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Введение 
Электропривод переменного тока, построен-

ный на основе асинхронных двигателей, является 
основой построения множества технических сис-
тем вращательного и поступательного принципа 
действия. Прекращение функционирования таких 
систем может привести к нарушению безопасной 
эксплуатации оборудования с риском для персона-
ла (лифты, электрические краны), а также боль-
шим экономическим потерям при авариях на необ-
служиваемых объектах эксплуатации с безостано-
вочным циклом работы в течение продолжитель-
ного времени. Свойство живучести технической 
системы соответствует в английском языке терми-
ну fault-tolerance, которое может быть классифи-
цировано следующим образом [1]: 

Fail-silent – свойство объекта при отказе одно-
го или нескольких компонентов работы отклю-
читься и оставаться пассивным, тем самым не пре-
пятствовать работе соседних систем. 

Fail-safe – свойство объекта при отказе одного 
или нескольких компонентов достичь безопасного 

состояния для окружающей среды путем неких 
действий за счет внутренних или внешних ресур-
сов. 

Fail-operational – свойство объекта при отказе 
одного или нескольких компонентов восстановить 
работу полностью или частично за счет внутрен-
них или внешних ресурсов. 

В данной работе рассмотрена возможность 
частичного или полного восстановления работо-
способности асинхронного электропривода (АЭП) 
при отказах различных компонентов примени-
тельно к линейным (ЛАД) и вращающимся асин-
хронным двигателям (АД). 

Противостоять отказам в электроприводе 
можно, очевидно, без дополнительных ресурсов и 
с помощью дополнительных ресурсов (рис. 1). 

С помощью дополнительных ресурсов может 
быть реализовано резервирование, которое под-
разделяется на статическое и динамическое [1].  
В статическом резервировании используется, как 
правило, три и более компонента, на входы кото-
рых поступает один и тот же сигнал. В результате 
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Рис. 1. Методы обеспечения живучести асинхронных электроприводов 
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на выходе происходит голосование и принятие 
решения, какой сигнал является верным. Статиче-
ский резерв особенно актуален в измерительных 
системах (измерение проскальзывания в анитиб-
локировочной системе автомобиля, измерение веса 
груза, поднимаемого краном и т. д.). 

Динамический резерв подразделяется на хо-
лодный (cold standby) и горячий резерв (hot 
standby). При холодном резервный привод нахо-
дится в готовности и при аварии основного приво-
да полностью перенимает его функции. Такое ре-
шение отличается высокой степенью надёжности, 
но связано как минимум с удвоением стоимости 
системы привода. Все чаще холодный резерв ис-
пользуют для резервирования некоторых компо-
нентов, а не всего привода. Например, для трех-
фазных двигателей используют четвертое плечо 
преобразователя [2]. В случае отказа транзистора в 
трехфазном инверторе выводят из эксплуатации не 
весь инвертор, а конкретную ячейку, в котором 
отказал транзистор, и вводят четвертую ячейку, 
находящуюся все это время в холодном резерве. 
При горячем резервировании работают оба приво-
да, но с не полной нагрузкой. При аварийном отка-
зе одного из приводов или некоторых фаз привода, 
другой перенимает часть нагрузки на себя [3]. 

Большой интерес вызывает класс электропри-
водов, которые достигают свойства живучести не 
за счет дополнительных, а с помощью внутренних 
ресурсов. Можно использовать избыточность ап-
паратной части, программной части или комбини-
ровать обе части электропривода для достижения 
живучести. 

Наиболее ярким примером аппаратной избы-
точности являются многофазные электропривода. 
В работе [4] показано, что использование 5- или  
7-фазных АД в электроприводе с векторным 
управлением имеет преимущество, так как при 
большом числе фаз обеспечивается дополнитель-
ная степень свободы. Требуемая комбинация токов 
для обеспечения той же вращающейся МДС после 
обрыва фазы становится не уникальной (т. е. воз-
можно несколько вариантов).  

Избыточность программных ресурсов может 
быть заложена в управляющем микроконтроллере 
преобразователя. Известен асинхронный электро-
привод, в котором неисправность, возникшая 
вследствие обрыва фазы, устраняется алгоритми-
ческим путем. В электроприводе [5] достигается 
снижение пульсаций момента за счет алгоритма 
введения гармоник напряжения для нейтрализации 
второй и высших гармоник пульсаций момента и 
сдвига частот в более высокий диапазон спектра. 
Это позволяет компенсировать пульсации момента 
за счет момента инерции асинхронного электро-
двигателя и обеспечить приемлемую работу с ре-
гулированием частоты. 

