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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
С НЕСИММЕТРИЧНЫМ ОТКАЗОМ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

В статье рассмотрены особенности использования мостовых преобразовательных схем для 
управления двигателями переменного тока в компьютерных системах железнодорожной ав-
томатики. Особое внимание уделено оценке коэффициента полезного действия преобразова-
тельных схем и показано, что применение низкочастотных режимов работы силовых ключей 
позволяет существенно повысить эффективность преобразователей в составе устройств со-
пряжения. Предложено техническое решение для реализации пятипроводных схем управ-
ления двигателями переменного тока, представляющее собой пятифазную мостовую схему 
преобразования. Выполнен краткий обзор современной элементной базы, используемой для 
построения инверторов, дана оценка электронных компонентов с точки зрения возможности 
подбора аналогов. Кроме того, рассмотрены вопросы применения в составе функциональ-
ных преобразователей электромагнитных реле, обеспечивающих повышение надежности 
и электробезопасности аппаратуры.
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Введение

Управление напольными объектами в компьютерных системах автоматики 
железных дорог требует использования специальных устройств сопряжения, 
имеющих несимметричную характеристику отказов. Такие устройства могут 
создаваться на основе элементов с несимметричным отказом, в качестве кото-
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рых чаще всего рассматриваются электромагнитные реле первого класса на-
дежности. Однако более прогрессивным решением является использование 
бесконтактных схем на основе полупроводниковой элементной базы. Безопас-
ность в этом случае обеспечивается либо за счет применения функциональных 
преобразователей с несимметричным отказом, обеспечивающих активизацию 
исполнительного объекта только при условии динамической работы полупро-
водниковых элементов, либо путем периодической проверки исправности 
полупроводниковых ключей и отключения питания от исполнительных объектов 
в случае обнаружения отказа [1–5].

Безопасное управление электрическими приводами может быть реализовано 
путем использования всех перечисленных выше методов. В настоящее время 
наибольшее распространение получают приводы на основе трехфазных асин-
хронных двигателей переменного тока, существенным преимуществом которых 
является отсутствие щеточно-коллекторного узла [5]. Важным свойством таких 
двигателей является то, что вращение ротора возможно лишь при подаче на об-
мотки двигателя переменного напряжения. Более того, вращение таких двига-
телей под нагрузкой возможно только при наличии трехфазного напряжения, 
создающего в обмотках двигателя вращающееся магнитное поле. Указанные 
особенности трехфазных асинхронных двигателей делают весьма привлекатель-
ным использование для управления электроприводами функциональных пре-
образователей с несимметричным отказом. Схемное решение функциональных 
преобразователей представляет собой обычный инвертор, преобразующий по-
стоянное напряжение источника питания в переменное трехфазное напряжение, 
необходимое для работы двигателя.

1 Особенности работы трехфазных инверторов при управлении
 двигателями в системах железнодорожной автоматики

Преобразователи для трехфазных асинхронных двигателей переменного 
тока обычно строятся с использованием мостовой схемы [6, 7], формирующей 
переменное напряжение, необходимое для получения вращающегося магнит-
ного поля в статоре двигателя. Такие преобразователи часто применяются в 
случаях, когда необходимо обеспечивать работу асинхронных двигателей при 
отсутствии трехфазной электросети. Кроме того, трехфазные инверторы неза-
менимы для создания приводов с регулируемой частотой вращения. Частота 
вращения асинхронного двигателя достаточно жестко связана с частотой пи-
тающего напряжения, поэтому задача регулирования частоты вращения сво-
дится к изменению частотных параметров управляющих сигналов на силовых 
ключах инвертора. Известно, что крутящий момент асинхронного двигателя 
определяется величиной тока, протекающего через его обмотки. Сопротивление 
обмоток имеет индуктивный характер, а значит, зависит от частоты. Поэтому, 
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для поддержания постоянного крутящего момента при изменении частоты вра-
щения, необходимо иметь возможность регулирования напряжения на обмотках 
двигателя [6]. Это достигается путем использования широтно-импульсной моду-
ляции (ШИМ). Применение ШИМ позволяет не только регулировать величину 
напряжения, но и получать форму напряжения, максимально приближенную 
к синусоиде.

