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Рассматривается проблема обеспечения живучести и отказоустойчивости трёхфазных электропри-

водов переменного тока. Рассмотрены принципы построения отказоустойчивых электроприводов со 

свойством живучести для вентильного и асинхронного двигателей. Представлены новые отказоустойчи-

вые схемы и алгоритмы по восстановлению работоспособности для вентильного и асинхронного элек-
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Введение 
Электропривод переменного тока (ЭПТ) 

построенный на основе вентильных (ВД) или 
асинхронных (АД) двигателей является осно-
вой построения практически всех сложных 
технических систем вращательного и посту-
пательного принципа действия.  

Вопросы отказоустойчивости ВД приоб-
ретают особое значение в связи с наметив-
шимся широким применением ВД в автомо-
бильном транспорте выполняемом на основе 
гибридных силовых установок на основе 
трехфазного ВД и отказом от классической 
схемы в перспективных разработках автомо-
билей всех классов; в связи с широким при-
менением ВД в  авиации, где для серийно 
выпускаемых и перспективных военных и 
гражданских самолетов признана концепция 
отказа от гидравлических систем с заменой 
на электромеханические, кроме того военная 
авиация строится с применением концепции 
аппарата конфигурируемого управлением с 
исходной неустойчивостью в полете самоле-
та без прямого управления компьютером для 
обеспечения повышенных боевых техниче-
ских характеристик. При этом от безотказного 
функционирования вентильных двигателей в 
составе электрооборудования самолета 
напрямую зависят жизни сотен людей.  

Объекты транспортного комплекса обла-
дают чрезвычайно большой опасностью, осо-
бенно при перевозках потенциально опасных 
грузов (взрывчатых и отравляющих веществ, 
оборонных грузов, авиационных и ракетных 
систем, ядерных материалов). Существует 
необходимость обеспечения безопасности и  
отказоустойчивости ЭПТ в составе насосных 
агрегатов при транспортировке газа, нефти и 
продуктов их переработки. 

Важность решения этой проблемы отме-
чена в  постановлении Правительства РФ № 

241 «О мерах по обеспечению промышлен-
ной безопасности опасных производственных 
объектов на территории Российской Федера-
ции» от 28.03.2001.  

Постановка задачи 
Свойство объекта сохранять ограничен-

ную работоспособность при наличии дефек-
тов или повреждений определенного вида, а 
также при отказе некоторых компонентов 
определяется термином «живучесть». Для 
вышеперечисленных областей применения 
ЭПТ задача обеспечения свойства живучести 
становится определяющей. 

Из теории живучести технических систем 
известно, что данным свойством обладают 
только избыточные системы, а избыточность 
в технических системах достигается через 
резервирование. Различают пять видов ре-
зервирования: структурное, функциональное, 
временное, информационное и нагрузочное, 
которые могут быть применены в электро-
приводе раздельно или в определенных ком-
бинациях. 

Известные устройства и способы обес-
печения живучести ЭПТ на основе ВД и АД 
рассмотрены в работе [1]. 

Из имеющихся технических предпосылок 
построения системы электропривода и при-
менения методов мехатроники можно рас-
сматривать возможность обеспечения  живу-
чести в случае аварийного отключения одной 
из фаз трехфазного ЭПТ с позиций системы с 
ненагруженным (не полностью нагруженным) 
резервом. Из теории надежности известно, 
что работа систем с ненагруженным резер-
вом очень эффективна, но имеет вполне кон-
кретное время Тп переключения структуры 
при возникновении аварийной ситуации [2] 
определяющее неуправляемую стадию про-
цесса переключения структуры электропри-
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вода, в таком случае необходимо обеспече-
ние временного резерва. 

Предложен новый подход в обеспечении 
живучести ЭПТ за счет микроконтроллерного 
управления электроприводом с реализацией 
алгоритма восстановления работоспособно-
сти в аварийной ситуации (в двухфазном ре-
жиме). 

Известны условия существования круго-
вого вращающегося магнитного поля в двух-
фазном режиме трехфазной электрической 
машины с двумя произвольно сдвинутыми в 
пространстве обмотками (отказ в фазе A): 
δ+β=π; FBM=FCM, где FBM, FСM – амплитуд-
ные значения магнитодвижущих сил фаз B и 
C; δ – угол пространственного сдвига обмо-
ток, δ=2π/3; β – угол временного сдвига токов, 
β=π/3. 

