запропонована методика може використовуватись в інженерних 

розрахунках для вибору силового обладнання при проектуванні систем 

узгодженого обертання АДФР. 

 

 

3.4 Дослідження неузгодженості швидкостей АДФР в сталих режимах 

роботи з врахуванням пружного зв’язку 

 

 

У попередніх підрозділах розглянуті особливості роботи електроприводу 

узгодженого обертання АДФР в перехідних режимах роботи при статичних та 
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динамічних збурюючих моментах. 

Для визначення ефекту узгодженості між швидкостями АДФР при 

реалізації системи електроприводу на основі перетворювача з імпульсно- 

струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів 

доцільно розглянути ефект узгодженості обертів валів двигунів у порівнянні з їх 

прямим пуском при роботі на природній характеристиці. 

Дослідження неузгодженості роторів двох АДФР проводиться при різних 

параметрах пружного зв’язку (коефіцієнту пружності та коефіцієнту положення 

візку кран-балки мостового крану). Коефіцієнт положення візку приймає 

значення 1, коли візок займає центральне положення кран-балки, тобто відстань 

візка від правого та лівого краю кран-балки однакова. Зміна значення 

коефіцієнту положення від 1 до 0.1 характеризує зміщення положення візка від 

центру до одного зі сторін кран-балки. Дослідження проводяться відносно 

моделей АДФР двомасової системи (рис. 3.4 – рис.3.5). 

На рис. 3.18 - рис. 3.22 наведені результати дослідження у вигляді 

залежностей неузгодженості швидкостей АДФР від коефіцієнту положення візка 

кран-балки при різних значення коефіцієнту пружного зв’язку з моментами 

опору 
1СТ

M = нM , 
2СТ

M =0.2 нM . Як показує аналіз отриманих результатів, 

найменше значення неузгодженості швидкостей АДФР має місце при 

центральному розміщенні візка на кран-балці. При зміні положення ліворуч, або 

праворуч, на відстань не більше 40% від напів довжини кран-балки, значення 

неузгодженості швидкостей при використані перетворювача з імпульсно-

струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів 

практично не змінюється. При збільшенні відстані розташуванні візка величина 

неузгодженості швидкостей АДФР зростає за лінійним законом майже в 3 рази, 

не залежно від значення коефіцієнту жорсткого зв’язку. При прямому пуску 

АДФР без застосування перетворювачів при зміні розташування візка від 

центрального положення, інтенсивність зміни величини неузгодженості 

швидкостей АДФР зростає, та може збільшитись в 5-9 раз в залежності від 

коефіцієнта пружного зв’язку. 
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Рисунок 3.18 – Залежність неузгодженості швидкостей АДФР від коефіцієнту 

положення візка кран-балки при коефіцієнті жорсткого зв’язку 
12

с =5·103 

 

 

Рисунок 3.19 – Залежність неузгодженості швидкостей АДФР від коефіцієнту 

положення візка кран-балки при коефіцієнті жорсткого зв’язку 
12

с =1·103 
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Рисунок 3.20 – Залежність неузгодженості швидкостей АДФР від коефіцієнту 

положення візка кран-балки при коефіцієнті жорсткого зв’язку 
12

с =5·102 

 

 

 

Рисунок 3.21 – Залежність неузгодженості швидкостей АДФР від коефіцієнту 

положення візка кран-балки при коефіцієнті жорсткого зв’язку 
12

с =1·102 
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Рисунок 3.22 – Залежність неузгодженості швидкостей АДФР від коефіцієнту 

положення візка кран-балки при коефіцієнті пружного зв’язку 
12

с =5·101 

 

На рис. 3.23 – рис. 3.27 наведені результати дослідження у вигляді 

залежностей неузгодженості швидкостей АДФР від коефіцієнта жорсткого 

зв’язку при різних коефіцієнтах положення візка кран-балки відповідно k=1; 0,8; 

0,6; 0,4; 0,2. 

Як показує аналіз отриманих результатів, при застосуванні перетворювача 

з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних 

випрямлячів отримано ефект узгодженості швидкостей обертання АДФР по 

відношенню до їх прямого пуску. При цьому значеннях коефіцієнтів пружного 

зв’язку 
12

с =1∙103÷5∙10 неузгодженість швидкостей двох АДФР з 

перетворювачем знижується у 3-4 рази. Зі зростанням коефіцієнту жорсткого 

зв’язку неузгодженість обертів роторів АДФР зменшується незначно, що при 

використанні перетворювача, що при їх прямому пуску. 
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Рисунок 3.23 – Залежність неузгодженості швидкостей АДФР від коефіцієнта 

жорсткого зв’язку при коефіцієнті положення візка кран-балки k =1 

 

 

Рисунок 3.24 – Залежність неузгодженості швидкостей АДФР від коефіцієнта 

жорсткого зв’язку при коефіцієнті положення візка кран-балки k =0.8 
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Рисунок 3.25 – Залежність неузгодженості швидкостей АДФР від коефіцієнта 

жорсткого зв’язку при коефіцієнті положення візка кран-балки k =0.6 

 

 

Рисунок 3.26 – Залежність неузгодженості швидкостей АДФР від коефіцієнта 

жорсткого зв’язку при коефіцієнті положення візка кран-балки k =0.4 
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Рисунок 3.27 – Залежність неузгодженості швидкостей АДФР від коефіцієнта 

жорсткого зв’язку при коефіцієнті положення візка кран-балки k =0.2 

 

Таким чином підтверджено ефект підвищення узгодженості швидкостей 

двох АДФР в системі електроприводу з імпульсно-струмовим обмеженням в колі 

електрично пов’язаних роторних випрямлячів, який дозволяє при роботі АДФР 

на природній характеристиці зменшити неузгодженість обертання роторів в 3-4 

рази, та підвищити енергоефективність та надійність дводвигуневого 

електроприводу. 

 

 

 3.5 Висновки до третього розділу 

 

 

Розроблена імітаційна комп’ютерна модель, яка враховує взаємопов’язані 

електромагнітні й електромеханічні процеси в системі електроприводу 

узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично 

пов’язаних роторних випрямлячів, та дозволяє встановити ефективний способи 
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та алгоритми керування перетворювачем для отримання найкращих 

синхронізувальних властивостей АДФР при збереженні високого рівня ККД та 

коефіцієнта потужності електропривода. 

