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ИССЛЕДОВАНИЕ ПУСКА АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА  
С ПАРАМЕТРИЧЕСКИМ УПРАВЛЕНИЕМ 

В статье приводятся аспекты исследования пуска электропривода переменного тока с парамет-
рическим управлением. Принято, что такое управление определяется фазовым изменением действу-
ющего напряжения переменного тока на обмотках статора электродвигателя. Осуществляется регу-
лирование либо классическим способом, либо ШИМ-управлением. Основная цель – создание управ-
ляемого пуска, обеспечивающего выполнение электроприводом регламентных значений угловых и 
линейных ускорений механической части технологического оборудования для создания долгосроч-
ной его эксплуатации. Отмечено, что с научной (теоретической) точки зрения оборудование, реали-
зующее указанное управление, следует именовать как трехфазный полупроводниковый регулятор 
трехфазного напряжения переменного тока (ПРН). В то время как в производственной и коммерче-
ской среде данное оборудование позиционируется как устройство плавного пуска, или soft starter, 
что не совсем логично. Показано, какие значения приобретает действующее напряжение перемен-
ного тока в функции угла управления им для классического фазового управления и на основе ши-
ротно-импульсной модуляции. Эти зависимости при прямо пропорциональном изменении значений 
угла управления однозначны и криволинейны. Поставлен вопрос получения прямолинейного нарас-
тания действующего напряжения. Приводится математическое решение этой задачи. Выполнено 
моделирование процессов пуска при пропорциональном изменении угла управления действующим 
напряжением при ШИМ-управлении, прямо пропорциональном увеличении действующего напря-
жения при ШИМ-управлении и при классическом фазовом способе. Результаты показали, что раз-
личные закономерности изменения значений угла управления действующим напряжением не при-
носят существенных достоинств в процесс пуска электропривода, а добавляют сложности в реали-
зацию системы управления ПРН или soft starter. Выявлено рациональное время введения функции 
байпас – прямое подсоединение обмоток статора АД к фазам питающей сети. Результаты исследо-
ваний иллюстрируются необходимыми графиками, эпюрами, фазовыми портретами процесса пуска. 
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ASYNCHRONOUS START-UP STUDY ELECTRIC DRIVE  
WITH PARAMETRIC CONTROL 

The article presents aspects of the study of the start of an AC electric drive with parametric control. 
It is assumed that such control is determined by the phase change of the effective AC voltage on the stator  
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windings of the electric motor. The control is carried out either in the classical way or by PWM control. 
The main goal is to create a controlled start-up that ensures that the electric drive fulfils the standard 
values of angular and linear accelerations of the mechanical part of the process equipment to create its 
long-term operation. It is indicated that from a scientific (theoretical) point of view, the equipment im-
plementing this control should be referred to as a three-phase semiconductor regulator of three-phase 
alternating current voltage (SRV). At the same time, in the production and commercial environment, it is 
positioned as a soft starter device, which is not entirely logical. It is shown what values the effective AC 
voltage acquires in the function of its control angle for classical phase control and on the basis of pulse-
width modulation. These dependencies are unambiguous and curvilinear with a directly proportional 
change in the values of the control angle. The problem of obtaining a rectilinear increasing acting voltage 
is raised. A mathematical solution to this problem is given. Simulation of start-up processes with a pro-
portional change in the angle of control of the acting voltage under PWM control, directly proportional 
to the increase in the effective voltage under PWM control and with the classical phase method is carried 
out. The results showed that various regularities of changing the values of the operating voltage control 
angle do not bring significant advantages to the process of starting an electric drive, but add complexity 
to the implementation of the PRN or soft starter control system. A rational time for the introduction of 
the bypass function – direct connection of the stator windings of the AD stator to the phases of the supply 
network – has been revealed. The results of the research are illustrated by the necessary graphs, diagrams, 
and phase portraits of the launch process. 