Обеспечение живучести в вентильном и 
частотно-регулируемом асинхронном элек-
троприводе может быть достигнуто при вы-
полнении следующих необходимых и доста-
точных условий в случае аварийной ситуации 
в одной из фаз трехфазного двигателя. 
1. Живучесть электропривода может быть 

обеспечена при рассмотрении трехфаз-
ного ЭПТ как мехатронной системы с не-
нагруженным резервом. При возникнове-
нии аварийной ситуации в одной из 3 фаз 
ЭПТ может быть переведен в двухфаз-
ный режим работы с реализацией алго-
ритма восстановления работоспособно-
сти. При этом обеспечивается функцио-
нальное резервирование–происходит пе-
реключение структуры силовых цепей. 

2. Силовой преобразователь ЭПТ необхо-
димо выполнить по схеме с развязанны-
ми фазами на основе трех преобразова-
тельных ячеек, выполненных по мосто-
вой или полумостовой схемам с необхо-
димым нагрузочным резервированием. С 
целью уменьшения времени переключе-
ния структуры электропривода Тп необ-
ходимо обеспечивать максимальную 
скорость нарастания формируемых фаз-
ных токов (обеспечивать минимальное 
падение напряжения на ключах и широт-
но-импульсное регулирование тока осу-
ществлять, используя только индуктив-
ность обмоток двигателя). 

3. ЭПТ должен иметь управляющий микро-
контроллер с информационным резер-
вом по вычислительной мощности. В 
микроконтроллере необходимо реализо-
вать алгоритм восстановления работо-
способности в аварийной ситуации c про-
граммным формированием заданий на 

фазные токи. Работа микроконтроллера 
осуществляется с постоянным про-
граммным циклом на частоте не ниже 
частоты ШИМ модуляции силового пре-
образователя. 

4. ЭПТ необходимо выполнить по принципу 
подчиненного регулирования парамет-
ров. В минимальном составе ЭПТ дол-
жен содержать обратные связи по току. 
Контур тока для отработки заданного 
значения может быть аналоговым или 
цифровым. Контур обратной связи по ча-
стоте вращения непосредственно в реа-
лизации алгоритма восстановления не 
участвует. 

5. ЭПТ должен иметь в составе силового 
преобразователя информационный ре-
зерв в виде датчиков состояния преоб-
разовательных ячеек, которые выраба-
тывают три бита отказа a, b, c, поступа-
ющие в систему управления для отклю-
чения отказавшей фазы и реализации 
алгоритма восстановления. Программ-
ный опрос датчиков состояния должен 
осуществляться в каждом микроконтрол-
лерном цикле управления. 

6. В управляющем микроконтроллере дол-
жен быть заложен алгоритм, который за-
ключается в формировании фазных то-
ков двигателя с учетом отказавшей фа-
зы. 
Алгоритм будет зависеть от типа двига-

теля. 
В электроприводе с вентильным двига-

телем [3] формируются задания на фазные 
токи IA, IB, IC для опережающей фазы векто-
ра тока: 

)/)()12sin(( rLarctgbddaII AA 
 

)3/2/)()12sin(( 
  rLarctgcddbII AB

)3/4/)()12sin(( 
  rLarctgaddcII AC

 

(1) 
для отстающей фазы вектора тока: 

)/)()12sin(( rLarctgcddaII AA 
 

)3/2/)()12sin(( 
  rLarctgaddbII AB

)3/4/)()12sin(( 
  rLarctgbddcII AC

. 

(2) 
В выражениях (1, 2): Iω–значение ампли-

туды формируемых фазных токов; α –
значение текущего кода датчика положения 

ротора, α=    =2 рад., 1 оборот вала дви-

гателя: 2p рад.;  – число двоичных разря-
дов выходного кода датчика положения рото-
ра; arctg ωL/r – угол сдвига фаз между током 
и напряжением для компенсации индуктивно-
го сопротивления обмоток якоря с ростом ча-
стоты вращения; L – индуктивность фазной 
обмотки; r – активное сопротивление фазной 
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обмотки; p – число пар полюсов;  – частота 
вращения; a,b,c – значение битов слова со-
стояния электропривода по отказам (выраба-
тываются датчиками состояния преобразова-
тельных ячеек); d–значение бита, вычисляе-
мого по логическому выражению d=aUbUc 
(U– логическая операция ИЛИ), если d =1 –

есть отказ в одной из фаз;  , ,    – инверс-

ные значения a, b, c, d. В случае a=b=c=d=0, 

    =       система управления ВД ра-
ботает в трехфазном режиме и логическое 
умножение на соответствующий бит отказа a, 

b, c значения  (в приведенных выше выра-
жениях) обеспечивает формирование фазо-

вого сдвига тока /3 в двухфазном режиме. 
Если один из битов отказа не нулевой–в 
оставшихся фазах реализуется алгоритм 
восстановления, а в отказавшую фазу управ-
ление не поступает (обеспечивается логиче-
ским умножением на соответствующий ин-

