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Производительность, качество и удель-
ные затраты энергии  рабочих машин в сель-
ском хозяйстве определяются параметрами 
самих рабочих машин и параметрами режи-
мов их работы. 

Параметры рабочих машин определяют-
ся на этапе их проектирования и изготовле-
ния. Параметры  режимов работы многооб-
разны и могут изменяться в широких преде-
лах в процессе функционирования машины. 
Так режимы работы дробилок  и дезинтегра-
торов всех типов в высокой степени зависят 
от величины их загрузки,  от вида измель-
чаемого материала, степени его влажности, 
способа загрузки, расхода в единицу времени 
и некоторых других  параметров. 

 Но все же основным фактором, опреде-
ляющим параметры режима функционирова-
ния рабочей машины,  является степень ее 
загрузки. 

Главный привод машины, чаще всего, 
является нерегулируемым. Привод же загру-
зочного устройства – для управления  пода-
чей обрабатываемого материала должен 
быть регулируемым. Пределы регулирования  
скорости привода загрузочного устройства ус-
танавливаются исходя из требований предъ-
являемых к технологическому процессу. 

Для управления подачей обрабатывае-
мого материала целесообразно применять 
регулируемый асинхронный электропривод.  

В   современном электроприводе он яв-
ляется наиболее быстро и динамично разви-
вающимся направлением. Развитие именно 
этого направления  связано, прежде всего, с 
высокими эксплуатационными свойствами 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым 
ротором. 

До недавнего времени,  регулируемый 
асинхронный электропривод в нашей стране    
широко не  применялся. Это было связано с 
отставанием отечественного производства от 
мирового уровня и отсутствием у потенци-
ального потребителя достаточного количест-
ва информации. 

По данным экспертов  от 25 % до 50 %  
всех технологических агрегатов нуждаются в  
регулируемом электроприводе, а установлен  
он, в настоящее время, лишь на 5 % из них. 

В связи с тем, что для измельчителей  
имеется необходимость в регулировании 
скорости привода загрузочного устройства 
важно определить возможность наиболее 
эффективного управления асинхронным дви-
гателем этого привода. 

Влияние изменений напряжения и часто-
ты тока, подводимого к статору на электро-
механические свойства асинхронного двига-
теля можно определить из выражения: 

 

E1 = 4.44 f1 w1 Фµ мах, приняв Е1 = U1. 
 

Отсюда следует, что при неизменной 
частоте (f1 –  const) изменения напряжения 
приводят к  соответствующим изменениям 
магнитного потока двигателя.  

Так  как в номинальном режиме магнит-
ная цепь двигателя насыщена, то повышение 
напряжения  сверх номинального приводит,  
при прочих равных условиях, к быстрому воз-
растанию  тока намагничивания Iµ. У двигате-
лей нормального исполнения  ток холостого 
хода: 

 

I0 =  I µ0 = (0.25 ÷ 0.35 ) I1ном., 
 

поэтому повышение напряжения на 20 ÷ 
30 % может увеличивать ток холостого хода  
до значений, превышающих номинальный ток 
I1ном, и двигатель может нагреваться этим то-
ком сверх допустимой температуры даже при 
отсутствии полезной нагрузки на валу. При 
тех же условиях снижение напряжения вызы-
вает  снижение магнитного потока. 

Следовательно, напряжение, приложен-
ное к обмоткам статора асинхронного двига-
теля, при f = const  может рассматриваться 
как управляющее воздействие, определяю-
щее поток двигателя. Форма механических 
характеристик  при  f1 = const  и  U1 = var оп-
ределяется  соотношениями: 

 

Sк = ±R’2Σ/√ (R1
2 +xк2); 

 

Mк = 3U1
2/[2ϖ0(R1 ±√R1

2 +xк2 )], 
 

из которых следует, что скольжение Sк  
при этом остается неизменным, а критиче-
ский момент уменьшается пропорционально 
квадрату напряжения. 
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Изменения частоты тока f1 приводят к 
пропорциональному изменению величины ϖ0 
=    2π f1/p11 , но одновременно, при U1 = const 
вызывают обратно пропорциональные изме-
нения потока двигателя  Фµ. Так как в номи-
нальном режиме машина насыщена, при U1 = 
U1ном. допустимо только увеличение частоты 
f1≥ f1ном, что вызывает соответствующее 
уменьшение потока Фµ. Увеличение f1  приво-
дит к уменьшению критического момента из-
за увеличения ϖ0 и повышения реактансов 
рассеяния:  x = xк (f1ном) ⋅ k, где k = f1/f1ном. Кри-
тическое скольжение при этом тоже умень-
шается, а скорость идеального холостого хо-
да  увеличивается. 