Keywords: AC electric drive, parametric control, starting the electric drive. 
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Введение. Полиграфические машины для 
получения продукции оборудуются электроме-
ханическими системами, в том числе нерегули-
руемыми и регулируемыми асинхронными элек-
троприводами. Создание долгосрочной эксплуа-
тации механической части технологического 
оборудования обеспечивается также выполне-
нием электроприводом регламентных значений 
угловых и линейных ускорений в динамических 
процессах [1]. Несоблюдение этих требований 
приводят к тому, что электромеханические мо-
менты колебательного характера негативно воз-
действуют на кинематику, имеющую люфты и 
зазоры, и приводят ее к преждевременному из-
носу. Поэтому предлагается формировать про-
цессы пуска и торможения регулируемым 
электроприводом, управляемым по критерию 
ускорения. В частности, для асинхронного 
электропривода указанные условия разгона 
обеспечиваются параметрическим управлением 
приводного электродвигателя (ЭД) [2]. Это уп-
равление связано с фазовым изменением дей-
ствующего напряжения переменного тока на об-
мотках статора ЭД и выполняется либо класси-
ческим способом [3], либо ШИМ-управлением [4]. 
Ускорение нарастания действующего напряже-
ния и форма механической характеристики ЭД, 
соответствующей каждому значению этого из-
меняющегося напряжения, определяют динами-
ческий процесс приведения в движение техно-
логической машины (ТМ). Здесь уместно обра-
тить внимание на то, как разъясняется в 
инструкциях по эксплуатации устройств плав-
ного пуска (УПП) задание выполнения этого 

пуска. Указывается, что следует задавать время 
увеличения на выходе полупроводникового пре-
образователя действующего напряжения, прикла-
дываемого к обмоткам статора ЭД (рис. 1) [5, 6]. 

Однако вращение ротора ЭД в составе элек-
тропривода обусловливается уравнением дви-
жения, согласно которому на основе указанного 
действующего напряжения и соответствующей 
ему формы механической характеристики ЭД 
создается динамический момент, приводящий 
во вращение ротор ЭД с соответствующим уско-
рением, обусловленным параметрами электро-
привода, в частности его суммарным приведен-
ным моментом инерции.  

 

 
Рис. 1. Диаграммы изменения напряжения  

управления УПП 
 

Современным оборудованием, реализую-
щим указанное управление, выступает трехфаз-
ный полупроводниковый регулятор трехфаз-
ного напряжения переменного тока (ПРН), име-
нуемый в производственной и коммерческой 
среде устройством плавного пуска или soft 
starter [5]. Как указывалось в источнике [7], не 
все так справедливо в достижении результатов 
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данного управления. Теоретическими основами 
электротехники действующее (эффективное) зна-
чение синусоидального напряжения перемен-
ного тока позиционируется как интегральный 
показатель и вычисляется по формуле [8] 

( ) ( )2
действ 0

1  ,
t

u t u t dt
T

=   

где u(t) = Umax sin ωt; Т = 0,01 с – период инте-
грирования при частоте напряжения f = 50 Гц; 
0…t – пределы интегрирования. 

Рассмотрим значения, которые приобретает 
действующее напряжение в функции угла 
управления при каком-либо законе его измене-
ния от нулевого до максимального значения. Ис-
следование этого вопроса в среде MathСad для 
классического фазового управления синусои-
дальным напряжением и на основе широтно-им-
пульсной модуляции показало, что данные зави-
симости при прямо пропорциональном измене-
нии значений угла управления однозначны и 
криволинейны (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Значения действующего напряжения  

при изменении угла управления им 
 

Здесь изображены: значения действующего 
напряжения при фазовом управлении – 1; при 
ШИМ-управлении – 2 и желаемые изменения – 3 
(прямолинейно нарастающие). Двум первым 
присуще достаточно интенсивное нарастание 
значений на начальных этапах увеличения угла 
управления с последующим уменьшением нарас-
тания в конце переходного процесса. Известно, 
что если электромагнитный момент, развиваемый 
электродвигателем, пропорционален квадрату 
действующего напряжения, то и скоростная ха-
рактеристика электропривода ωдв = f(t) согласно 
уравнению движения будет соответствовать 
этим тенденциям. 