версный бит отказа  , ,   который принимает 

нулевое значение). 
В трехфазном режиме угол нагрузки 

=/2 задается пространственным сдвигом 
между корпусом статора электродвигателя и 
корпусом датчика положения ротора. Код уг-
ла α (сигнал выхода датчика положения ро-
тора) уже содержит угол θ. В двухфазном ре-
жиме формируется модифицированный код 

датчика положения ротора и задается уг-
лом γ: α+  -θ. Эта операция выполняется 
логическим умножением на бит d, при этом 

логическим умножением на бит   блокирует-

ся формирование угла        в трехфаз-

ном режиме. При значении угла A = /6 за-
дается угол нагрузки, определяющий макси-
мум активной мощности и момента на валу 
ВД [1]. Зона предпочтительных рабочих па-

раметров лежит в диапазоне A  A, где 

A –погрешность задания угла A. С целью 
минимизации реактивной мощности 

A < 0.1A и погрешность задания должна 
формироваться со знаком плюс. 

При отказе в одной из трех фаз для ава-
рийного двухфазного режима ВД относитель-
но трехфазного режима с учетом сохранения 
перегрузочной способности и сохранения кру-
гового вращающегося поля требуется обес-
печить возможность формирования нагрузоч-

ного резерва по току в 1,5… 3  раз. 

В электроприводе с асинхронным двига-
телем [4] формируются задания на фазные 
токи IA, IB, IC для опережающей фазы векто-
ра тока: 

)/)()12sin(( rLarctgcddaII AA 
 

)3/2/)()12sin(( 
  rLarctgaddbII AB

)3/4/)()12sin(( 
  rLarctgbddcII AC

. 

(2) 
для отстающей фазы вектора тока: 

       ))12sin(( cddaII A  
 ;  

)3/2)12sin(( 
  addbIIB ;   (4) 

)3/4)12sin(( 
  bddcIIC .

  

Для организации двухфазного режима 
работы трехфазного АД (аналогично ВД) в 
случае обрыва одной из фаз необходимо 
обеспечить равенство амплитудных значений 
токов в оставшихся двух фазах и обеспечить 
угол временного сдвига токов обмоток трех-
фазной электрической машины     . Эти 
два условия определяют существование кру-
гового вращающегося магнитного поля. Ра-
венство амплитудных значений токов может 
быть обеспечено обязательным наличием в 
структуре электропривода контура тока в 
каждой фазе. 

Основные результаты 
Из сравнения выражений (1), (2) и (3), (4) 

видно, что построение системы управления 
АД сравнительно проще, чем ВД: отсутствует 
необходимость учета угла нагрузки и как бу-
дет показано ниже учета коррекции угловой 
характеристики в трех- и двухфазных режи-
мах в случае явнополюсной синхронной ма-
шины. На рисунке 1 приведена функциональ-
ная схема отказоустойчивого вентильного 
или асинхронного электропривода с обеспе-
чением свойства живучести удовлетворяю-
щая приведенным выше требованиям. 

 

Рисунок 1 - Функциональная схема трехфазного 
вентильного или асинхронного электропривода с 

обеспечением свойства живучести. 

Рассмотрим технические решения по реали-
зации отказоустойчивого вентильного элек-
тропривода. Выражение для момента Mvd3 

трехфазного ВД имеет вид [5]: 
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Mvd3= Φ2 w1e I1                                  (5) 
 
где Φ2 – магнитный поток ротора; w1e – 

эффективное число витков статорной обмот-
ки; I1 – ток обмотки статора; θ – угол между 
вектором МДС статора и вектором магнитно-
го потока ротора. 

Магнитный поток ротора в трех и двух-
фазном режимах не изменится, однако ток 
статора (I1) уменьшится на 1/3 из-за выбытия 
из работы одной фазы. Поэтому выражение 
для момента Mvd2 трехфазного ВД в аварий-
ном двухфазном  режиме примет вид: 

Mvd2=  
 

 
   Φ2 w1e I1     .                      (6) 

Для восстановления работоспособности 
ВД необходимо увеличить ток в обмотках 
статора (I1) в 1,5 раза и сохранить значение 
sinθ близкое к 1. На рисунке 2 представлен 
отказоустойчивый ВД со свойством живуче-
сти [6]. 

 

а 

 

б 

Рисунок 2 - Отказоустойчивый ВД: а) функцио-
нальная схема отказоустойчивой микроконтрол-
лерной системы управления трехфазным ВД, б) 

схема защитного элемента. 