При комбинированном способе обеспечения 
живучести необходимо заложить аппаратную и 
программную избыточность в электропривод. На-

пример, известны способы обеспечения живучести 
при отказе одной из преобразовательных ячеек 
трехфазного электропривода [6]. Способ заключа-
ется в том, что среднюю точку преобразователя с 
помощью дополнительных тиристоров подключа-
ют или к концу фазной обмотки, в которой про-
изошел отказ, или к средней точке двигателя.  
С помощью представленных схемных реализаций 
удается восстановить работоспособность электро-
приводов переменного тока. Но данный способ 
пригоден только для тех случаев, когда выходит из 
строя преобразователь, а не двигатель. 

Существуют множество классификаций отка-
зов электроприводов: электрической и механиче-
ской части, двигателя и преобразователя и т. д.  
Но большинство отказов трехфазного электропри-
вода переменного тока можно привести к отказу 
типа «обрыв фазы». К данному типу отказа будут 
относиться такие отказы как: физический обрыв 
фазы, межвитковое замыкание одной фазы, выход 
из строя силового транзистора или диода и т.д., 
т.е. сведем трехфазный электропривод к двухфаз-
ному и будем считать одну фазу отказавшей. 
Обеспечение живучести АД при таких типах отка-
зов является актуальной проблемой и будет рас-
смотрено в данной статье, а отказы типа выхода из 
строя силового конденсатора или системы управ-
ления, а также все механические отказы в данной 
работе рассматриваться не будут. 

 
Алгоритм обеспечения живучести 
Предложен новый подход в повышении жи-

вучести асинхронного электропривода за счет 
микроконтроллерного управления с реализацией 
алгоритма восстановления работоспособности в 
аварийной ситуации (в двухфазном режиме). Из-
вестны условия существования кругового вра-
щающегося магнитного поля в двухфазном режи-
ме трехфазной электрической машины с двумя 
произвольно сдвинутыми в пространстве обмот-
ками:  + β = π; FBM

 = FCM, где FBM, FСM – ампли-
тудные значения магнитодвижущих сил, отказ в 
фазе А,  – угол пространственного сдвига обмо-
ток,  = 2π/3; β – угол временного сдвига токов 
обмоток, β = π/3. При наличии регуляторов тока в 
системе управления АД: FBM

 = FCM [7].  
На основе вышеприведенных условий можно 

составить алгоритм обеспечения живучести трех-
фазного асинхронного двигателя. Векторные диа-
граммы токов, поясняющие изменения одной из 
двух фаз тока, оставшихся в работе электроприво-
да при обрыве фазы А, приведены на рис. 2. 

Если разложить главный вектор напряжения 
на ортогональные оси , β, то при трехфазном 
симметричном напряжении получим круг (рис. 3, 
сплошная черная линия). Данный график будет 
соответствовать круговому вращающемуся полю. 
При обрыве фазы получим эллиптическое поле, 
что будет соответствовать пунктирному графику. 
Использование представленного алгоритма позво-
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лит использовать равномерно мощность двух о
тавшихся в работе фаз и получить круговое вр
щающееся поле, но с меньшей МДС (
линия). 
 

Рис. 3. Изменение вектора напряжения, 
разложенного по осям 

 
Реализация предложенного алгоритма восст

новления подробно рассмотрена в [8,
статье предложено математическое моделирование 
асинхронных двигателей поступательного и вр
щательного движения, а также применения для 
них свойства живучести на основе разработанного 
алгоритма восстановления. 

 
Математическая модель электропривода
При составлении уравнений и рассмотрении 

переходных процессов асинхронных машин будем 
использовать общепринятые допущения [10], св
занные с понятием «идеализированная машина»: 
машина не насыщена, потерями в стали пренебр
гаем; фазные обмотки симметричны и сдвинуты на 
угол 120 электрических градусов; намагничива
щие силы обмоток и магнитные поля распредел
ны синусоидально вдоль окружности воздушного 
зазора; воздушный зазор равномерен; ротор си
метричен; питающая сеть – бесконечно большой 
мощности. Реальная распределенная обмотка з
меняется сосредоточенной, оси фаз которой сдв

Рис. 2. Векторные 
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них свойства живучести на основе разработанного 

Математическая модель электропривода 
При составлении уравнений и рассмотрении 

ессов асинхронных машин будем 
использовать общепринятые допущения [10], свя-
занные с понятием «идеализированная машина»: 
машина не насыщена, потерями в стали пренебре-
гаем; фазные обмотки симметричны и сдвинуты на 
угол 120 электрических градусов; намагничиваю-
щие силы обмоток и магнитные поля распределе-
ны синусоидально вдоль окружности воздушного 
зазора; воздушный зазор равномерен; ротор сим-

бесконечно большой 
мощности. Реальная распределенная обмотка за-

з которой сдви-

нуты на фазный угол, а намагничивающая сила ее 
равна намагничивающей силе реальной обмотки.

