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▼ Введение

Разработка конструкций универсальных 
электродвигателей, имеющих возможность 
электропитания от различного рода тока, 
ведется как в нашей стране, так и за рубе-
жом [1–5]. Электродвигатель малогабаритный 
стрелочный универсальный был разработан для 
применения с различными схемами управления 
стрелкой и замены электродвигателей посто-
янного и переменного тока типов МСП, ДПС, 
МСТ и МСА [6–8]. ЭМСУ является вентильно-
индукторным двигателем с самовозбуждением 
(ВИД). Для электропитания от любого рода 
тока имеет встроенный трехфазный выпрями-
тель, инвертор и микропроцессорную систему 
управления (МСУ). Несмотря на повсеместное 
распространение ЭМСУ, кроме руководства по 
эксплуатации [9], информации в общем доступе 
по его техническому устройству крайне мало. 
Вопросам исследования надежности работы 

электродвигателей, анализа причин отказов и 
разработки предложений по усовершенствова-
нию их работы посвящено достаточно много 
научных трудов, в частности [10–13]. Данная 
работа посвящена исследованию конструктива 
и принципиальной схемы системы управления 
ЭМСУ, выявлению недостатков электродвига-
теля и выработке технических решений по его 
усовершенствованию.

1. Анализ конструктива ЭМСУ

Конструктивно ЭМСУ, как и любой вен-
тильно-индукторный двигатель с самовозбуж-
дением, по принципу действия прост и похож 
на шаговый двигатель. Ротор представляет 
собой зубчатую металлическую конструкцию, 
набранную из профильных листов электротех-
нической стали (рис. 1). Статор также представ-
ляет зубчатую конструкцию, но с другим числом 
зубьев и полюсов. Постоянный ток подается на 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СХЕМЫ  
БЛОКА УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
МАЛОГАБАРИТНОГО СТРЕЛОЧНОГО 
УНИВЕРСАЛЬНОГО
МЕНАКЕР Константин Владимирович, канд. техн. наук, доцент1; e-mail: menkot@mail.ru
ПУЛЬТЯКОВ Андрей Владимирович, канд. техн. наук, доцент2; e-mail: pultyakov@irgups.ru
ВОСТРИКОВ Максим Викторович, старший преподаватель1; e-mail: aspirin1979@mail.ru
ОРЛОВ Александр Валерьевич, канд. техн. наук, доцент3; e-mail: suti.orlov@gmail.com

1Забайкальский институт железнодорожного транспорта, кафедра «Электроснабжение», Чита
2 Иркутский государственный университет путей сообщения, кафедра «Автоматика, телемеханика и 
связь», Иркутск

3 Российский университет транспорта (МИИТ), кафедра «Системы управления транспортной 
инфраструктурой», Москва

Статья посвящена исследованию и усовершенствованию конструкции электродвигателя малогабарит-
ного стрелочного универсального (ЭМСУ) и принципиальной схемы блока управления электродвига-
телем. Универсальный по питающему напряжению и частоте вращения ротора ЭМСУ был разработан 
взамен широко применяемых электродвигателей постоянного и переменного тока типов МСП, ДПС, 
МСТ и МСА. Универсальность ЭМСУ приводит к его массовому внедрению на сети железных дорог 
Российской Федерации. Отсутствие в свободном доступе информации об особенностях конструкции 
электродвигателя и принципиальной схемы блока его управления привело к необходимости прове-
дения самостоятельного анализа его конструктива. В ходе работы была проведена разборка ЭМСУ 
с последующим анализом его механической и электрической частей, сбор и анализ статисти ческой 
информации по его отказам различного вида, разработаны предложения по усовершенствованию 
конструктива электродвигателя.

Ключевые слова: электродвигатель; микропроцессорная система управления; выпрямитель; авто-
номный инвертор напряжения; электронный ключ.

DOI: 10.20295/2412-9186-2023-9-04-313-323

УДК 621.313.13



314 А в т о м ат и к а  н а  т р а н с п о р т е .  №  4 ,  т о м  9 ,  д е к а б р ь  2 0 2 3

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

обмотки статора в соответствии с текущим поло-
жением ротора. Фаз может быть разное коли-
чество. Фиксация текущего положения ротора 
может осуществляться различными способами 
(в ЭМСУ используются три оптических датчика 
по числу пар полюсов статора, перекрываемых 
специальным диском, расположенным на валу 
ротора (рис. 1). Форма тока реального ВИД для 
трех фаз показана на рис. 2.