За результатами імітаційного дослідження встановлено, що найбільш 

ефективним алгоритмом керування є алгоритм "обмеження за сумарним струмом 

ротора з ШІР" при постійній частоті модуляції в динамічному режимі роботи 

асинхронного електропривода узгодженого обертання. На відміну від інших 

алгоритмах керування, він забезпечує найкращі синхронізувальні властивості в 

процесі розгону АДФР, та найменший рівень максимальної неузгодженості 

швидкостей в динамічному режимі роботи, що становить 3,61%. 

Запропонована методика визначення неузгодженості швидкостей АДФР в 

системі електроприводу узгодженого обертання, яка дозволяє врахувати 

наявність як статичних та і динамічних збурюючих моментів, що діють на 

взаємопов’язані АДФР, та дозволяє з достатньою похибкою до 6,6% в сталих 

режимах їх роботи, та до 25,7% у перехідних режимах їх роботи виконувати 

оцінку неузгодженості швидкостей АДФР в залежності від їх паспортних даних 

та параметрів схеми заміщення, а також параметрів самої системи 

електроприводу. Запропонована методика може використовуватись в інженерних 

розрахунках для вибору силового обладнання при проектуванні систем 

узгодженого обертання АДФР. 

Вперше доведено, що величина неузгодженості швидкостей АДФР в 

сталому режимі роботи обернено пропорційна добутку нс sК2  , значення якого 

для двигунів серії МТН для потужностей 3,5-125кВт (при ПВ-25%) знаходиться в 

межах 2,3÷2,94. Встановлено, що електромеханічна постійна часу асинхронного 

електропривода узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в 

колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів в нс sК2   разів більша 

електромеханічної сталої часу асинхронного двигуна, за рахунок чого 

забезпечуються більш високі демпфуючі властивості електропривода при 

випадкових (неврахованих) збурюючих моментів при їх частотах більш ніж 

1,5Гц. 
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 За результатами моделювання встановлено, що при наявності пружних 

зав’язків між електроприводами механізму переміщення, неузгодженість частот 

обертання АДФР істотно менша (в 8-10 разів), ніж у електроприводів 

узгодженого обертання без урахування механічного зв'язку між їх валами, та в 2-

3 рази менша, ніж при роботі електропривода на природній характеристиці, що 

дозволяє стверджувати про наявність в асинхронному електроприводі з 

імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних 

випрямлячів самосинхронізувальних властивостей. Показано, що в межах зміни 

коефіцієнта жорсткості 
12

С =0÷1∙103, неузгодженість швидкостей АДФР в 

системі електроприводу в 4 рази менша, у порівнянні з їх роботою без 

електроприводу на істотній характеристиці, та у 2,5 рази менша при зміні 

коефіцієнта жорсткості в межах 
12

С =1∙103÷5·103. 

 За результатами теоретичного дослідження та моделювання отримано 

підтвердження наукового положення про самосинхронізувальні властивості 

асинхронного електропривода узгодженого обертання з імпульсно-струмовим 

обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів АДФР. 
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РОЗДІЛ 4 

РОЗРОБКА РЕКОМЕНДАЦІЙ ЩОДО РЕАЛІЗАЦІЇ ЕЛЕКТРОПРИВОДА 

УЗГОДЖЕНОГО ОБЕРТАННЯ З ІМПУЛЬСНО-СТРУМОВИМ 

ОБМЕЖЕННЯМ В КОЛІ ЕЛЕКТРИЧНО ПОВ’ЯЗАНИХ  

РОТОРНИХ ВИПРЯМЛЯЧІВ 

У попередніх розділах були проведені аналітичні методи дослідження 

синхронізуючих властивостей електроприводу узгодженого обертання з 

імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних 

випрямлячів у порівнянні з чисельним моделюванням. Розглянуто вплив 

параметрів двигунів, пружних зв'язків і алгоритмів керування на рівень 

неузгодженості швидкостей роторів АДФР в сталому і пусковому режимах при 

різних механічних впливах. 

У реальних умовах, як правило, потрібно забезпечити режим пуску, 

гальмування та роботи на проміжних (підсинхронних) швидкостях АДФР, для 

реалізації режиму точної зупинки електроприводу. 

Нижче розглянуто практичні рекомендації щодо реалізації режимів роботи 

щодо підвищення ефективності електропривода узгодженого обертання з 

імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних 

випрямлячів. 

 

 

4.1 Реалізація режимів гальмування в електроприводі узгодженого 

обертання 

 

 

Схемне рішення перетворювача за (рис. 2.1) дозволяє реалізувати 

гальмування противвімкненням і електродинамічне гальмування з 

самозбудженням [68]. 

Режим гальмування противвімкненням здійснюється шляхом реверсу 

напруги на затискачах статора. 
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При реверсі фаз магнітний потік ротора починає обертатися в 

протилежному напрямку, що призводить до зміни ковзання. Якщо гальмування 

починається з усталеної швидкості, коли ковзання ротора 
н

ss  , то при реверсі 

напруги статора воно близьке до 
н

ss
р

 2 . Це призводить до пропорційного 

збільшення напруги ротора. Згідно табл. 2.1 напруга в роторному колі для 

багатьох двигунів серії МТН для потужностей від 0,35кВт до 125 кВт 

знаходиться в межах 178÷339 В, що відповідає випрямленій напрузі 240÷457В. В 

режимі гальмування противмиканням випрямлена напруга ротора зростає до 

480÷900В. Напруга на вході інвертора при куті інвертування   = 30 ел. град. при 

напрузі мережі 380В становить 446 В. Таким чином, основна маса двигунів 

матиме випрямлену напругу ротора більше напруги інвертування, що 

потребують установки резистора для обмеження струму. На рис 4.1 представлена 

однолінійна схема реалізації струмообмежуючого резистора нR  в електроприводі 

узгодженого обертання. При виборі струмообмежуючого резистора слід мати на 

увазі таку особливість роботи приводу узгодженого обертання. 

При роботі в сталому режимі роторні випрямлячі закорочені і рекуперація 

енергії інвертором керованого мережею не відбувається. Конденсатор фільтра в 

цьому режимі через наявність пульсації напруги інвертування, величина якого 

досягає 0,5
du

U , розряджається до рівня 0,5
du

U . 