Для моделирования асинхронного электр
привода воспользуемся трехфазной неподвижной 
(связанной с обмотками статора) системой коо
динат , β, γ. Использование неподвижной сист
мы координат позволит избавиться от периодич
ских коэффициентов – индуктивностей, которые 
будут меняться во времени при движении втори
ного элемента. Трехфазная система координат п
зволит, в отличие от двухфазной 
необходимые аварийные режимы, такие как обрыв 
фазы двигателя. 

Система дифференциальных уравнений мгн
венных фазных напряжений обмоток статора и рот
ра для асинхронного вращающегося двигателя [10]:
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где UA, UB, UC – напряжения фаз статора; 
ia, ib, ic – токи фаз статора и ротора; 
тивления фаз статора и ротора; 
ния вала двигателя; ΨA, ΨB, Ψ
тирующие потокосцепления. 

Электромагнитный момент 
системы координат содержит все возможные пары 
произведений токов двигателя:

3
2

  m A c B a C bM p L i i i i i i

  , A b B c C ai i i i i i   
где p – число пар полюсов асинхронного двигат
ля; Lm – взаимная индуктивность. Уравнение дв
жения электропривода: 

c ,J d M M
p dt


    

  
Рис. 2. Векторные диаграммы токов алгоритма восстановления 
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нуты на фазный угол, а намагничивающая сила ее 
равна намагничивающей силе реальной обмотки. 
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(связанной с обмотками статора) системой коор-

ование неподвижной систе-
мы координат позволит избавиться от периодиче-

индуктивностей, которые 
будут меняться во времени при движении вторич-
ного элемента. Трехфазная система координат по-
зволит, в отличие от двухфазной , β, имитировать 

еобходимые аварийные режимы, такие как обрыв 

Система дифференциальных уравнений мгно-
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где cM  – момент нагрузки на валу двигателя 
J – момент инерции. 

Система дифференциальных уравнений мгно-
венных фазных напряжений обмоток индуктора и 
вторичного элемента для линейного асинхронного 
двигателя: 
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где V – линейная скорость вторичного элемента;  
 – полюсное деление линейного асинхронного 
двигателя. Электромагнитная сила для ЛАД: 

 3
2


   
 A c B a C b
MF i i i i i i  

 .  A b B c C ai i i i i i       (5) 
Уравнение движения линейного асинхронно-

го электропривода: 

c ,dVm F F
dt

         (6) 

где cF  – сила нагрузки, m – масса движущейся части. 
 
Результаты имитационного моделирования 
Для решения систем дифференциальных урав-

нений был использован численный метод Рунге – 
Кутта 4-го порядка. Из выражений (1) и (4) при 
заданных начальных условиях найдем токи во всех 
фазах, далее с помощью выражений (2) и (5) най-
дем электромагнитный момент АД или электро-
магнитную силу ЛАД. Угловую и линейную ско-
рость найдем из выражений (3) и (6). 

Моделирование проведем для двух асинхрон-
ных двигателей. Параметры схем замещения для 
линейного [11] и вращающегося двигателей при-
ведены в табл. 1 и 2.  

На рис. 4 и 5 представлены механические ха-
рактеристики линейного и вращающегося асин-
хронных двигателей: трехфазный режим, двухфаз-
ный режим с алгоритмом восстановления и двух-
фазный режим без алгоритма восстановления. 

Проанализировав полученные характеристи-
ки, можно сделать вывод о том, что асинхронный 
двигатель в аварийной ситуации при обрыве фазы 
способен работать дальше при тех же номиналь-
ных токах, но только в области малых нагрузок и 
обеспечивая скорость от 20 до 50 % от номиналь-
ной. При номинальной же нагрузке двигатель оп-
рокидывается. Использование предложенного ал-

Таблица 1 
Параметры схемы замещения линейного асинхронного двигателя 

Uн, В f, Гц Rs, Ом Rr, Ом Ls, Гн Lr, Гн Lm, Гн p m, кг τ, м Fн, Н 
220 50 0,0705 0,1311 0,0048 0,0048 0,0039 10 351,3 0,2 800 

 
Таблица 2 

Параметры схемы замещения вращающегося асинхронного двигателя MTF 311-6 

Uн, В f, Гц Rs, Ом Rr, Ом Ls, Гн Lr, Гн Lm, Гн p J, кг∙м2 Mн, Н·м 
220 50 0,4902 0,4991 0,05855 0,05932 0,05679 3 0,225 111 

 

  
Рис. 4. Механические характеристики  

вращающегося асинхронного двигателя 
Рис. 5. Механические характеристики  
линейного асинхронного двигателя 
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горитма позволяет продолжить работу в области 
номинальной нагрузки на пониженной скорости.