Простота вентильно-индукторного дви-
гателя является и его главным недостатком. 
Двигатель питается однополярными импуль-
сами тока, требует схему многофазного преоб-
разователя напряжения и датчиков положения 
ротора. Импульсный характер питающего тока 
зачастую приводит к выходу из строя обмоток 
статора и коммутационных элементов преоб-
разователя вследствие действия ЭДС самоин-
дукции обмоток и к пульсациям вращающегося 
момента. В исследуемом образце ЭМСУ как раз 
были диагностированы сгоревшие обмотки 
одного из трех полюсов по причине импульс-
ного характера питающего тока (рис. 3).

Импульсный характер работы ВИД также 
приводит к неравномерности скорости пере-
вода стрелки и уменьшению ресурса под-
шипников ротора. Данная проблема реша-
ется специальным профилированием формы 
питающего тока, что усложняет схему преоб-
разователя напряжения, а также увеличением 
количества фаз, что приводит к усложнению 
конструктива электродвигателя.

           

Рис. 1. Электродвигатель ЭМСУ в разобранном состоянии

Рис. 2. Форма тока реального ВИД для трех фаз

Рис. 3. Вышедшие из строя обмотки  
одного из полюсов ЭМСУ
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2. Анализ принципиальной схемы 
микропроцессорной системы 

управления ЭМСУ

В руководстве по эксплуатации ЭМСУ пред-
ставлены данные по типам его исполнения, 
отличительным особенностям, приведены 
основные технические характеристики. В дан-
ной работе при рассмотрении и анализе прин-
ципиальной схемы блока управления ЭМСУ, 
представленной на рис. 4, был взят за основу 
ее базовый вариант, применяемый в модифи-
кациях ЭМСУ-СП, ЭМСУ-ВСП и ЭМСУ-Ф. 
В других исполнениях электродвигателя прин-
ципиальная схема системы управления незна-
чительно отличается, и на это будет сделан 
соответствующий акцент.

Электропитание ЭМСУ и блока его управ-
ления обеспечивается через разъем Х2. Диа-
пазон рабочих напряжений от 160 В до 350 В 
постоянного тока и от 190 В до 250 В трех-
фазного переменного тока. Контакты клемм-
ной колодки Х2 («1», «2» и «3») соответствуют 
обозначению токопроводящих проводов «С1», 
«С2» и «СЗ» в случае питания переменным 
трехфазным током и «С1», «Я» и «С2» в случае 
питания постоянным током. Конденсаторы 
С1–С3 и индуктивности L1–L3 образуют сете-
вые фильтры по каждой фазе для подавления 
кондуктивных помех на первичной стороне, 
образующихся в результате работы трехфаз-
ного инвертора. Одновременно индуктивно-
сти L1–L3 выполняют функцию ограниче-
ния пусковых токов при коммутации рабочей 
цепи схемы управления стрелкой. Подобные 
общетехнические решения подробно описаны 
в [14–17].

Блок коммутации цепи электропитания, 
включающий в себя два реле Р1 и Р2 и выпря-
мители D1 и D2, предназначен для гальвани-
ческого снятия напряжения с выпрямителя и 
трехфазного инвертора в период действия кон-
трольного режима.

При появлении трехфазного напряжения 
на клеммах «1», «2» и «3» клеммной колодки Х2 
или постоянного напряжения на клеммах «1» 
и «2» или «3» и «2» (в зависимости от направ-
ления вращения электродвигателя) посред-
ством выпрямителей D1 и (или) D2 напряже-
ние подается на обмотку реле Р1 через тыловой 

контакт реле Р2.1 и сопротивление R3. При 
срабатывании реле Р1 посредством его фрон-
тового контакта Р1.3 коммутируется цепь 
питания обмотки реле Р2 через сопротивление 
R4. В результате реле Р1 встает под ток через 
собственный фронтовой контакт Р1.1 и фрон-
товой контакт Р2.2. Реле Р2 встает на самобло-
кировку через собственный контакт P2.3. Реле 
Р1 и Р2 остаются под током до момента снятия 
напряжения в рабочей цепи и обеспечивают 
своими фронтовыми контактами Р1.4, Р2.4, 
Р1.5 и Р2.5 коммутацию выпрямителя и трех-
фазного инвертора от цепи питания.