Входной величиной электропривода яв-
ляется сигнал с задатчика частоты вращения 
13 (ЗЧВ). Из блока датчика положения ротора 
2 (ДП) поступает в микроконтроллер 12 (МК) 
сигнал α углового положения вала синхронно-
го электродвигателя 1 (СД), по которому мик-
роконтроллер 12 (МК) вырабатывает сигналы 

управления для силовых ключей 14.1–14.12 
трехфазного преобразователя 3 (ПЧ), кото-
рый формирует синусоидальные токи в фаз-
ных обмотках 1 (СД). По значениям сигналов 
с выходов датчиков тока 9, 10, 11 микро-
контроллер 12 (МК) корректируют мгновен-
ные значения фазных токов синхронного 
электродвигателя 1 (СД), при этом микро-
контроллер 12 (МК) анализирует состояние 
каждой фазы преобразователя частоты 
3 (ПЧ) на каждом интервале широтно-
импульсной модуляции и в случае отказа в 
одной из фаз электродвигателя микро-
контроллер 12 (МК) диагностирует ошибку 
работы одного из регуляторов тока и выраба-
тывает бит отказа той фазы, где произошла 
аварийная ситуация. 

В случае выявления отказа в одной из 
фаз, микроконтроллер 12 (МК) включает вы-
полнение алгоритма восстановления функ-
ционирования для обеспечения работы на 
двух оставшихся фазах. По биту отказа про-
исходит выключение силовых ключей 14.1–
14.12 отказавшего моста и включение соот-
ветствующего тиристора 16 защитных эле-
ментов 5 (ЗЭ1), 6 (ЗЭ2), 7 (ЗЭ3), плавкая 
вставка 15 перегорает и поступление напря-
жения на отказавший мост преобразователя 
частоты 3 (ПЧ) прекращается, в результате 
предотвращается аварийная ситуация при 
отказах электропривода типа: «невыключе-
ние» или «невключение» силовых ключей или 
«обрыв обмотки» статора синхронного элек-
тродвигателя 1 (СД). Осуществляется блоки-
рование отказавшей ячейки трехфазного 
преобразователя частоты за счет перегора-
ния плавкой вставки по принудительно вклю-
чаемому тиристору (вместо перегорания 
плавкой вставки по превышению допустимого 
значения тока), что позволяет обеспечивать 
заданную величину  кратности пускового тока 
ВД. 

Применение защитных элементов позво-
ляет аналогично решить задачу блокирова-
ния аварийной ситуации и в асинхронном 
электроприводе с выполнением преобразо-
вательных ячеек по мостовой схеме. В слу-
чае выполнения преобразователя частоты по 
полумостовой схеме на 6 ключах защитных 
элементов должно быть также 6. 

Обеспечение отказоустойчивого управ-
ления для трехфазного ВД при отказе в од-
ной из фаз выполненного на основе неявно-
полюсной (1), (2) и явнополюсной синхронной 
машины при аварийном отключении одной из 
фаз имеет различия [7] из-за изменения угло-
вых характеристик. 
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На рисунке 3 представлены временные 
диаграммы переходных процессов в рабочем 
3-х фазном (единичное значение сигнала 
управления), и в аварийном 2-х фазном (ну-
левое значение сигнала управления) режи-
мах работы с активизированным алгоритмом 
восстановления (1), (2) для явнополюсной 
синхронной машины. 

 

 

Рисунок 3 - Временные диаграммы переходных 
процессов в рабочем 3-х фазном (единичное зна-

чение сигнала управления), и в аварийном 2-х 
фазном (нулевое значение сигнала управления) 
режимах работы с активизированным алгорит-
мом восстановления (1), (2) для явнополюсной 

синхронной машины. 

Из временных диаграмм переходных 
процессов (Рисунок 2) при переключении из 
рабочего 3-х фазного в аварийный 2-х фаз-
ный режим работы видно, что момент ВД па-
дает практически в 10 раз, т.е. не обеспечи-
вается свойство живучести. Не обеспечива-
ется сохранение значения sinθ близким к 1. 
Поэтому для решения задачи обеспечения 
живучести трехфазного ВД на основе явно-
полюсной синхронной машины в аварийном 
двухфазном режиме необходимо ввести угол 
коррекции φK угловой характеристики. 

На рисунке 4 представлены угловые ха-
рактеристики ВД в трёхфазном и аварийном 
двухфазном режимах работы построенные 
для СД ДСТ–0.18. 