Возникает интерес к определению законо-
мерности изменения фазового угла управления 
напряжением для получения желаемого измене-
ния действующего напряжения и его использо- 

вания при параметрическом управлении элек-
троприводом. 

Основная часть. Обозначенную задачу ре-
шаем для ШИМ-управления, при котором полу-
период широтно-импульсного напряжения фор-
мируется из трех импульсов m = 3. Выражение 
действующего напряжения в этом случае запи-
шется так: 

 ( )

( )

( )

( )

1
2

1
2 2

дейст 2
3 2
3

1 ,
0, 01

A nh

A nh
A nh

A nh
A nh

A nh

u t dt

u n u t dt

u t dt

+

−
+

−
+

−

 
+ 

 
 

= ⋅ + + 
 
 +
 
 







 (1) 

где А1, А2, А3 – центры расположения импуль-
сов; n – количество периодов повторяемости за 
время пуска; h – желаемое значение шага изме-
нения угла управления.  

Для m = 3 координаты центров расположе-
ния импульсов на всех полупериодах напряже-
ния ШИМ-управления (периоды повторяемо-
сти) за время пуска вычисляются следующим 
образом: 

1 1
1 0,011 0,001667 c;

2 3
A A ⋅= = =

⋅
 

2 1
3 0,013 0,005 c;

2 3
A A ⋅= = =

⋅
 

3 1
5 0,015 0,008333 c.

2 3
A A ⋅= = =

⋅
 

Освободимся от корня в выражении (1) и для 
упрощения записи проведем следующие замены 
переменных: В1 = А1 – n ∙ h; В2 = А1 + n ∙ h;  
В12 = 3А1 – n ∙ h; В22 = 3А1 + n ∙ h; В13 = 5А1 – 
– n ∙ h; В23 = 5А1 + n ∙ h, ωt = ν. Отсюда t = ν : ω, 
а левая часть будет представлена так: 0,01Z2.  

Следовательно, выражение (1) запишется в виде 

 

2
2 2 2

max
1

22 23
2 2 2 2
max max

12 13

0,01 sin
ω

sin sin .
ω ω

B

B
B B

B B

Z U d

U d U d

ν= ν +

ν ν+ ν + ν



 
 

(2)
 

Поскольку в правой части выражения (2) ин-
тегралы имеют одинаковую форму записи, даль-
нейшие преобразования, состоящие в вынесе-
нии U2

max  и ω как констант за знак интеграла, 
проводятся для первого интеграла. Получаем 

 
2 2

2max

1

sin .
ω

B

B

U
dν ν  (3) 
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Освобождаемся от квадратичной синусои-
дальной функции в подынтегральном выражении, 
используя предлагаемые математические преоб-
разования геометрических функций [9]. Имеем 

2 2
max

1

1 cos 2  ,
ω 2 2

B

B

U
dν − ν 

   

или 

 
2
max 2 2sin 2 1

1 1ω 2 2 2
B BU
B B

 ν ν− ⋅ 
 

. (4) 

Выполним обратную замену (ν = ωt), подста-
новку пределов интегрирования. После некото-
рых преобразований будем иметь  

 
( ) ( )

( )

2
max [ 2 ω [sin 2 1ω 2 ω

2ω
sin 2 1ω 2 ω ]].

U
nh A nh

A nh

⋅ − + −

− −
 

(5)
 

Преобразуем разность синусных функций в 
предыдущем выражении в произведение коси-
нусной и  синусной функций и получим 

2 1ω 2 ω 2 1ω 2 ω2cos
2

2 1ω 2 ω 2 1ω 2 ωsin ,
2

A nh A nh

A nh A nh

+ + − × 
 

+ − + ×  
 

 

или 
 2cos(2A1ω) · sin(2nhω). (6) 

Теперь выражение (2) запишется так: 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
2 max