При построении устройств сопряжения, обеспечивающих управление на-
грузками мощностью порядка сотен ватт, значимым параметром является ко-
эффициент полезного действия (КПД). Величина КПД важна не только с точки 
зрения экономии электроэнергии. Данный параметр оказывает непосредствен-
ное влияние на массогабаритные показатели устройств, поскольку от величи-
ны рассеиваемой мощности зависят габариты теплоотводов в силовых схемах. 
Кроме того, значительные потери мощности на устройствах сопряжения могут 
привести к необходимости организации принудительного охлаждения, что по-
вышает стоимость оборудования и способствует снижению его надежности.

Наибольшие потери мощности в преобразовательных схемах имеют место 
на коммутационных элементах и трансформаторах (при наличии последних). 
Важным преимуществом мостовых схем преобразования является то, что в слу-
чаях, когда не требуется гальваническая развязка и нет необходимости в мас-
штабировании напряжения, нагрузка может подключаться к коммутационным 
элементам без использования трансформатора. В этом случае при определении 
КПД учитываются только потери мощности на силовых ключах. При оценке 
величины КПД принято отдельно рассматривать статические потери (потери 
проводимости) и динамические потери (потери переключения) [6, 8]. Потери 
проводимости возникают во время нахождения силовых ключей в открытом 
состоянии и определяются падением напряжения на ключах при протекании 
через них тока. Потери переключения возникают в периоды открывания и за-
крывания ключей, и их величина находится в прямой зависимости от частоты 
переключения. Использование ШИМ обычно сопряжено с высокой частотой 
работы ключей, что приводит к наличию значительных потерь переключения. 
Поэтому применение ШИМ в функциональных преобразователях устройств 
сопряжения должно быть обоснованным.

Особенностью использования преобразователей для управления двигателя-
ми является отсутствие необходимости в обеспечении синусоидальной формы 
выходного напряжения. Кроме того, при разработке устройств сопряжения для 
управления стрелочными приводами в системах централизации не ставится 
задача регулирования частоты вращения и величины напряжения на двигателе. 
Это означает, что в данной области применения можно отказаться от исполь-
зования ШИМ и реализовать низкочастотный режим работы силовых ключей, 
при котором частота переключения будет иметь величину 50 Гц (рис. 1). При 
такой частоте динамическими потерями можно пренебречь и КПД мостовой 
схемы будет определяться исключительно потерями проводимости. Это дает 



10 Automation and Remote Control Systems and Devices

No 1, Vol. 2, March 2016 Automation on Transport

возможность создавать преобразователи, имеющие КПД выше 95 %. Форма на-
пряжения между фазами будет иметь прямоугольный характер с длительностью 
импульсов, равной 2/3 от длительности полупериода. Амплитуду напряжения 
на выходе преобразователя можно считать равной величине постоянного на-
пряжения, подаваемого на мостовую схему. Если питание мостовой схемы осу-
ществляется путем выпрямления и сглаживания переменного напряжения 220 В, 
на шине питания инвертора будет присутствовать постоянное напряжение около 
300 В, а действующее значение выходного напряжения инвертора будет иметь 
величину порядка 200 В. Это дает возможность осуществлять управление трех-
фазными асинхронными двигателями МСТ-0,3 и их аналогами с напряжением 
питания 190 В+30

–5 % [9] без использования трансформаторов.
Высокий КПД в сочетании с повторно-кратковременным режимом работы 

электроприводов позволяет существенно снизить требования к отводу тепла 
от силовых компонентов преобразователя. Это означает, что радиаторы в таких 
устройствах могут иметь незначительные размеры, что, наряду с отсутствием 
трансформатора, способствует существенному уменьшению габаритов изделия 
в целом. Таким образом, функциональный преобразователь для управления 
трехфазными асинхронными двигателями стрелочных электроприводов, ис-
пользующий низкочастотный режим работы ключей, представляет собой от-
носительно технологичное и компактное электронное изделие, которое может 
составить достойную конкуренцию устройствам сопряжения, в которых ис-
пользуются иные принципы безопасного управления.