Тому різниця напруги в колі випрямленого струму роторів при реалізації 

режиму гальмування противмиканням становить: 

 

)]5,0)2[(5,0)2( 
UpdudupduUd

KsUUsUKU   (4.1) 

 

де U
K  - коефіцієнт трансформації напруги АДФР; 

       ps - робоче ковзання ротора в момент включення режиму гальмування 

противмиканням. 
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Якщо режим гальмування противмиканням відбувається в момент часу, 

коли працює імпульсне струмообмеження, тобто, інвертор працює в режимі 

рекуперації, то величина 
d

U  буде дорівнювати: 

 

]86,0)2[( 
Updud

KsUU      (4.2) 

 

Вибір резистора для режиму гальмування противмиканням нR  

визначається за максимальною різниці 
d

U  згідно (4.1): 

 

d

pd

I

sU
нR

]5,0)2[ 
      (4.3) 

 

 При виконанні аналізу параметрів АДФР встановлено, що тільки для 

двигунів з потужностями 3,5 кВт, 18кВт та 36кВт з номінальною напругою 

ротора відповідно 178В, 221В та 197В ( табл. 2.1) в системі електроприводу 

узгодженого обертання для реалізації режиму гальмування противмиканням не 

потрібно враховувати наявність струмообмежуючого резистора.  

Методами чисельного експерименту, отримані результати імітаційного 

моделювання щодо реалізації режиму гальмування противмиканням АДФР типу 

МТН-111-6 без введення струмообмежуючого резистора, що наведені на рис. 4.2 

та рис. 4.3. В момент реверсу фаз при постійному струмі ротора має місце 

коливальний характер моменту, що пов’язано появою аперіодичної складової 

потоку статора, величина якого залежить від фази напруги статора АДФР в 

момент реверсу [65, 113].  

На рис 4.4  представлені осцилограми сумарного струму ротора при 

реалізації режиму гальмування противмиканням електропривода узгодженого 

обертання режиму з двигунами МТН-111-6 при умові закороченого ротора на 
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1 - випрямлений струм ротора (
d

I ); 

2 - струм інвертора (струм рекуперації, recI ); 

3 - швидкість обертання ротора, ( n ). 

 

 

Рисунок 4.2 - Осцилограми струмів ротора АДФР типу MTН-111-6 і інвертора, а 

також швидкість обертання ротора в режимі гальмування противмиканням 
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1 - струм ротора (
d

I ); 

2 - електромагнітний момент ( М ); 

3 - швидкість обертання ротора ( n ). 

 

Рисунок 4.3 - Осцилограми струму ротора, електромагнітного моменту та 

швидкості обертання ротора в режимі гальмування противімкненням АДФР типу 

MTН-111-6 
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   а)       б) 

 

а) при узгодженні ЕРС (при наявності нR ); 

б) без узгодження ЕРС (без наявності нR ). 

 

Рисунок 4.4 - Осцилограми сумарного струму ротора в періоди розгону, 

сталого режиму та реверсу 
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початку реверсу без та з узгодженням ЕРС струмообмежувальним резистором. 

Сумарний струм ротора через різницю напруги 
d

U  згідно (4.2) без реалізації 

струмообмежувального резистора зростає практично в 3 рази. Його величина 

визначається різницею 
d

U  згідно (4.1) і опорами статора та ротора АДФР. 

Таким чином врахування струмообмежуючого резистора за (4.3) дозволяє 

вилучити негативні ефекти, що тривають в перехідних процесах в момент 

реверсу при реалізації режиму гальмування противмиканням, а також 

забезпечити захист АДФР від перенапруг та ударних складових струмів в цих 

режимах роботи електроприводу, що визивають значний перегрів обмоток АДФР 

та значне зниження ресурсу його ізоляції [112]. 

На рис 4.5 представлені осцилограми швидкостей першого (
1

 ) та другого 

(
2

 ) АДФР МТН-111-6 в період розгону, сталого режиму і реверсу з і без 

узгодження ЕРС струмообмежувального резистора. Робота АДФР в системі 

електроприводу узгодженого обертання реалізована за допомогою алгоритму 

керування силовим ключем "обмеження за середньою швидкістю". В момент 

реверсу при застосування струмообмежувального резистора рівень 

неузгодженісті за швидкостями зменшуються з 4,5% до 0,89%. В період 

гальмування рівень неузгодженості швидкостей АДФР збільшується до 3,78% та 

зберігається до повної зупинки електроприводу. Причому, в процесах 

безперервного розгону та гальмування, рівень неузгодженості швидкостей АДФР 

практично залишається незмінним. Таким чином при застосуванні 

струмообмежувального резистора для реалізації режиму гальмування 

противмиканням досягається зменшення рівня неузгодженості швидкостей 

АДФР, що працюють в системі електроприводу узгодженого обертання.  

На рис. 4.1 пунктиром показана можливість реалізації режиму динамічного 

гальмування з самозбудженням з частковою реалізацією струмообмежувального 

резистора нR . Цей режим досить докладно розглянуто в [26, 115-120] і на рис 

4.1. продемонстрована можливість його реалізації, в якості захисту в аварійному 

режимі при зникненні напруги в тролейних лініях. 
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а) 

 

б) 

1- швидкість першого двигуна (
1

n ); 

1- швидкість другого двигуна (
2

n ); 

а) при узгодженні ЕРС; 

б) без узгодження ЕРС. 

Рисунок 4.5 - Осцилограми швидкостей двигунів типу МТН-111-6 в періоди 

розгону, сталого режиму і реверсу з і без застосувань узгодження за ЕРС 
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4.2. Особливості роботи електроприводу узгодженого обертання механізму 

переміщення візка 

 

 

При реалізації схеми на рис 4.1 для механізму переміщення візка слід 

враховувати наступні рекомендації. 

У ряді виконань мостових кранів живлення електроприводів, встановлених 

на візку, здійснюється від кранових тролеїв, виконаних із сталевого кутового 

профілю. Оскільки сталевий профіль має досить високий опір (кутник 50×50×5 

1,5 МОм/м), що при довжині мосту 25 м. призводить до збільшення відносного 

еквівалентного опору еR  імпульсного перетворювача на 5÷30%. Це призводить, 

відповідно до пропорційного зменшення максимального коефіцієнта посилення 

Kmax. Таке значне зменшення коефіцієнта посилення наближає (для ряду двигунів 

див. табл. 2.1 і 2.2) до його мінімально допустимого значення, що зменшить 

діапазон ковзань, при яких можлива рекуперація енергії в мережу. 