2
max

2
max

2 ω
0,01

2ω 2cos 2 1ω sin 2 ω

2 ω 2cos 2 2ω sin 2 ω
2ω

2 ω 2cos 2 3ω sin 2 ω .
2ω

nhU
Z

A nh

U
nh A nh

U
nh A nh

  −
= +  

− ⋅    
 

+  − ⋅  +    
 

+  − ⋅   
  

 

(7)

 

Дальнейшие преобразования приводят к сле-
дующему виду выражение (1) с учетом того, что 
А2 = 3А1, а А3 = 5А1: 

( ) ( )
2

2 max3
0, 01 ω sin 2 ω

ω
U

Z nh nh= −  ×  

 ( ) ( )( cos 2 1ω cos 2 3 1ωA A× − − ⋅ −   

 ( ))cos 2 5 1ω .A − ⋅   (8) 

Для временного упрощения заменим пара-
метром D скобку с косинусоидальными функци-
ями, поскольку они не зависят от шага управле-
ния действующим напряжением, и получим 

уравнение, позволяющее определить зависимость 
этого шага, создающую линейное нарастание дей-
ствующего напряжения в процессе пуска: 

 ( ) ( )
2

2 max3
0, 01 ω sin 2 ω .

ω
U

Z nh nh D=  − ⋅    (9) 

Расчеты параметра D в указанных пределах 
показали, что он равен нулю. Тогда предыдущее 
выражение будет выглядеть так: 

 ( )
2

2 max3
0, 01 ω .

ω
U

Z nh=  (10) 

Раскрывая выражение Z и проводя упрощения, 
получим закономерность значений шага фазового 
угла управления действующим напряжением: 

( ) ( )2
действ

2
max

0,01
,

3
U n

h n
U n
⋅

=
⋅

 

или 

 ( ) ( ) 2
действ

max

0, 01 .
3

U n
h n

n U

 ⋅=   ⋅  
 (11) 

Данная закономерность формируется желае-
мым изменением действующего напряжения за 
заданное время его увеличения от нулевого зна-
чения до номинального. В рассматриваемой 
процедуре управления указанное время опреде-
ляет количество полупериодов действующего 
напряжения n, на которых происходит последо-
вательное, с вычисленным по формуле (11) ша-
гом, прямо пропорциональное увеличение его 
значений. В вычислении этого шага участвует и 
количество указанных полупериодов, создавая 
обратно пропорциональную зависимость. Ре-
зультат данного вычисления приведен на рис. 3, 
(задается время изменения действующего напря-
жения в течение 5 с, что составляет n = 500). 

 

 
Рис. 3. Закономерность значений шага угла  
управления для прямо пропорционального  
увеличения действующего напряжения 
 

Реализация предлагаемого алгоритма управ-
ления ПРН, очевидно, предусматривает разра-
ботку программного обеспечения, имеющего 

h · 10–5 
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некоторую сложность технического выполне-
ния по сравнению с традиционным построением 
схемы указанной системы. Оценим приведен-
ные рассуждения о закономерности значений 
шага фазового угла управления действующим 
напряжением результатами расчета пуска на 
разработанной модели в вычислительной среде 
MahtLab-Simulink анализируемого электропри-
вода [10, 11].  

В ней на основе математического описания 
теорией обобщенной машины асинхронный 
электропривод спроектирован штатными и ори-
гинальными блоками библиотеки Simulink.  
В модель заложен электродвигатель типораз-
мера АИР100L6У3, работающий в составе элек-
тропривода с моментом холостого хода Мх. х = 
= 0,2Мном и номинальными данными: Рном = 2,2 кВт; 
ω0 = 104,7 рад/с; Iном = 5,6 А; sном = 6,5%; cosφ = 
= 0,76; ηном = 79,0%; Jдв = 0,02 кг⋅м2; nном =  
= 935 об/мин; Iп / Iном = 6,0; Мп / Мном = 2,1 [12]. Ре-
зультаты моделирования в виде эпюр ω* = f(t) 
при прямо пропорциональном изменении угла 
управления действующего напряжения при 
ШИМ-управлении 1, пропорциональном увели-
чении действующего напряжения при ШИМ-
управлении 2 и при классическом фазовом спо-
собе 3 приведены на рис. 4.  