Варисторы U1–U3 обеспечивают защиту 
схемы выпрямителя и инвертора от возмож-
ных перенапряжений. Схема выпрямителя 
состоит из двух мостов D3 и D4, соединенных 
общей точкой. Схема позволяет обеспечить 
выпрямление как трехфазного напряжения, 
подаваемого на клеммы «1», «2» и «3» клеммной 
колодки Х2, так и однополярный пропуск тока 
в случае питания электродвигателя постоян-
ным током при обоих направлениях его вра-
щения. 

Схема, построенная на сопротивлениях R5, 
R6, выпрямителях D5, D6 и оптронах BL1, BL2, 
обеспечивает определение рода питающего 
тока и направление вращения электродвига-
теля. При наличии трехфазного напряжения 
на клеммах колодки Х2 на выходах оптронов 
BL1 и BL2 появляются импульсы напряжения, 
начальные фазы которых соответствуют фазам 
питающего напряжения и зависят от направле-
ния вращения электродвигателя. При переводе 
стрелки и питании электродвигателя постоян-
ным током в зависимости от направления его 
вращения на выходе одного из оптронов BL1 
или BL2 появляется постоянное напряжение и 
сигналы с оптронов подаются на вход МСУ. 

МСУ генерирует управляющие импульсы 
на затворы IGBT транзисторов VT1–VT6, кото-
рые обеспечивают пропуск тока через обмотки 
Fa, Fb и Fc электродвигателя в соответствии с 
сигналами датчика положения ротора (ДПР) 
и заданным направлением вращения. Ротор 
начинает вращаться с заданной частотой и в 
заданном направлении.

В ЭМСУ предусмотрены дополнительные 
аппаратно-программные средства защиты от 
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несанкционированной работы. Ключи в цепях 
контактов «3» и «4» клеммной колодки ХЗ при 
замкнутых контактах «1» и «2» разрешают или 
запрещают вращение электродвигателя в ту 
или другую сторону соответственно. 

Данная проверка осуществляется путем 
пропуска тока, полученного с цифро-анало-
гового преобразователя DAC через делители 
напряжения R7–R10, оптроны BL3–BL5 и 
контакты S1, S2. При замкнутом контакте S2 
срабатывают оптроны BL3, BL4 и МСУ логи-
чески разрешает «правое» вращение вала элек-
тродвигателя. Замкнутый контакт S1 приво-
дит в рабочее состояние оптроны BL3, BL5 и 
МСУ логически разрешает «левое» вращение 
вала электродвигателя. При разомкнутых кон-
тактах S1 и S2 срабатывает один оптрон BL3 
и МСУ логически запрещает вращение вала 
электродвигателя. 

В модификациях ЭМСУ типа ЭМСУ-СПГ, 
ЭМСУ-ФГ и ЭМСУ-ВСП разъем ХЗ отсутствует. 
В модификациях ЭМСУ типа ЭМСУ-СПГ, 
ЭМСУ-ФГ, ЭМСУ-СПМ, ЭМСУ-ВСПМ схема 
коммутации цепи электропитания, включаю-
щая в себя два реле Р1 и Р2 и два выпрямителя 
D1 и D2, отсутствует [9].

При пробое или обрыве любого транзистора 
или диода в схеме инвертора вращение электро-
двигателя становится невозможным вследствие 
действия постоянной составляющей тока на 
обмотке. Пробой двух транзисторных ключей 
в одном плече приводит к перегоранию предо-
хранителя в линейном питающем проводе (на 
посту электрической централизации) и оста-
новке электродвигателя. Дополнительно обрыв 
любой линии диагностируется МСУ. В случае 
неисправности схемы определения рода пита-
ющего тока и направления вращения электро-
двигателя его работа также прекращается.

Для обеспечения работы электродвигателя 
при отрицательных температурах в электрон-
ном блоке управления установлено сопро-
тивление номиналом 70 Ом, подключенное 
к клеммной колодке Х1, на которую подается 
напряжение от 12 до 36 В.

Наличие микропроцессорного управления 
ЭМСУ дает дополнительные возможности, в 
частности программным способом устанавли-
вать требуемое число оборотов в пределах от 500 

об/мин до 2850 об/мин. На сегодняшний день 
такая опция предусмотрена только в заводских 
условиях. В качестве предложений по усовер-
шенствованию можно предложить аппаратные 
или программные способы изменения числа 
оборотов ЭМСУ в условиях ремонтно-техноло-
гических участков дистанций сигнализации, 
централизации и блокировки. Кроме этого, 
обеспечивается плавность подхода остряка к 
рамному рельсу, реализуются функции «элек-
тронной фрикции» и диспетчерского контроля 
широкого ряда электрических параметров.