При необходимости уменьшения часто-
ты   f1 < f1ном. Для снижения скорости ϖ0<ϖном 
необходимо дополнительно изменять напря-
жение питания U1 таким образом, чтобы по-
ток поддерживался примерно постоянным.  

Соответственно наиболее эффективные 
возможности управления асинхронным дви-
гателем обеспечиваются использованием в 
качестве управляющего воздействия в кана-
ле регулирования скорости – частоты f1, а в 
канале регулирования магнитного потока – 
напряжения U1 . 

Достижения последних лет в области 
разработки мощных транзисторов и тиристо-
ров, управляемых системами, позволили соз-
дать и наладить промышленное производст-
во малогабаритных  преобразователей час-
тоты. 
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Они обладают наименьшим числом сту-
пеней преобразования энергии – содержат 
ступень преобразования переменного тока в 
постоянный и ступень инвертирования. 

Применение преобразователей частоты 
несет в себе следующие положительные мо-
менты: 

- благодаря  автоматическому  энерго-
сберегающему режиму экономится до 40% 
электроэнергии; 

- срок службы электродвигателей увели-
чивается  в три раза вследствие плавного 
пуска и отсутствия больших пусковых токов, 
что сохраняет обмотку двигателей, не созда-
ет избыточную  нагрузку на подшипники и 
защищает двигатель от аварийных режимов. 

Все это влечет за собой снижение экс-
плуатационных затрат, а следовательно - 
снижение себестоимости продукции. 

    Основными достоинствами современ-
ных преобразователей частоты  являются: 

- возможность подключения  трехфазно-
го двигателя к однофазной питающей  сети; 

- совместимость со всеми типами двига-
телей российского и зарубежного производ-
ства; 

- оптимальная настройка под конкретное 
направление использования и вид нагрузки; 

- простое управление для всего спектра 
мощностей; 

- автоматический повторный запуск при 
сбое в сети; 

- способность преобразователя устойчи-
во работать  в силовых  цепях с плохим каче-
ством питающего напряжения (провалы, про-
падание питающего напряжения); 

- защита двигателя от низкого напряже-
ния, перенапряжения, перегрузки по току, ко-
роткого замыкания, замыкания на землю, пе-
регрева двигателя, обрыва фаз, неквалифи-
цированного вмешательства в настройки; 

- высокая перегрузочная способность 
(200% от номинального тока в течение 3 с и 
150 % от номинального тока в течение 60 с.). 

Преобразователи частоты могут обла-
дать свойствами  источника тока или источ-
ника напряжения, т.е. либо формируют в фа-
зах двигателя токи, которые не зависят от 
режима работы, а определяются только сиг-
налом задания, либо создают напряжение, 
которое при изменении тока нагрузки остает-
ся постоянным. 

Тиристорные преобразователи имеют   
следующую структурную схему: 

 
 
 Силовой     

трехфазный 
импульсный 
инвертор 
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Рисунок 1 − Структурная схема вентильных 

преобразователей частоты 
 
Звено постоянного тока преобразует пе-

ременное напряжение силовой сети в вы-
прямленное напряжение постоянного тока. 

Силовой трехфазный импульсный ин-
вертор состоит из шести транзисторных 
ключей. Каждая обмотка двигателя подсое-
диняется через соответствующий ключ к  
положительному и отрицательному полюсу 
звена постоянного тока. Инвертор преобра-
зует выпрямленное напряжение  постоянного  

 
Двигатель

Система 
управления 
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тока в трехфазное переменное напряжение 
изменяемой частоты и амплитуды, управ-
ляющее двигателем. В качестве силовых 
элементов используются  мощные силовые 
IJBT транзисторы (модули). 

Система управления осуществляет 
управление силовым инвертором. 