Основной вывод состоит в том, что заданное 
время на увеличение действующего напряжения 
до номинального значения (tзад. пуск)  использу-
ется для развития электромагнитного момента в 
двигателе до достижения им значения, превы-
шающего момент сопротивления холостого 
хода электропривода М*х. х. (момент статиче-
ского сопротивления ТМ) (tзад – время задержки), 
а также электромеханические процессы в нем, в 
результате которых осуществляется фактический 
пуск электропривода (tпуск) и получение заклю-
чительного отрезка времени (tзад. пуск  – tзад – tпуск), 

когда продолжающееся изменение  действую-
щего напряжения существенно не влияет на 
скоростную характеристику электропривода 
ω* = f(t). Динамический момент в электромеха-
ническом переходном процессе электропри-
вода до момента достижения его скорости, со-
ответствующей критическому «скольжению» 
асинхронного электродвигателя, увеличива-
ется, а после перехода на устойчивую часть ме-
ханической характеристики уменьшается. Та-
ким образом, скоростная характеристика элек-
тропривода имеет два нелинейных участка с 
различной степенью изменения ускорения 
электропривода ε = dωдв / dt. Определенную ка-
чественную оценку рассмотренного пуска 
можно проиллюстрировать фазовыми портре-
тами при пуске, соответствующими зависимо-
стям 3 – ω* = f(М*) (рис. 5, 6). 

Здесь 1 – естественная механическая харак-
теристика АД, а 2 – характеристика АД в начале 
движения электропривода, когда М* = М*х. х.. 
Очевидно, что электромагнитный момент АД 
при ШИМ-управлении имеет меньшую ампли-
туду колебаний по сравнению с классическим 
фазовым управлением и более высокую их ча-
стоту. 

Отметим, что амплитуда колебаний электро-
магнитного момента АД, происходящих в обла-
сти устойчивых отрезков его механических ха-
рактеристик, где их модуль жесткости отрицате-
лен, при классическом фазовом управлении 
имеет достаточно большие отрицательные зна-
чения. Эти знакопеременные пусковые моменты 
негативно воздействуют на разветвленные кине-
матические схемы ТМ (например, полиграфиче-
ских машин), увеличивая люфты и зазоры, тем 
самым ухудшая их техническое состояние. Осо-
бенно это просматривается у ТМ при большом 
количестве пусков в час. 

 

 
Рис. 4. Эпюры ω* =  f(t) при различных законах изменения угла управления 

действующим напряжением 

tзад. пуск 
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Рис. 5. Фазовый портрет пуска 
при ШИМ-управлении 

 

 
Рис. 6. Фазовый портрет пуска 

при классическом фазовом управлении 
 

Аналитические рассуждения о процессах 
пуска подсказывают вывод о рациональной ра-
боте электропривода с ПРН или УПП – органи-
зовать в ней функцию байпас – прямое присо-
единение обмоток статора АД к фазам питаю-
щей сети. Штатно эта функция присутствует у 
многих серийно выпускаемых УПП. Следует 

определиться с моментом введения функции 
байпас. Он целесообразен, когда скорость ро-
тора достигла первый раз номинального значе-
ния в конце времени tпуск (рис. 4). Практически 
это можно определить наладочными работами 
или моделированием процессов пуска электро-
привода. Можно считать, что различные законо-
мерности изменения значений угла управления 
действующим напряжением не приносят суще-
ственных достоинств в процесс пуска электро-
привода, а добавляют сложности в реализацию 
системы управления ПРН или УПП. 

Приведенные выше рассуждения касались 
работы электропривода, где развиваемый ЭД 
электромагнитный момент преодолевает мо-
мент сопротивления ТМ, соответствующий ни-
жеследующему выражению при n = 1: 

( )с х. х ном х. х
ном

ωМ М М М  signω,
ω

n
 

= + −  
 

 (12) 

где Мх. х. – момент холостого хода электропри-
вода; Мном – номинальный момент сопротивле-
ния ТМ при ωном; ω  –  текущее значение скоро-
сти; ωном – номинальное значение скорости ТМ; 
n – показатель степени; signω – знак угловой 
скорости (направление вращения).  