Крім того наявність сталевих тролеїв призводить до додаткових втрат від 

вищих гармонік, що призведе до зниження ККД електроприводу переміщення 

візка на 1-2% в діапазоні потужностей 3,5÷36 кВт [113-114]. Для вилучення 

зазначеного недоліку рекомендується некеровані роторні випрямлячі встановити 

на корпусі електродвигуна переміщення візка (або в безпосередній близькості в 

залежності від конструкції візки). За наявності безпотенційних модулів для 

струмів до 200÷300А це не викличе значних витрат. При такому рішенні 

передача енергії до імпульсного перетворювача і інвертора здійснюється на 

постійному струмі, що зменшить величину еR  приблизно в 5 разів, так як опір за 

постійним струмом для зазначеної тролеї складає 0,3 Ом/м, що дозволить 

знизити втрати від вищих гармонік в 1,26 рази, а від середнього значення 

випрямленого струму в 5 разів, в цілому до 6,3 раз. Відповідно ККД 
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електроприводу переміщення зменшиться лише на 0,15÷0,3%. Крім того, на 

крані зменшиться кількість кутових профілів в 1,5n разів, де n - число двигунів. 

Кардинальним є рішення для установки перетворювача електроприводу на 

візку крана в зв'язку з незначними їх габаритами особливо в діапазоні 3,5÷43 

кВт. В цьому випадку струмопровід візка може бути здійсненим трьома 

тролеями, за аналогією частотно-регульованого електроприводу. Керування 

електроприводом механізму переміщення можливо виконати керованим по радіо 

сигналу, що характерно для сучасних кранових електроприводів, або гнучким 

контрольним кабелем. Проблему зниження втрат потужності і зменшення Kmax 

вирішує система гнучких струмопроводів, які використовуються на кранах 

перевантажувачів, які працюють у важкому режимі роботи. Проміжна частота 

обертання ротора можлива за допомогою регулятора частоти обертання. В якості 

датчика зворотного зв'язку є можливим використання датчиків напруги ротора 

[24, 27, 121-125] або частоти обертання ротора. Для прийнятної точності 

підтримки частот обертання необхідно мати імпульсний датчик з 40÷60 

імпульсами на одне обертання. При використанні в якості двигунів переміщення 

моста 6÷10 полюсних двигунів, частота обертання становить 16÷10 об/сек. Це 

потребує використання датчиків з числом імпульсів 540÷720. Реалізація такого 

датчика можлива з використанням в якості зворотнього зв'язку 12-фазного 

малопотужного трансформатора за схемою з'єднання Υ/Υ/Δ. Використовуючи 

фільтри високої частоти отримуємо 12 імпульсів за період частоти обертання 

ротора і, відповідно, датчик з 600-імпульсами на одне обертання ротора АДФР за 

секунду. Це дозволяє реалізувати діапазон регулювання частот обертання  у 

діапазоні 1:10÷1:20. 

В електроприводі узгодженого обертання з імпульсно-струмовим 

обмеженням типу МПЧ-ТТП-160-380-50-УХЛЧ (ВАТ «Перетворювач», м. 

Запоріжжя) стійкий діапазон регулювання частоти обертання відповідає 1÷10, 

при статичному моменті Mc≥MН , отриманого при використанні імпульсних 

датчиків частоти ротора 300 імпульсів на одне обертання за секунду. В режимі 
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регулювання швидкості задана величина оборотів ротора забезпечується ПІ- 

регулятором частоти обертання ротора. 

 

 

4.3. Порівняльна оцінка техніко-економічних та експлуатаційних 

показників електроприводів узгодженого обертання 

 

 

Порівняльний аналіз електроприводів узгодженого обертання проведений 

для мостових кранів, що працюють у важких умовах роботи, які використовують 

ЧРП з АДКР, АДФР з джерелом струму на схемі індуктивного ємнісного 

перетворювача в колі випрямленого струму ротора (рис. 1.4), а також АДФР з 

імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних 

випрямлячів (рис.2.1). Всі електроприводи, окрім ЧРП забезпечують 

рекуперацію енергії в мережу.  

Порівняльна оцінка техніко-економічних та експлуатаційних показників для 

електроприводу з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично 

пов’язаних роторних випрямлячів та ІЄП наведена в табл. 4.1. 

 

Таблиця 4.1. – Порівняльна оцінка техніко-економічних та експлуатаційних 

показників електроприводу з імпульсно-струмовим обмеженням та ІЄП 

№
 п

/п
 Найменування 

параметру 

Найменування електроприводів 

з ІЕП з імпульсно-струмовим 

обмеженням 

1 2 3 4 

1 Встановлена 

потужність 

випрямляча  

Немає Немає 
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Продовження таблиці 4.1 

1 2 3 4 

 (активного 

випрямляча) в 

колі статора 

  

2 Встановлена 

потужність 

випрямляча в 

колі ротора 


n

1
н.двB PP

 н

n

1
н.двB sPP   

3 Кількість 

випрямлячів у 

роторі 

n+1 n 

4 Кількість 

інверторів у 

роторному 

колі 

1 1 

5 Встановлена 

потужність 

інвертора у 

роторному 

колі 





n

c
nдвnдвU PP

1
..  




n

i
BnnдвU PP

1
.  

6 
Наявність і 

встановлена 

потужність 

допоміжних 

приладів 

Індуктивно-ємнісний 

перетворювач 

Руст≈2÷2,5РВ, мережевий 

реактор інвертора, ІКМ 

Руст≈Sn 

Імпульсний перетворювач у 

колі ротора 


n

пдвстуст PP
1

...
3

1
 реактор ІКМ 

nИуст SPP .  
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      Продовження таблиці 4.1 

1 2 4 4 

7 ККД сталого 

режиму. 

 












n

1i
дв

n

1i
ІЄПдв

P

PP





  
.дв  

8 Коефіцієнт 

потужності на 

основній 

гармоніці 

cosφ≈1 випереджаючий за 

M≤0,5Mн 

cosφ≈cosφАД; 

cosφ=1 при 

застосуванні АІН. 

9 Кількість 

діодів 
6(n+1) 6n+1 

10 Кількість 

тиристорів/ 

IGBT 

при застосуванні ІКМ – 6/-; 

при застосуванні АІН – -/6; 

при застосуванні ІКМ – 

6/-; 

при застосуванні АІН – 

-/6; 

11 Необхідність 

давача 

частоти 

обертання 

Проміжна швидкість отримується 

через зміну схеми підключення ІЄП 

Необхідний давач 

частоти 

(напруги)ротора при 

реалізації проміжних 

частот.  

12 Можливість 

само- 

синхронізації 

Має. Має. 