Несмотря на множество преимуществ новых 
электродвигателей перед их предшественни-
ками, отметим выявленные в ходе их эксплуата-
ции проблемы: перегорание обмоток статора и 
транзисторных ключей в результате импульсного 
характера питающего тока, нестабильная работа 
при низких температурах; отказ электронных 
компонентов схемы управления; нестабильная 
работа программного обеспечения; ослабление 
крепления блока управления в результате неста-
бильности оборотов вращения ротора.

3. Исследование действующей схемы 
преобразователя напряжения  

на базе автономного инвертора 

Для проведения исследований работы элек-
тродвигателей широко применяется их моде-
лирование [18–21], которое позволяет выявить 
недостатки и подтвердить правильность и кор-
ректность предлагаемых решений. 

Трехфазный регулируемый преобразова-
тель постоянного напряжения (ППН) в блоке 
управления ЭМСУ выполнен на базе автоном-
ного инвертора напряжения (АИН) по одно-
тактной мостовой схеме с прямым включением 
диода, как показано на рис. 4. Каждая фаза 
(плечо) трехфазного инвертора представлена 
двумя транзисторами и двумя диодами в соот-
ветствующих диагоналях обмотки электро-
двигателя (рис. 5).

При одновременном включении транзисто-
ров VT1 и VT2 на соответствующей обмотке 
электродвигателя появляется напряжение 
положительной полярности. При закрытии 
транзисторов VT1 и VT2 за счет энергии, запа-
сенной в индуктивности, возникает ЭДС само-
индукции обратной полярности, диоды VD1 
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и VD2 открываются и энергия, накопленная 
в обмотке, отдается в источник электропита-
ния. Работа транзисторных плеч во времени 
сдвинута на 120°. Данная схема применяется в 
источниках питания мощностью до несколь-
ких сот ватт и не отличается высоким каче-
ством преобразованного сигнала. Этот факт 
был подтвержден в ходе испытаний имитаци-
онной модели схемы инвертора, представлен-
ной на рис. 6, созданной в программном ком-
плексе Multisim 14.0 [22].

Преобразованный сигнал на выходе при-
меняемого в ЭМСУ инвертора далек от сину-
соидальной формы и изменяется по экспо-
ненциальному закону во время насыщения 
индуктивности обмотки электродвигателя и 

во время действия ЭДС самоиндукции при 
закрытых транзисторах. Данный факт при-
водит к действию высших гармонических 
составляющих, ускоренному старению изоля-
ции обмоток электродвигателя, интенсивному 
выходу из строя обмоток статора и транзистор-
ных ключей, на которые приходится до 20 % от 
всех отказов, согласно результатам исследова-
ний, представленным в работах [11, 13].

В связи с этим авторами предлагается усо-
вершенствовать действующую схему преобра-
зователя напряжения путем незначительного 
изменения соединений элементов и коррек-
тировки программного обеспечения с целью 
перепрофилирования формы питающего тока 
до синусоидального.

Рис. 5. ППН на базе АИН по однотактной мостовой схеме с прямым включением диода

Рис. 6. Имитационная модель ППН на базе АИН  
по однотактной мостовой схеме с прямым включением диода
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3. Предложения по усовершенствованию 
действующей схемы  

преобразователя напряжения 

Авторами предлагается на имеющейся эле-
ментной базе реализовать трехфазную мосто-
вую схему АИН на полностью управляемых 
вентилях, представленную на рис. 7. 

В данной схеме АИН транзисторы каждого 
плеча управляются от схемы управления про-
тивофазными, широтно-импульсными моду-
лированными сигналами (ШИМ). Работа тран-
зисторных плеч во времени сдвинута на 120°. 
ШИМ-сигнал предлагается генерировать про-
граммным способом в МСУ электродвигателя.

С целью предварительного изучения анало-
гового способа получения ШИМ-сигнала была 
разработана соответствующая имитационная 
модель одного плеча, представленная на рис. 8.  

Получение ШИМ-сигнала осуществляется 
путем сравнения синусоидального и пилоо-
бразного сигналов на компараторе. Частота 
синусоидального сигнала выбирается равной 
частоте сигнала на выходе инвертора, а ампли-
туда — чуть менее амплитуды пилообразного 
сигнала. Длительность пилообразного сигнала 
в классических схемах составляет 50 %, а его 
частота зависит от качества желаемого сигнала 
на выходе инвертора.