На рис. 6 и 7 представлены динамические х
рактеристики асинхронных двигателей при переходе 
из трехфазного режима работы в аварийный дву
фазный режим. Моделирование проводилось при 
реактивной номинальной нагрузке на двигатель, п
этому при обрыве фазы без активизации алгоритма 
восстановления скорость падает до нуля (

При активизации алгоритма восстан
скорость падает до установившегося значения, и 
двигатель продолжает работу. При этом активиз
ция алгоритма восстановления обеспечивает ск
рость у ЛАД до уровня около 50 % от номинал
ного значения (рис. 6, а), в то время как у вр
щающегося АД – около 30 % (рис. 6, б). 

На рис. 7, а и 8, а представлены токи статора 
АД при обрыве фазы. Происходит неконтролиру
мая аварийная ситуация. При активизации алг
ритма восстановления (рис. 7, б и 8, б) происходит 
перестроение токов статора согласно алгоритму. 
Большое влияние на перестроение токов будет

а) 

Рис. 6. Зависимость скорости АД от времени при переходе из трехфазного режима работы 
в аварийный двухфазный режим: а 

 

а) 

Рис. 7. Зависимости трехфазного тока индуктора линейного асинхронного двигателя от времени 
при переходе из трехфазного режима работы в аварийный двухфазный режим: 

а – неконтролируемый
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оказывать время диагностики 
возникновения аварийной ситуации до момента 
активизации алгоритма восстановления. Это время 
должно быть минимизировано.

Установившаяся скорость работы АД с алг
ритмом восстановления живучести гораздо ниже 
номинальной. Это объясняется потерей 1/3 от по
водимой к двигателю мощности. При сохранении 
нагрузочного момента необходимо работать на 
более низкой скорости. Но полученная на рис.
установившаяся скорость для линейного и вр
щающегося двигателей различна. Вел
сти в таком режиме будет зависеть от многих п
раметров двигателя, таких как мощность, электр
магнитная постоянная времени, число пар пол
сов и многих других. Оценить влияние числа пар 
полюсов АД p можно по рис. 9, где 
шение скорости двигателя в трехфазном режиме к 
скорости в аварийном режиме с активированным 
алгоритмом. Результаты исследований показали, 
что чем больше число пар полюсов, тем меньше 
перепад ω3ф/2ф. 
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Рис. 6. Зависимость скорости АД от времени при переходе из трехфазного режима работы 
в аварийный двухфазный режим: а – линейная скорость V для ЛАД; б – скорость вращения 

 
б) 

Рис. 7. Зависимости трехфазного тока индуктора линейного асинхронного двигателя от времени 
при переходе из трехфазного режима работы в аварийный двухфазный режим: 

неконтролируемый; б – с активизированным алгоритмом восстановления
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Рис. 7. Зависимости трехфазного тока индуктора линейного асинхронного двигателя от времени  
при переходе из трехфазного режима работы в аварийный двухфазный режим:  

с активизированным алгоритмом восстановления 
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Заключение  
Предложен способ обеспечения живучести 

асинхронного электропривода вращательного и 
поступательного движения. В случае отказа одной 
из фаз разработанный алгоритм позволяет обесп
чить скорость двигателя до 50 % от номинального 
значения без дополнительных аппаратных затрат. 

Время диагностики аварийной ситуации и 
время переключения системы управления на н
вый алгоритм не должно превышать период ш
ротно-импульсной модуляции и электромагни
ную постоянную времени. 

Полный диапазон скоростей привода может 
быть получен, если электрический привод эк
плуатировать в трехфазном режиме на скорости 
ниже номинальной или проектировать новый пр
вод с возможностью повышения 
частоты выше номинальных значений.

Дальнейшие исследования направлены на 
улучшение аппаратного и программного обесп
чения (системы управления). 
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The short review of known methods of realizing the fault-tolerant function is presented. A new drive con-
trol principle of implementing fault-tolerant function is proposed on the basis of analysis of available resources 
of the drive system. Novel control algorithms of induction drive are developed, and engineering solutions for 
the implementation are suggested. 

To verify the presented control algorithms including the fault-tolerant function a special mathematical 
model of induction drive is developed. This model can be applied to induction motors of linear and rotary type. 
In the paper presents simulation results of the normal and some emergency modes that confirm efficiency of the 
proposed principles. 

In conclusion the analysis of the drive characteristics is carried out and the possibility of recovery in the 
emergency operating mode is shown. In addition the authors present the guidelines for design of induction 
drives with fault-tolerant concept as well as the areas of further research. 

Keywords: electric drive, induction motor, fault-tolerance, emergency operation, fault of electric drive, 
two-phase mode, restorative function. 
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