Для определения значения угла коррек-
ции φK угловой характеристики (для смеще-
ния угловой характеристики относительно 
максимума момента определенного для 
трехфазного режима работы, при котором 
обеспечивается максимум электромагнитного 
момента в двухфазном режиме работы явно-

полюсной синхронной машины), необходимо 
измерить значения электромагнитного мо-
мента ВД M0, …,Mi, Mi+1, где i=1,2,…n, зада-
вая пошаговое увеличение угла φKi от 0 с 
шагом ∆φK= π/n, где n - количество шагов на 
полупериоде угловой характеристики.  

 

 
Рисунок 4 - Угловые характеристики ВД в 

трёхфазном и аварийном двухфазном режимах 

работы. 
 
Далее необходимо сравнить последую-

щее Mi+1 и предыдущее Mi значения элек-
тромагнитного момента и при выполнении 
условия Mi+1< Mi определить угол коррекции 
как φKi, соответствующий значению макси-
мального момента Mi. Как видно из рис. 4 
максимум относительного момента 
M*=M/MMAX в трёхфазном режиме при зна-
чении угла θ=4π/12 обеспечивает 100% элек-
тромагнитного момента явнополюсной син-
хронной машины. В аварийном двухфазном 
режиме при значении угла 4π/12 электромаг-
нитный момент падает в 8 раз, то есть ниже 
уровня статического момента, в результате 
двигатель останавливается и алгоритм вос-
становления работоспособности (1), (2) не 
работает. Однако, если сместить рабочую 
точку на угловой характеристике на угол π/4, 
обеспечивая максимум электромагнитного 
момента в аварийном двухфазном режиме, 
то значение электромагнитного момента мо-
жет быть практически полностью восстанов-
лено, для чего необходимо ввести угол кор-
рекции φK угловой характеристики в выраже-
ния (1) и (2). 

Задания на фазные токи с учетом угла 
коррекции φK угловой характеристики фор-
мируются в случае обнаружения отказа в од-
ной из фаз по выражениям для опережающей 
фазы вектора тока: 

))()12sin(( bddaII AKA  


)3/2)()12sin(( 
  cddbII AKB

)3/4)()12sin(( 
  addcII AKC

 

(7) 
и для отстающей фазы вектора тока: 
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))()12sin(( cddaII AKA  


)3/2)()12sin(( 
  addbII AKB

)3/4)()12sin(( 
  bddcII AKC

. 

(8) 
На рисунке 5 приведены временные диа-

граммы переходных процессов в рабочем 3-х 
фазном, и в аварийном 2-х фазном режимах 
работы с активизированным алгоритмом вос-
становления (1), (2) для явнополюсной син-
хронной машины с учетом угла коррекции φK 
угловой характеристики. 

 

Рисунок 5 - Временные диаграммы переходных 
процессов в рабочем 3-х фазном (единичное зна-

чение сигнала управления), и в аварийном 2-х 
фазном (нулевое значение сигнала управления) 
режимах работы с активизированным алгорит-
мом восстановления (1), (2) для явнополюсной 

синхронной машины с учетом угла коррекции φK 
угловой характеристики. 

Из рисунка 5 временных диаграмм пере-
ходных процессов при переключении из ра-
бочего 3-х фазного в аварийный 2-х фазный 
режим работы видно, что при учёте угла кор-
рекции φK угловой характеристики падение 
частоты вращения и вращающего момента 
составляет не более 10%. То есть использо-
вание предложенного способа обеспечивает 
живучесть трехфазного ВД. 

Рассмотрим технические решения по ре-
ализации отказоустойчивого АД. Выражение 
для момента Mad3 трехфазного АД имеет вид 
[8]: 

Mad3=с Ф1 I2 cosφ2,                (9) 
где:  
с – конструктивный коэффициент, определя-
емый числом фаз, полюсов и витков обмоток 
статора и ротора, с=3·4,44·f1·w2/ω0,  
Φ1 – магнитный поток одного полюса;  
I2 – ток фазы обмотки ротора;  
φ2 – угол между вектором тока обмотки рото-
ра и вектора ЭДС,  
f1 – частота напряжения на обмотке статора; 
k02 – обмоточный коэффициент роторной 
обмотки;  
w2 – число витков обмотки фазы;  

ω0 – частота вращающегося магнитного по-
ля. 

Из-за выбытия из работы одной фазы 
электромагнитная мощность статора умень-
шается на 1/3 (каждый третий полюс статора 
не вырабатывает электромагнитную мощ-
ность), кроме того, среднее значение тока 
фазы обмотки ротора I2 уменьшается на 1/3 
(каждый третий полюс ротора не получает 
электромагнитную мощность от соответству-
ющего полюса статора), Поэтому выражение 
для момента Mvd2 трехфазного АД в аварий-
ном двухфазном режиме примет вид: 

Mаd2=
 

 
 с Ф1 I2 cosφ2,                  (10) 

Падение в 2,25 раза момента АД пред-
полагает ограничение рабочих параметров 
трехфазного асинхронного электропривода в 
аварийном двухфазном режиме или принятие 
мер по формированию нагрузочного резерва 
двигателя.  