Однако принципиально ПРН (УПП) рекомен-
довались для ТМ, у которых упомянутый показа-
тель степени равнялся 2 – так называемая «венти-
ляторная нагрузка электропривода». Промодели-
руем процесс пуска такой ТМ и приведем 
результат на рис. 7. При моделировании задава-
лось прямо пропорциональное изменение угла 
управления действующим напряжением. Эпюры 
скоростной характеристики электропривода ω* = 
= f(t) и электромагнитного момента ЭД М* = f(t) 
показывают, что и в этом случае заданное время 
на увеличение действующего напряжения до но-
минального значения (tзад. пуск) используется для 
создания электромагнитного момента в двигателе 
до достижения им значения, превышающего мо-
мент холостого хода электропривода – (момент 
сопротивления ТМ) М*х. х. (tзад – время задержки). 

 

 
Рис. 7. Эпюры ω* = f(t) и М* = f(t) при вентиляторной нагрузке электропривода 

М* 

М* 

М*х.х М* 

М*х.х 

* 

* 
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Рис. 8. Эпюры ω* = f(t) и М* = f(t) при вентиляторной нагрузке электропривода и tпуск = tзад. пуск 

 
Указанное время также используется на со-

здание электромеханических процессов в элек-
троприводе, в результате которых в рассматри-
ваемом случае осуществляется пуск электро-
привода (tпуск) под воздействием изменения 
действующего напряжения до конца времени  
tзад. пуск. Для сокращения времени задержки предла-
гается создать на выходе ПРН (УПП) определен-
ное значение действующего напряжения, кото-
рому соответствует электромагнитный момент 
ЭД, равный моменту холостого хода электропри-
вода. Значение этого действующего напряжения 
можно определить наладочными процедурами 
или вычислить согласно следующему выраже-
нию, позаимствованному из источника [11]: 

( ) ( )2 2 2 2
11 кx. x

нач 212 21 12 21

ω δ ω2
,

3 ω 2 ω

s ss

s s

aM R
u

a a a a

 + + +
 = ⋅
 + 

  (13) 

где начu  – модуль начального значения дей- 
ствующего напряжения, прикладываемого к об-
моткам статора при трогании ротора; Rs – актив-
ное сопротивление обмоток статора; а11, а12, а21, 
δк  – параметры эквивалентной схемы асинхрон-
ного ЭД; ωs – угловая скорость магнитного поля 
статора. Проведем моделирование предлагаемого 
случая и отобразим результат на рис. 8. Он пока-
зывает, что при такой постановке управления дей- 

ствующим напряжением за заданное время пуска 
совершится пуск электропривода. Некоторые со-
временные УПП предусматривают предлагае-
мую процедуру пуска электропривода.  

Заключение. С инженерной точки зрения 
система изменения угла управления действую-
щим напряжением ПРН (УПП) должна реализо-
вывать прямо пропорциональный закон. Коэф-
фициент полезного действия процессов в асин-
хронном электродвигателе повышается при 
использовании функции байпас, вводимой в 
ПРН при первом достижении скорости ротора 
ЭД ее номинального значения. Всем производ-
ственным механизмам целесообразно организо-
вывать управляемый по ускорению (интенсив-
ности) разгон, обеспечивая в их кинематике без-
ударное прохождение механического момента 
от вала электродвигателя. При применении ПРН 
для обеспечения корректного с точки зрения не-
обходимого пуска по критерию ускорения элек-
тропривода с асинхронным короткозамкнутым 
ЭД следует задавать время запаздывания и 
время фактического пуска. Динамический про-
цесс приведения в движение электропривода 
определяется и темпом нарастания действую-
щего напряжения на обмотках статора ЭД, и 
формой механической характеристики, соответ-
ствующей каждому значению этого изменяюще-
гося напряжения. 
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