Схема електропривода 

узгодженого обертання 

має  
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       Кінець таблиці 4.1 

1 2 3 4 

   підвищену 

електромеханічну 

сталу в 2SnKs разів. 

Знижується 

статистична похибка. 

13 Захист в 

аварійному 

режимі 

Є необхідним захист від зриву 

інвертора ІКМ. За використання 

АІН захисту забезпечується 

ключами, якими керують. 

Є необхідним захист 

від зриву інвертора 

ІКМ. При використанні 

АІН захист 

забезпечується 

ключем, яким керують. 

 

Аналіз порівняльної таблиці показує, що для більшості випадків 

експлуатації електропривод узгодженого обертання з імпульсно-струмовим 

обмеженням є найкращим по габаритними показниками, ККД у порівнянні з 

ІЄП. Привід з ІЄП також володіє самосинхронізацією без додаткових засобів 

регулювання. 

В табл. 4.2 наведена порівняльна оцінка за техніко-економічними та 

експлуатаційними показниками електропривід з імпульсно-струмовим 

обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів та ЧРП з 

активним випрямлячем (АВ). У порівнянні з ЧРП, електропривід з імпульсно-

струмовим обмеженням (ІСО) забезпечує наявність синхронізуючого моменту 

при пуску, має більший ККД за рахунок відсутності додаткових втрат в 

активному випрямлячі, меншою встановленою потужністю, яка складає 0,5÷0,75 

від встановленої потужності ЧРП, відсутністю датчиків частоти обертання 

ротора (інкодерів), відсутністю потреби в резервуванні другого перетворювача 

на випадок виходу з ладу в процесі експлуатації, має однаковий рівень магнітної 

сумісності з мережею [126]. 
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 Таблиця 4.2 – Порівняльна оцінка техніко-економічних та експлуатаційних 

показників електроприводу з імпульсно-струмовим обмеженням (ІСО) та ЧРП 

п/

п 

Техніко-

економічні та 

експлуатаційні 

показники 

ЧРП з активним 

випрямлячем 

Запропонований електропривід 

(ІСО) з АІН 

1 2 3 4 

1 Кількість не 

керованих/ 

керованих п/п 

приладів 

18/18 20/7 

2 Наявність 

давачів 

Давач частоти 

обертання ротора 

двигунів 

При реалізації керування ІСО 

одним ключем давачі не 

потрібні. При керуванні двома 

ключами потрібні давачі 

напруги або частоти струму 

ротора 

3 Визначення 

ККД 

електроприводу 

діАВчрп    

96,093,0* 

ІСО

чрп
чрп






 

(нижче на ККД 

активного випрямляча) 

 

iВдІСО
   

1
ІСО  

4 Визначення 

оціночної 

вартості 

АІНАВчрп ЦЦЦ 22   
АІНІППНВІСО

ЦЦЦЦ  2  
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      Продовження таблиці 4.2 

5 Встановлена 

потужність 

реактора 

змінного струму 

пчдв

дв
Р

S  
2

 

 
номАІНВдвд sPS  7.06.02

 

6 Наявність 

синхронізуючог

о моменту при 

пуску 

Відсутня. 

Визначається 

механічними 

характеристиками АД 

Присутня. 

  Нзр М3,02,0М   

в залежності від потужності 

АДФР, що зменшує   в 

1,3÷1,68 рази проти ЧРП 

7 Складність 

наладки 

Складні для потужних 

приводів. Потребують 

стендів і складання 

моделей [41]  

Відносно проста, не потребує 

наладки струмообмеження. 

8 Особливості 

впливу роботи 

перетворювача 

на двигуни 

При sin-ної ШІМ і при 

компенсації cos  

напруга постійного 

струму збільшується 

на 20-30%, що 

призводить до 

збільшення втрат в 

статорі АД, а також  в 

АВ і АІН 

Сумісність з мережею 

АВ в сталому режимі  

залежить від активного 

струму, який повинен 

бути нI2,0  [43]. 

Струм статора практично sin-

ний у всіх режимах роботи. 

Сумісність АІН не залежить від 

активного струму статора 

оскільки він забезпечує 

синусоїдальність намагнічуючої 

складової струму в сталому 

режимі. 
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      Кінець таблиці 4.2 

9 Чутливість до 

зміни 

параметрів 

механічної 

системи 

Необхідність до 

адаптації системи 

керування 

Струмообмеження не залежить 

від зміни параметрів механічної 

системи 

10 Наявність 

резерву 

Потрібно мати 

резервний ЧРП на 

випадок виходу з ладу 

основного. 

При виході з ладу 

перетворювача застосовується 

релейно-контактора система, яка 

може бути у наявності після 

модернізації електроприводу 

 

 В табл. 4.3 наведені порівняльна оцінка за вартісними показниками 

електроприводу з імпульсно-струмовим обмеженням (ІСО) та ЧРП без 

рекуперації енергії. Згідно рис.2.1. по відношенню до ЧРП електропривід з 

імпульсно-струмовим обмеженням додатково комплектується другим 

некерованим випрямлячем та модульним ключем IGBT з драйвером та датчиком 

струму. Для порівняння електроприводу з імпульсно-струмовим обмеженням з 

ЧРП використовується перетворювач з передбаченою перевантажною здібністю 

серії ATV-930 виробництва Schneider Electric для збереження однакової 

комплектності силових елементів та систем керування перетворювача. При 

цьому встановлена потужність інвертора електроприводу з імпульсно-струмовим 

обмеженням складає 0,7÷0,75 від встановленої потужності двох ЧРП. До повної 

ціни ЧРП додається вартість двох енкодерів. Таким чином, згідно табл. 4.3 для 

сумарних потужностей двох двигунів 7кВт, 60кВт та 250кВт, вартість 

електроприводу з імпульсно-струмовим обмеженням складає 0,66÷0,77 менше 

вартості двох ЧРП. 

 Таким чином, за техніко-економічними та експлуатаційними показниками 

пропонований електропривід з імпульсно-струмовим обмеженням є 
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альтернативним рішенням ЧРП, при якому не потрібні додаткові інвестиції щодо 

заміни кранових АДФР на АДКР при модернізації електроприводу мостового 

крану. 

 

 Таблиця 4.3 – Порівняльна оцінка вартісних показників електроприводу з 

імпульсно-струмовим обмеженням (ІСО) та ЧРП 

Номінальна 

потужність 

двигунів 

ЧРП без 

реку-

перації 

енергії 

(складо-

ві 

елемен-

ти) 

Вар-

тість 

ЧРП, 

дол. 