Известно, что повышение рабочей часто-
ты тока статора f  АД приводит к увеличению 
рабочей мощности P двигателя при фиксиро-
ванном значении момента M на валу АД. Это 
следует из выражения[9]: 

pfMP /2   . 
В случае обнаружения отказа в одной из 

фаз двигателя увеличение частоты тока ста-
тора f в k раз в двух оставшихся фазах при-
ведет к увеличению рабочей мощности дви-
гателя и соответственно может скомпенсиро-
вать падение частоты вращения вала двига-
теля[10]. Коэффициент k нелинейно зависит 
от заданной частоты вращения. Регулиро-
вочная характеристика коэффициента k от 
относительной частоты вращения ω* получе-
на на основе моделирования и представлена 
на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 - Характеристика зависимости коэф-
фициента k от заданной частоты вращения 

вала АД ωзад* в относительных единицах. 
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Микроконтроллер формирует задания на 
фазные токи IA,IB,IC для опережающей фазы 
вектора тока по выражениям: 

)22sin( 23 bdptkfdptfaIIA  
; 

)3/222sin( 23   cdptkfdptfbIIB

)3/422sin( 23   adptkfdptfcIIC ,
 

(11) 
и для отстающей фазы вектора тока: 

)22sin( 23 bdptkfdptfaIIA  
; 

)3/222sin( 23   cdptkfdptfbIIB

)3/422sin( 23   adptkfdptfcIIC ,
 

(11) 
где: p – число пар полюсов АД; t3–текущий 
прямой отсчет меток таймера  в трехфазном 
режиме; t2 – текущий обратный отсчет меток 
таймера в двухфазном режиме с момента 
аварийного переключения структуры управ-
ления двигателем; f – частота тока статора.  

На временных диаграммах переходных 
процессов (рис.7,8) представлена работа АД 
марки MTF 311-6 с номинальным моментом 
нагрузки (Mн=111Н∙м) на валу при переклю-
чении из рабочего 3-х фазного в аварийный 
2-х фазный режим работы при отказе в фазе 
«А» в момент времени равным t = 0,3 с. Ток в 
отказавшей фазе («А») стал равным нулю. В 
оставшихся фазах «B» и «C» после электро-
магнитного переходного процесса произошло 
обратное чередование токов, возросла ам-
плитуда токов в 1,5 раза, и сдвиг фаз между 
ними стал равным π/3, что определено алго-
ритмом восстановления (11) и (12) для под-
держания кругового вращающегося поля дви-
гателя. Частота вращения вала двигателя 
после отказа фазы упала с 37 рад/с до 26 
рад/с (30% относительно работы в трехфаз-
ном режиме). Двигатель продолжает рабо-
тать, поддерживая номинальную нагрузку на 
валу. 

На рисунке 8 видно, что токи в двух 
оставшихся фазах «B» и «C» остались той же 
амплитуды как и на рис. 7, но с частотой в k 
раз больше. Частота вращения вала двигате-
ля ω после электромеханического переходно-
го процесса осталась на уровне трехфазного 
режима–37 рад/с. Для двигателя MTF 311-6: 
k=1,4 при заданной частоте вращения ω =37 
рад/с. 

Предложенное техническое решение 
позволяет в случае отказа в одной из фаз 
электропривода (выход из строя силового 
ключа инвертора, обрыв фазы двигателя) 
обеспечить сохранение направления вала 
двигателя и величины частоты вращения на 

UA, UB, UC; B 

 

IA, IB, IC; A. ω, рад /с 

 

Рисунок 7 - Временные диаграммы переходных 
процессов напряжений статора:UA, UB, UC, то-
ков статора:IA, IB, IC, и частоты вращения вала 
двигателя ω при переключении из рабочего 3-х 

фазного в аварийный 2-х фазный режим АД с ал-
горитмом восстановления (7), (8). 

UA, UB, UC; B 

 

       IA, IB, IC; A. ω, рад /с 

 

Рисунок 8 - Временные диаграммы переходных 
процессов напряжений статора:UA, UB, UC, то-
ков статора: IA, IB, IC и частоты вращения вала 
двигателя ω при переключении из рабочего 3-х 

фазного в аварийный 2-х фазный режим АД с ал-
горитмом восстановления (11), (12). 
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номинальном уровне и определенным вре-
менем реакции микропроцессорной системы 
управления при переключении алгоритма 
восстановления из трехфазного в двухфаз-
ный режим, равным времени интервала ши-
ротно-импульсной модуляции при отсутствии 
дополнительных аппаратных затрат для под-
держки алгоритма восстановления работо-
способности. 