Вентильный преобразователь, обла-
дающий  свойствами источника напряжения, 
имеет вход управления частотой Uу.ч. и вход 
управления напряжением Uу.н. 
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Рисунок 2 − Схема асинхронного 
электропривода с преобразователем частоты, 
имеющим свойства источника напряжения 
 

 Динамические процессы преобразова-
ния энергии в асинхронном двигателе при 
питании его от источника с неизменным на-
пряжением, т.е. от источника напряжения 
описываются системой уравнений решенных 
относительно производной потокосцепления: 

 
dψ1x /dt = U1x – R1L2/(L1L2-L12

2) ψ1x + R1L12 /   
(L1L2  – L12

2) ψ2x + ω0эл. ψ1y; 
 
dψ1у /dt = U1y – R1L2/(L1L2-L12

2) ψ1y + R1L12 / 
(L1L2 – L12

2) ψ2y + ω0эл. ψ1x;  
 
dψ2x /dt = – R2′ L1/(L1L2-L12

2) ψ2x + R2′
 

L12/(L1L2 –  L12
2) ψ1x + (ω0эл - ωэл.) ψ2y; 

 
dψ2y /dt = – R2′

 L1/(L1L2-L12
2) ψ2y + R2′

 

L12/(L1L2 – L12
2) ψ1y + (ω0эл - ωэл.) ψ2x; 

 
M = PnL12/L1L2 – L12

2 (ψ1yψ2x  - ψ1xψ2y). 
 

 
а  

                                          
        
                               I1x1
 
                                            I1R1
 
                                           U1         E1 
 
                                                       -I2’ 
                                           ϕ1
 
                                                           
                                                              
                                            Iµ         Фµ   
 
                                            ϕ2     
                             I2’ 
 
                                           E2’   
 

б 
 

Рисунок 3 −  Схема замещения (а) и векторная 
диаграмма (б) при питании от источника 

напряжения 
 

Рассмотрев линеаризованное уравнение 
механической характеристики  М = f(s) для 
рабочего участка sа < sк: 

(1+2Тэp+Тэр+Тэ2р2)М=2Мк(1 + Тэр)/sк(ωо -ω) 
/ωо ном, которое для окрестностей точки: 
 М0 = 0, sа0 = 0 имеет вид: 

 

(1+Тэр)М =β(ωо -ω), 
 

где β = 2Мк/ωо ном sк – модуль жесткости 
линеаризованной механической характери-
стики. 

Передаточная функция динамической 
жесткости  выглядит следующим образом: 

 

βдин.(р) = М(р)/ ω(р) = - β /(1+Тэр) . 
 

Сравнивая данные  выражения с анало-
гичными, но выведенными для двигателя по-
стоянного тока  с независимым  возбуждени-
ем, можно сделать заключение, что в преде-
лах рабочего участка асинхронный двигатель, 
питающийся от источника напряжения,  имеет 
свойства, аналогичные динамическим свой-
ствам двигателя  постоянного тока с незави-
симым возбуждением. 
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Так как критическое скольжение  двига-
телей лежит в пределах sкр. = 0,05 – 0,5, при-
чем меньшие значения соответствуют мощ-
ным двигателям, электромагнитная постоян-
ная двигателя при питании от источника  на-
пряжения  невелика: 

 

Tэ = 1/ ω0эл. ном sк = (0.06 ÷ 0.006) c . 
 

Частота на выходе преобразователя,  
обладающего свойствами  источника тока, 
определяется входом управления амплиту-
дой Uу.т., частотой тока Uу.ч. и входом  
управления фазой тока Uу.ф. (рис. 4). 

В отличие от питания от источника  на-
пряжения,  при питании от источника тока 
можно  изменить частоту, не изменяя сигнала 
задания тока. Однако и в этом случае для 
обеспечения определенных условий протека-
ния процессов  электромеханического преоб-
разования энергии, задание тока в схеме 
(рис. 4) изменяют в функции задания частоты 
по тем или иным законам частотного управ-
ления. 
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Рисунок 4 −  Схема преобразователя 

частоты, имеющего свойства источника тока 
 
При этом, уравнение  механических ха-

рактеристик выглядит следующим образом: 
i1x = 0; i1y = I1max – const; 

0 = i2x′ R2′ + dψ2x/dt - (ω0эл - ωэл.) ψ2y; 
0 = i2y′

 R2′ + dψ2y/dt + (ω0эл - ωэл.) ψ2x; 
M = PnL12I1max i2x′. 