США 

Вар-

тість 

ЧРП, 

в.о. 

Складові 

елементи 

пропонова-

ного 

електро-

приводу з 

рекупера-

цією  

Ціна 

пропо-

нова-

ного 

еле-

ктро-

приво-

ду, дол. 

США 

Вартість 

пропоно-

ваного 

електро-

приводу 

відносно 

ЧРП, в.о. 

1 2 3 4 5 6 7 

7кВт 

(2*3,5кВт) 

типу МТН-

111-6 

ATV-930 

5,5/4,0 
2*1267 

1,0 

ATV-930 

(7,5/5,5) 
1511 

 

випрямляч 

30A   
3,0 

ENA1J-

B28-

L00100L

, енкодер 

2*42 

Ключ з 

драйвером 

(100А/1200

V) 

195 

Разом 2618 1,0 Разом 1709 0,66 
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      Кінець таблиці 4.3 

1 2 3 4 5 6 7 

60кВт 

(2*30кВт) 

типу МТН-

412-6 

ATV-930 

37/30 
2*3450 

 

ATV-930 

(45/35) 
4610 

 

випрямляч 

80A  
10 

ENA1J-

B28-

L00100L

, енкодер 

2*42 

Ключ з 

драйвером 

(200А/1200

V) 

752 

Разом 6984 1,0 Разом 5372 0,77 

250кВт 

(2*125кВт) 

типу МТН-

712-10 

ATV-930 

132/110 
2*9150 

 

ATV-930 

160/132 
11050 

 

випрямляч  

300A 
53 

ENA1J-

B28-

L00100L

, енкодер 

2*42 

Ключ з 

драйвером 

(1200А/170

0V) 

1700 

Разом 18384 1,0 Разом 12803 0,7 

 

 

4.4 Експериментальні дослідження електроприводу з імпульсно-струмовим 

обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів 

 

 

Експериментальна перевірка досліджуваного електроприводу узгодженого 

обертання була проведена на зразку багатоканального перетворювача типу МПЧ-

ТТП-160-380-50 УХЛ4, виготовленого ТОВ «НДІ Перетворювач», м. Запоріжжя 
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для 60-тонного мостового крана Алчевського меткомбінату, технічні 

характеристики якого наведені в додатку А. 

Експериментальна перевірка проводилася в 2 етапи: 

- 1 етап: перевірка на стенді ТОВ "НДІ Перетворювач" (рис. 4.7); 

- 2-й етап: перевірка на мостовому 60-тонному крані 2П30/5 в механічному 

цеху заводу ПАТ «Запоріжкран». 

 

 

Рисунок 4.7 - Однолінійна схема випробувань МПЧ-ТТП-160-380-50 УХЛ4 

 

Керування перетворювача проводилося за допомогою контролера: на 1-й 

позиції проміжної частоти обертання n ≈0,1
н

n ; 2-й позиції - робота в сталому 

режимі після пуску. При випробуваннях використовувались АДФР типу МТН-

412-36 кВт, ПВ 25%, 955 об/хв. 

В якості навантаження використовувалось електромагнітне гальмо 

"Пасенкова". При перевірці на стенді перевірялося функціонування схеми в 

режимах еквівалентних роботі механізму переміщення крана. Процес проведення 

випробування зображено на рис. 4.8. 
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Рисунок 4.8 - Процес проведення випробування 

 

На рис 4.9 представлені експериментальні осцилограми випрямленого 

струму ротора. З осцилограм було встановлено, що пульсації струму ротора при 

частоті модуляції ключа 2кГц на 1-й позиції контролера складають 20%, та 

близько 8% на 2-й позиції контролера. Величина оптимальної модуляції 

визначалася за методикою, викладеною в [77]. 

На рис 4.10 представлені осцилограми режимів рекуперації енергії через 

інвертор керований мережею (ІКМ). Пульсації струму з частотою 300Гц 

обумовлені роботою мостової схеми інвертора. Амплітуда струму рекуперації 
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а) 

 

      б) 

 

а) І позиція контролера (Масштаб: 1В - 30А); 

б) ІІ позиція контролера (Масштаб: 1В - 40А) 

 

Рисунок 4.9 - Осцилограми випрямленого струму ротора АДФР типу МТН-412 
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а) 

 

б) 

 

а) І позиція контролера (Масштаб: 1В - 50А); 

б) ІІ позиція контролера (Масштаб: 1В - 50А) 

 

Рисунок 4.10. Осцилограми струму рекуперації перетворювача 
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менше випрямленого струму ротора, що пояснюється принципом роботи 

імпульсного перетворювача ІППН. На 2-й позиції PГ=PнS, зі зменшенням 

ковзання при постійній напрузі інвертування зменшується коефіцієнт 

трансформації струму пропорційно ковзанню двигуна. 

Осцилограма фазного струму інвертора представлена на рис 4.11. Форма 

струму практично повторює форму струму, що інвертується. На рис. 4.12 

представлені осцилограми фазного струму ротора на різних позиціях контролера. 

Форми струму повністю відповідають формам струмів при моделюванні (рис. 

4.13) та підтверджують прийняті допущення при аналітичному дослідженні. 

Перевірка роботи електроприводу узгодженого обертання проводилася на 

мостовому крані 2П30/5 ЗАТ № 338 ПАТ «Запоріжкран», в якості приводу 

механізму переміщення крана. Перетворювач МПЧ-ТТП-160-380-50 УХЛ4 

використовувався для двигунів МТН-211-6 потужністю по 7,5 кВт кожен при ПВ 

40%, cosφ=0,7. Схема перетворювача, представлена на рис 4.1. Опір для режиму 

противмиканням відсутній. Позиція контролера I забезпечувала швидкість 

обертання 10% від номінальної. Керування контролером проводиться 

машиністом крана. Друга позиція контролера, відповідала роботі на природній 

характеристиці. Результати випробувань оформлені протоколом випробувань 

(додаток А). У табл. 4.2 наведені основні виміри втрат потужності. Вимірювання 

потужності і струмів виконувалось комплектом К-50. 

 

Таблиця 4.2. – Результати експерименту на крані 2П30/5 

Позиція 

контролера 

Електропровід з релейно-контакторним керуванням крану 

2П30/5 

Uф., В PΣ, Вт. IфΣ, А SфΣ, ВА 
cosφ, о. 

е. 

Відношення 

РΣ, о. е. 