Данное техническое решение наклады-
вает ограничения на использование трехфаз-
ного асинхронного электропривода на высо-
ких частотах вращения. Изменение частоты 
тока статора может привести к увеличению 
фазных напряжений, что не допустимо, по-
этому диапазон регулирования целесообраз-
но ограничить от минимальной частоты вра-
щения до частоты вращения соответствую-
щей номинальному напряжению статора. 

Алгоритмы отказоустойчивого управле-
ния АД (3), (4) относительно сложны в реали-
зации и могут быть упрощены с соответству-
ющим сокращением длительности электро-
магнитных переходных процессов при пере-
ключении в аварийный двухфазный режим 
для трехфазного АД при аварийном отключе-
нии одной из фаз [11]. 

Микроконтроллер формирует задания на 

фазные токи AI , BI , CI  для опережающей фа-

зы вектора тока по выражениям: 

)3sin( baII A   ; 

)3/23sin(   cbIIB ;     (13) 

)3/43sin(   acIIC ,                      

для отстающей фазы вектора тока: 

)3sin( caIIA   ; 

)3/23sin(   abIIB ;   (14) 

)3/43sin(   bcIIC . 

Технический результат, состоит в том, 
что в предложенном техническом решении 
поворот вектора тока в одной из фаз в ава-
рийном двухфазном режиме трехфазного АД 
осуществляется на угол π/3 для получения 
результирующего сдвига векторов тока π/3, 
тогда как в алгоритме (3), (4) поворот вектора 
тока в одной из фаз в аварийном двухфазном 
режиме трехфазного АД осуществляется на 
угол π для получения результирующего сдви-
га векторов тока π/3, как следствие в алго-
ритме (3), (4) происходит изменение порядка 
чередования векторов МДС в фазах  двига-
теля, что приводит к реверсу двигателя, для 
устранения этого в алгоритме восстановле-

ния работоспособности (3), (4) выполняется 
реверсивное формирование синусоид тока. 

В алгоритме (13), (14) не происходит из-
менения порядка чередования векторов МДС 
в фазах двигателя, что существенно упроща-
ет алгоритм восстановления работоспособ-
ности, сокращается программа и экономится 
вычислительный ресурс микроконтроллера. 
Кроме того сокращение угла поворота векто-
ра тока с π на угол π/3–в 3 раза, также при-
водит к сокращению переходных электромаг-
нитных процессов в двигателе при активиза-
ции алгоритма восстановления и уменьше-
нию времени переключения структуры элек-
тропривода, времени нахождения электро-
привода в аварийном состоянии в процессе 
изменения вращающегося поля статора с эл-
липтического на круговое–основного показа-
теля характеризующего качество обеспече-
ния живучести электропривода в процессе 
ликвидации аварийной ситуации. 

 

Рисунок 9 - Временные диаграммы переходных 
процессов токов статора в фазах A, B, C: IAП, 
IBП, ICП, и частоты вращения вала двигателя 
ωП при переключении из рабочего 3-х фазного 

в аварийный 2-х фазный режим при работе  
алгоритма восстановления работоспособности 

(3), (4). 

 

Рисунок 10 - Временные диаграммы переходных 
процессов токов статора в фазах A, B, C: IA, IB, 
IC, и частоты вращения вала двигателя ω при 

переключении из рабочего 3-х фазного  
в аварийный 2-х фазный режим при работе 

 алгоритма восстановления работоспособности 
(13), (14). 
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На временных диаграммах переходных 
процессов рисунок 9,10,11 представлена ра-
бота АД марки MTF 311-6 на номинальной 
нагрузке с частотой тока статора 25Гц при 
переключении из рабочего 3-х фазного в ава-
рийный 2-х фазный режим работы при отказе 
в фазе «А» в момент времени равным t=0,5 с. 
Индексом «п» на рисунке 9 и рисунке 11 обо-
значены диаграммы соответствующие алго-
ритму (3), (4) для токов и частоты вращения. 
Значения частот вращения и токов  на рисун-
ках 9,10,11 приведены в относительных еди-
ницах. 

Из сравнения временных диаграмм вид-
но, что сокращение угла поворота вектора 
тока с π рад. на угол π/3 рад. – в алгоритме 
(3), (4), приводит к снижению частоты враще-
ния, тогда как в алгоритме (13), (14) это сни-
жение отсутствует. Кроме того из сравнения 
диаграмм алгоритмов (3), (4) и алгоритмов 
(13), (14) видно, что на интервале времени 
0.5….0.593с работы алгоритма восстановле-
ния работоспособности в алгоритме (13), (14) 
падение частоты вращения на 40…50% мед-
леннее чем в алгоритме (3), (4). 