Соответственно,  потокосцепления: 
dψ2x  =  L12 i1x + L2 I2x′ = L12 i2x′; 

dψ2y  = L12 i1y + L2 i2y = L12 Imax + L12 i2y′; 
Для двухфазной системы уравнение 

Класса: 
M = 2 Mk1 / [(1+Tэ1p)[Sk1/Sa (1 +Tэ1p)] +          

+ Sа/Sк1], 

где Mk1 – критический момент для схемы 
питания от источника тока. 

Для двухфазной модели:  
Mk1 = I1ном2 xµн2 / [2ωо ном (xµн + x2н′ ) ]; 
Для трехфазной машины:  
Mk1 = 3/2 [I12 xµн2/[ωо ном (xµн + x2н′ )]; 
При  питании от источника тока прини-

маем ⎪İ1⎪ - const, Ė2′ = İ2′R2′/Sa + jİ2′x2н′. 
Величина Sa = (ω0 - ω)/ωон – абсолютное 

скольжение – равно отношению разности 
скорости ротора и скорости поля при частоте 
fт.  к  скорости поля при f = 50 Гц.  

Схема замещения и векторные диа-
граммы при питании от источника тока, если 
пренебречь µ, приведены на рис. 5. 

 
 

 
а 
 
 

                        
 
 

                         
                          Iµ 

 
 
 
б 

 
Рисунок 5 − Схема замещения (а) и 
векторная диаграмма (б) при питании 

от источника тока 
 

 
Рисунок 6 − Зависимости I2’ и I µ для режима 

питания асинхронного двигателя 
от источника тока 

  

Согласно схеме замещения (рис. 5): 
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İ2′ = I (xµ2/√ [(R2′ / Sa )2 +(x µн+x2н′)2]; 
Iµ = I1/√ [((R2′ / Sa )2 + x2н′

2)] / [(R2′ / Sa )2 +      
+(x µн+x2н′)2]. 

При неизменном токе I1 токи  İ2′ и  Iµ из-
меняются в зависимости от Sa (рис. 6). 

Зависимости показывают, что с увели-
чением скольжения ток ротора I2’ возрастает, 
стремясь к предельному значению = I1.  

Одновременно с этим намагничивающий 
ток, который при S0 = 0 равен току I1, с увели-
чением тока ротора непрерывно уменьшает-
ся, стремясь к значению  Iµ рез. = 0..

Из этого можно сделать вывод, что от-
личительной особенностью режима питания 
от источника тока  является  изменение тока 
намагничивания ротора Iµ в широких преде-
лах при изменении скольжения Sa.  

Аналогично – в широких пределах -  из-
меняется и магнитный поток машины Фµ . 

Данная закономерность является важ-
ным отличием режима питания  от источника 
тока.  

Уравнение механической характеристики 
для динамических процессов  при питании 
двигателя от источника тока выглядит сле-
дующим образом: 

 

М = 2Мк1 /(1 + Тэ1p )[sк1/sa(1 +ТЭ1p)]+ sa / sk1 . 

Сравнив его с уравнением, соответст-
вующим питанию двигателя от источника на-
пряжения: 

М = 2Мк1 /(1 + Тэp )[sк1/sa(1 +ТЭp)]+ sa / sk,  
можно определить, что они совпадают 

по форме и отличаются лишь выражениями 
критического момента и электромагнитной 
постоянной времени. 

Тэ = 1/ω0эл.ном.Sk = (xµн +x’2н)/( ω0эл.ном.R’
2); 

Тэ1 = 1/ω0эл.ном.Sk1 = (x1н +x’2н)/( ω0эл.ном.R’
2)., 

где Тэ<< Tэ1. 
Таким образом, влияние электромагнит-

ной инерции в режиме питания от источника 
тока гораздо выше, чем при питании от ис-
точника напряжения. 

 Это является существенным недостат-
ком преобразователей частоты, обладающих 
свойствами источника тока. 
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