I 230 3000 43 9890 0,304  

II 230 2800 40 9200 0,304  

 Електропровід з МПЧ-ТТП-160-380-50-УХЛ4 

I 230 1400 28 8700 0,16 2,14 

II 230 3000 43 9200 0,326 0,933 
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а) 

 

б) 

а) І позиція контролера (Масштаб: 1В – 50А);  

б) ІІ позиція контролера (Масштаб: 1В – 50А). 

Рисунок 4.11 – Осцилограми фазного (вихідного) струму інвертора 

перетворювача 
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а) 

 

б) 

а) І позиція контролера (Масштаб: 1В - 50А); 

б) ІІ позиція контролера (Масштаб: 1В - 50А). 

 

Рисунок 4.12 - Осцилограми фазного струму ротора АД типу МТН-412-6 
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а) І позиція контролера; 

б) ІІ позиція контролера. 

Рисунок 4.13 – Осцилограми фазного струму ротора АД типу МТН-412-6 

(моделювання) 

 

Аналіз результатів табл. 4.2. показує, що втрати активної потужності при 

роботі на проміжній частоті обертання зменшуються для даного режиму в 2,14 

рази. Повна споживана потужність знижується в 1,17 рази, при зниженні cosφ 

практично в 2 рази. Останнє пояснюється великим струмом холостого ходу і 

наявністю реактивної складової струму в ВМІ при рекуперації енергії ковзання в 

мережу при зменшенні активної складової АДФР. 

При роботі на II позиції споживана активна потужність зростає за рахунок 

втрат в єдиному роторному колі з закороченим ключем випрямлячів. Коефіцієнт 

корисної дії підвищується до рівня 0,933ηдв у порівнянні зі схемою з релейно-

контакторним керуванням. Споживана реактивна потужність залишається 

практично незмінною, так як ІКМ не генерує струму в мережу. Коефіцієнт 

потужності дещо зростає за рахунок збільшення активних втрат. 

При роботі крана з електроприводом узгодженого обертання на базі МПЧ-

ТТП-160-340-50УХЛ4 відзначається висока плавність ходу, відсутність 

поштовхів і значне зниження шуму від механічних вібрацій конструкції крана. 

Відсутність вібрацій моста під час пуску та при русі відчувається фізично, що 

відзначено машиністом крана. 
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Таким чином, експериментальна перевірка показала ефективність і 

працездатність досліджуваного технічного рішення, яке використано при 

створенні електроприводу для узгодженого обертання з імпульсно-струмовим 

обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів, типу МПЧ-

ТТП-160-380-50 УХЛ4. 

 

 

4.5 Розробка рекомендацій щодо підвищення ефективності електроприводу 

узгодженого обертання 

 

 

При дослідженні виявлено, ряд недоліків запропонованої системи 

електроприводу. Один з основний - це підвищений неузгодженості частот 

обертання в режимах пуску і гальмування, яке збільшується в 2÷4 рази в 

порівнянні з неузгодженістю в сталому режимі. Для усунення зазначеного 

недоліку пропонується введення індивідуальних ключів для обмеження струму 

кожного двигуна в залежності від рівня неузгодженості частот обертання. Схема 

включення представлена на рис. 4.14. Осцилограми неузгодженості швидкостей 

при роботі електропривода з двома ключами наведені на рис. 3.17. 

 

 

 

Рисунок 4.14 - Схема включення індивідуальних ключів для кожного випрямляча 
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Для забезпечення умов самосинхронізації, випрямлячі ротора в сталому 

режимі повинні бути закороченими додатковим комутатором. При цьому зростає 

можливість розширення діапазону роботи електроприводу при отриманні 

проміжних частот обертання. В цьому режимі електропривод принципово 

відрізняється від схем електроприводу з ІЄП, де реалізація таких режимів 

неможлива. Другим недоліком схеми є наявність інвертора керованого мережею, 

який викликає збільшення реактивної потужності приводу в перехідних режимах 

роботи електроприводу. Крім того, потрібна наявність пристрою захисту від 

зриву інвертора. Усунення зазначених недоліків можливо заміною інвертора 

керованого мережею на автономний інвертор напруги (АІН). Наявність АІН 

призведе до деякого подорожчання в порівнянні з інвертором керованого мерею, 

проте можливо забезпечити зниження споживання реактивної потужності 

електроприводів в цілому. В [113] показано можливість використання АІН 

синхронізованих з мережею на кут cos(-β), де β=arctgφн. 

На рис. 4.15 наведено порівняльну осцилограму пуску електроприводу 

узгодженого обертання з АІН  та інвертором керованого мережею з постійним 

кутом випередження 30 ел. град. по відношенні до напруги мережі. 

Аналіз осцилограм показує, що при простому способі керування АІН 

можливе підвищення коефіцієнта потужності до cosφ=1, і часткового підвищення 

коефіцієнта потужності в режимі пуску. Це досягається частковою компенсацією 

реактивної потужності під час пуску. Зазначені рекомендації прийняті до 

реалізації ТОВ «НДІ Перетворювач» м. Запоріжжя (див. додаток Б). 
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1 - робота електроприводу з інвертором керованого мережею при постійному 

максимальному куті інвертування (β=30 ел. град.); 

2 - робота електроприводу з автономним інвертором напруги з синхронізацією з 

мережею при β=-arctgφн; 

 

Рисунок 4.15 - Коефіцієнт потужності електроприводу в динамічному і сталому 

режимах роботи при використанні інвертора керованого мережею та 

автономного інвертора напруги 

 

 

4.6. Висновки до четвертого розділу 

 

 

Проведені експериментальні дослідження підтверджують працездатність і 

ефективність запропонованого технічного рішення асинхронного 

електроприводу з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично 

пов’язаних роторних випрямлячів. 

Розглянуто особливості реалізації режиму гальмування противмиканням 

електроприводу узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в 

колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів. Показана необхідність у 

застосуванні в схемі електроприводу узгодженого обертання 
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струмообмежуючого резистора для обмеження негативних ефектів (перенапруга 

та ударна складова струму ротора) в момент реверсу та в процесі гальмування. 

Врахування струмообмежуючого резистора дозволяє вилучити негативні ефекти, 

що тривають в перехідних процесах в момент реверсу при реалізації режиму 

противмиканням, а також зменшити рівень неузгодженість швидкостей АДФР в 

системі електроприводу з 4,5% до 0,89%. 

Розглянуті особливості застосування електропривода узгодженого 

обертання для механізму переміщення візка мостового підйомного крана. 