 

 

Рисунок 11 - Временные диаграммы переходных 
процессов токов статора в фазах A, B, C: IAП, 
IBП, ICП, IA, IB, IC, и частоты вращения вала 

двигателя ωП , ω при переключении из рабочего 
3-х фазного в аварийный 2-х фазный режим с 

совмещением временных диаграмм рисунок 9 и 
рисунок 10 

Выводы 
1. Разработанная схема электропривода 

переменного тока на основе блокирую-
щих элементов обеспечивает отказо-
устойчивость вентильного электроприво-
да при отказе одной из фаз с заданной 
кратностью пускового тока двигателя. 

2. Применение угла коррекции угловой ха-
рактеристики в алгоритме восстановле-
ния работоспособности трехфазного ВД 
на основе явнополюсной синхронной 
машины позволяет обеспечить 100% 

восстановление момента по сравнению с 
провалом момента до уровня 10% в слу-
чае неучета угла коррекции угловой ха-
рактеристики в алгоритме восстановле-
ния. 

3. Предложенный способ восстановления 
работоспособности трехфазного АД в 
аварийном двухфазном режиме позво-
ляет скомпенсировать спад момента в 
2,25 раза за счет повышения частоты 
фазных токов и обеспечить 100% вос-
становление работоспособности  двига-
теля  по моменту и частоте вращения. 

4. Предложенный способ восстановления 
работоспособности трехфазного АД в 
аварийном двухфазном режиме позво-
ляет получить за счет изменения пово-
рота вектора тока отказавшей фазы с π 
рад. на угол π/3 рад. — сокращение дли-
тельности переходных электромагнитных 
процессов в двигателе в 3 раза при акти-
визации алгоритма восстановления и 
уменьшение времени переключения 
структуры электропривода. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ КРУГОВОГО 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО УСТРОЙСТВА В НАТУРНЫХ 

УСЛОВИЯХ 

А.В. Юрченко, Ф.В. Саврасов, А.В. Охорзина 

В работе проанализирована работа кругового фотоэлектрического устройства, конструкция которо-

го представляет собой восьмиугольную призму. Устройство обеспечивает максимальный сбор солнечно-

го излучения, как прямого излучения, так и отраженного и рассеянного. Увеличение генерации энергии в 

солнечный день достигает 40%. 

Ключевые слова: фотоэлектрическое устройство, слежение за Солнцем, эффективность, контроль  

Введение 
Солнечная энергетика, наряду с другими 

природными источниками энергии (ветер, во-
да, тепло и др.), является перспективным за-
менителем топливной энергетики на ископа-
емых ресурсах. Количество солнечной энер-
гии, приходящей на поверхность Земли, во 
много раз превышает мощность всех генери-
рующих объектов на Земле вместе взятых. 

Однако применение электрогенерирую-
щих объектов на основе фотоэлектрических 
преобразователей солнечной энергии в 
настоящее время сдерживается по ряду при-
чин: 

 дороговизна производства солнечного 
кремния; 

 относительно низкий КПД преобразова-
телей (14-17)%; 

 нестабильность параметров и др. 
Общеизвестно, что производительность 

солнечного элемента существенно зависит от 
интенсивности потока солнечной радиации, 
падающей на его приёмную поверхность, 
воздействия рассеянного и отражённого све-
та, материала элемента, температуры окру-
жающей среды и ряда других факторов. [1] 

Известно, что слежение солнечных бата-
рей (СБ) за движением Солнца, обеспечивает 
увеличение выработанной электрической 
энергии по сравнению со стационарно (на юг) 
установленными солнечными батареями [2]. 
Научный и практический интерес представ-
ляет установление прироста энергии г. Том-
ска при использовании кругового фотоэлек-
трического устройства, а, следовательно, и 
для всей местности, лежащей на данной гео-
графической широте. 

В статье проанализирована работа кру-
гового фотоэлектрического устройства. При 
этом другие воздействующие факторы счита-
лись неизменными. 

Исследование проводилось в г. Томске в 
период с 21 апреля по 27 мая 2011 года. Кон-
трольное время с 6.00 до 21.00.  

Исследование проводилось путём срав-
нения суточной производительности непо-
движного солнечного модуля, ориентирован-
ного на ЮГ под углом максимального солнце-
стояния в полдень на широте г. Томска, и 
солнечного модуля, приёмная поверхность 
которого в любой момент светового дня рас-
положена перпендикулярно к световому по-