При частоте сигнала на выходе инвертора 
50 Гц частота пилообразного сигнала должна 
быть не менее 500 Гц, а в качественных схемах 
доходить до нескольких десятков килогерц. 
Длительность полученных на выходе компара-
тора импульсов определяется моментами вре-
мени пересечения синусоидального и пилоо-
бразного сигналов. При действии амплитудного 

Рис. 7. Принципиальная схема трехфазного мостового АИН при соединении нагрузки звездой

Рис. 8. Аналоговая схема получения ШИМ-сигнала
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значения положительной полуволны синусои-
дального сигнала на выходе компаратора дей-
ствуют импульсы малой длительности. По мере 
уменьшения амплитуды синусоидального сиг-
нала длительность импульсов увеличивается, 
достигая максимальной величины в момент 
времени действия амплитудного значения 
отрицательной полуволны. 

С целью изучения качества выходного сиг-
нала в схеме трехфазного мостового АИН была 
разработана имитационная модель в про-
граммном комплексе Multisim 14.0, которая 
представлена на рис. 9.

Осциллограммы напряжения, полученные 
в имитационной модели на активных состав-
ляющих сопротивлений R1, R2, R3 обмо-
ток электродвигателя L1, L2, L3 при частоте 

пилообразного сигнала 1 и 10 кГц соответ-
ственно представлены на рис. 10.

Анализ осциллограмм подтверждает высо-
кое качество сигналов, полученных при работе 
трехфазного мостового АИН даже при частоте 
пилообразного сигнала в 1 кГц. При увели-
чении частоты данного сигнала до 10 кГц на 
выходе инвертора наблюдается чистый сину-
соидальный сигнал.

Таким образом, предложение по усовер-
шенствованию схемы инвертора ЭМСУ не 
коснется изменения перечня элементов и их 
количества, а также размещения элементов 
на печатной плате. Изменению подвергнется 
лишь топология соединения транзисторных 
ключей с их заменой на транзисторы с защит-
ными диодами. Возможно также применение 

Рис. 9. Имитационная модель трехфазного мостового АИН

  

Рис. 10. Осциллограммы напряжения на обмотках электродвигателя  
при частоте пилообразного сигнала 1 и 10 кГц соответственно
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внешних защитных диодов из числа уже имею-
щихся в действующей схеме.

При этом усовершенствованная схема трех-
фазного инвертора позволит перепрофили-
ровать форму питающего тока с импульсно-
экспоненциального до синусоидального, что 
обеспечит стабильность оборотов электро-
двигателя, повысит надежность работы его 
обмоток и электронных ключей, уменьшит 
старение изоляции обмоток за счет уменьше-
ния спектра высших гармоник, повысит ресурс 
подшипников.

Заключение

В данной работе проведен полный анализ 
конструктива ЭМСУ и схемы его управления. 
Выявлено, что ЭМСУ относится к вентильно-
индукторным двигателям со всеми присущими 
этому типу двигателей достоинствами и недо-
статками. Микропроцессорная схема управле-
ния электродвигателя выполнена на базе авто-
номного трехфазного инвертора напряжения 
(АИН) по однотактной мостовой схеме с пря-
мым включением диода. Вследствие импульс-
ного характера выходных сигналов указанная 
схема обладает рядом существенных недостат-
ков, которые проявляются в виде:
• значительного числа пробоев обмоток ста-

тора и ключевых элементов вследствие дей-
ствия обратной электродвижущей силы; 

• неравномерности вращения вала электро-
двигателя;

• вибраций, связанных с действием высших 
гармоник;

• интенсивного износа изоляции и подшип-
никовых узлов. 
С целью повышения надежности ЭМСУ 

авторами предложено провести модернизацию 
схемы инвертора МСУ путем ее трансформации 
в трехфазную мостовую схему на полностью 
управляемых вентилях с ШИМ-управлением. 
ШИМ-управление предложено организо-
вать программным путем без существенных 
схемотехнических изменений. Данные аппа-
ратно-программные изменения позволят осу-
ществить профилирование формы питающего 
тока к синусоидальной форме и исключить 
указанные недостатки МСУ.

В целом предложенные схемотехнические 
решения по усовершенствованию МСУ позво-
лят значительно повысить ресурс электро-
двигателя без значительных и дорогостоящих 
технологических изменений процесса его 
изготовления. 
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