Показана доцільність установки випрямляча (перетворювача) електроприводу на 

візку, що дозволяє збільшити коефіцієнт посилення імпульсно-струмового 

перетворювача та підвищити ККД електроприводу. 

Проведена порівняльна оцінка техніко-економічних та експлуатаційних 

показників електропривода узгодженого обертання з імпульсно-струмовим 

обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів з сучасними 

електроприводами узгодженого обертання (частотно-регульованих, та з 

джерелом струму на базі ІЄП). Показано, що завдяки універсальності, малими 

масо-габаритними показниками і більш високою ефективністю системи 

електроприводу узгодженого обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в 

колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів, є конкурентоспроможною 

альтернативою частотно-регульованому електроприводу. 

Показано шляхи поліпшення узгодженості обертання ротора двигунів 

шляхом незалежного керування АДФР в системі електроприводу угодженого 

обертання зі збереженням самосинхронізуючих властивостей, та можливістю 

підвищення коефіцієнта потужності електроприводу з використанням АІН з 

випереджальним кутом керування, замість інвертора керованого мережею, що 

сприяє підвищенню надійності електропривода. 

Запропоноване схемне рішення електроприводу узгодженого обертання і 

схеми його захисту використані ТОВ НДІ «Перетворювач» під час розробки 

електропривода узгодженого обертання типу МПЧ-ТТП-150-380 УХЛ4.2, який 
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призначено для підйомного крана вантажністю 60т. Алчевського металургійного 

комбінату. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

У дисертації, яка є завершеною науковою роботою, розв’язане важливе 

науково-прикладне завдання, яке пов'язане з дослідженням і створенням нового 

виду електроприводу узгодженого обертання на базі АДФР з імпульсно-

струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних роторних випрямлячів, що 

має властивість самосинхронізації за невизначених механічних впливів, з 

високими енергетичними і відносно малими масо-габаритними і вартісними 

показниками порівняно з відомими системами електроприводів узгодженого 

обертання, та отримані основні результати:. 

1. Аналітичний вираз коефіцієнта підсилення електропривода узгодженого 

обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних 

роторних випрямлячів, при якому забезпечується стабілізація напруги на вході 

автономного інвертора або інвертора, керованого мережею, який працює в 

режимі рекуперації енергії з максимальним значенням коефіцієнту потужності 

електроприводу. 

2. Аналітичний вираз для зрівняльного струму між роторами 

взаємопов’язаних двигунів, що зумовлює появу зрівнювального моменту. 

Доведено, що величина зрівняльного струму залежить від коефіцієнта 

синхронізації, кратності уставки струмообмеження електропривода узгодженого 

обертання, кратності пускового струму, а також різниці ковзань між 

взаємопов’язаними двигунами. Встановлено, що в пускових режимах роботи 

електроприводу узгодженого обертання величина уставки струмообмеження 

зменшує залежність від величини зрівняльного струму, що пояснюється впливом 

комутаційних процесів в роторних випрямлячах. Під час роботи в межах малих 

значень ковзань взаємопов’язаних АДФР (на природній характеристиці) 

зрівняльний струм визначається тільки коефіцієнтом синхронізації та різницею 

ковзань цих АДФР. 
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3. Встановлено, що найбільш ефективним алгоритмом керування є 

алгоритм "обмеження за сумарним струмом ротора з ШІР" за постійної частоти 

модуляції в динамічному режимі роботи асинхронного електропривода 

узгодженого обертання. На відміну від інших алгоритмів керування, він 

забезпечує найкращі синхронізуючі властивості в процесах розгону АДФР та 

найменший рівень максимальної неузгодженості швидкостей у динамічному 

режимі роботи, що становить 3,61%. 

4. Запропонована методика визначення неузгодженості швидкостей АДФР 

у системі електропривода узгодженого обертання, яка дозволяє врахувати 

наявність як статичних так і динамічних збурюючих моментів, що діють на 

пов’язані АДФР та дозволяє з достатньою похибкою до 6,6% у сталих та до 

25,7% у перехідних режимах їх роботи виконувати оцінку неузгодженості 

швидкостей АДФР залежно від їх паспортних даних та параметрів схеми 

заміщення, а також від параметрів самої системи електропривода. 

5. Встановлено, що за наявності пружних зв’язків між електроприводами 

механізму переміщення мостового підйомного крана, неузгодженість частот 

обертання АДФР істотно менша (в 8-10 разів), ніж у електроприводів 

узгодженого обертання без урахування механічного зв'язку між їх валами, та в 2-

3 рази менша, ніж при роботі електропривода на природній характеристиці. 

Показано, що для двигунів серії МТН в діапазоні потужностей 3,2-125 кВт (при 

ПВ=25%) неузгодженість швидкостей у сталому режимі зменшується, а 

електромеханічна стала часу електропривода зростає у 2,3-2,94 рази, що 

підтверджує високі самосинхронізувальні і демпфуючі властивості 

електропривода узгодженого обертання. 

6. Доведено, що врахування струмообмежувального резистора дозволяє 

усунути негативні ефекти, що тривають у перехідних процесах у момент реверсу 

за реалізації режиму противмиканням, а також зменшити рівень неузгодженості 

швидкостей АДФР у системі електропривода з 4,5% до 0,89%. 

7. Показано, що завдяки універсальності, малим масо-габаритним 

показникам і більш високій ефективності системи електропривода узгодженого 
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обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних 

роторних випрямлячів є конкурентоспроможною альтернативою частотно-

регульованому електроприводу. 

8. Запропоноване схемне рішення і результати дослідження 

електропривода узгодженого обертання і схеми його захисту використані ТОВ 

«НДІ «Перетворювач» в електроприводі обертання типу МПЧ-ТТП-150-380 

УХЛ4.2, який призначено для мостового підйомного крана вантажопід’ємністю 

60т Алчевського металургійного комбінату. 

9. Проведені експериментальні дослідження електропривода узгодженого 

обертання з імпульсно-струмовим обмеженням в колі електрично пов’язаних 

роторних випрямлячів типу МПЧ-ТТП-150-380 УХЛ4.2 на стендах ТОВ «НДІ 

«Перетворювач» та ПРАТ «Запоріжкран» підтверджують працездатність і 

ефективність запропонованого технічного рішення та достовірність отриманих 

теоретичних досліджень. 
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Рисунок А.1- Процес проведення випробування на мостовому крані 2П30/5 ЗАТ 

№ 338 ПАТ «Запоріжкран» 
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