Примером использования трехфазного мостового преобразователя для управ-
ления стрелочным электроприводом переменного тока является аппаратура 
безопасного сопряжения в системе МПЦ-МПК [10]. В последней модификации 
данной аппаратуры управление стрелочным приводом, контроль положения 
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Рис. 1. Управление трехфазным асинхронным двигателем с помощью мостового 
преобразователя с низкочастотным режимом работы силовых ключей
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стрелки, а также ряд функций, связанных с диагностикой напольного оборудо-
вания, реализуются с помощью модуля, выполненного в конструктиве «Евро-
механика» и имеющего габариты 262×250×50 мм.

Вместе с тем в некоторых случаях используются двигатели, требующие мень-
шего значения напряжения. Так, на асинхронный двигатель электромеханиче-
ского автостопа в метрополитенах требуется подавать напряжение 127 В [11], 
что создает некоторые проблемы с организацией электропитания преобразо-
вателей. Одним из путей решения этих проблем можно считать понижение 
выходного напряжения инвертора за счет использования ШИМ. Применение 
ШИМ в целях получения напряжений, близких к синусоиде, можно считать 
оправданным тогда, когда преобразователь используется в качестве резервного 
источника питания рабочих цепей стрелок в релейных системах электриче-
ской централизации, поскольку при использовании прямоугольных напряжений 
сложно обеспечить нормальную работу фазоконтрольных блоков.

2 Реализация пятипроводных схем управления 
 трехфазными асинхронными двигателями

При использовании трехфазной мостовой схемы для управления стрелочны-
ми электроприводами двигатель подключается к преобразователю без контак-
тов автопереключателя. Двигатель останавливают путем прекращения подачи 
управляющих сигналов на силовые ключи преобразователя по факту получения 
контроля крайнего положения стрелки. Реверсирование двигателя осущест-
вляется путем изменения порядка подачи управляющих сигналов на ключевые 
элементы преобразователя. Недостатком данного решения является отсутствие 
возможности последовательного перевода спаренных стрелок с помощью одно-
го комплекта аппаратуры, поскольку для этого требуется наличие пятипровод-
ной рабочей цепи [12]. Кроме того, существуют приводы, которые в силу своих 
особенностей требуют обязательного использования многопроводных схем. 
Таковым, например, является привод электромеханического автостопа на ме-
трополитенах [11].

Использование в типовых схемах для данного привода пяти проводов рабочей 
цепи связано с наличием в его составе токоограничивающих дросселей, кото-
рые включаются в цепь после открытия автостопа для снижения потребляемой 
мощности в режиме удержания. Удачным решением для управления подобными 
приводами является использование многофазных преобразовательных схем. 
Так, для управления электромеханическим автостопом предложена пятифазная 
мостовая схема преобразования (рис. 2).

Особенностью функционирования данной схемы является то, что в процессе 
формирования трехфазного переменного напряжения для двигателя работают 
три из пяти пар ключей. При этом пара ключей 5 является общей для обоих 
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направлений вращения двигателя, а остальные пары используются в зависимо-
сти от необходимого направления. При открытии и удержании автостопа задей-
ствованы пары 2 и 4. При закрытии автостопа работают пары 1 и 3, питающие 
две обмотки двигателя в обход токоограничивающих дросселей.

3 Элементная база функциональных преобразователей,
 используемых для управления электроприводами

В современных схемах преобразователей для мощностей до нескольких де-
сятков киловатт в качестве коммутационных приборов используются полевые 
транзисторы с изолированным затвором (МОП-транзисторы) или биполярные 
транзисторы с изолированным затвором (IGBT-транзисторы) [6, 8]. Основным 
достоинством транзисторов с изолированным затвором является незначительное 
потребление мощности от источника управляющих сигналов, что позволяет ис-
пользовать для формирования сигналов управления относительно несложные 
схемотехнические решения, реализуемые, как правило, в микроэлектронном 
исполнении. При разработке преобразователей для электрических приводов 
предпочтительным является использование IGBT-транзисторов. Эти транзи-
сторы сочетают в себе положительные качества полевых и биполярных при-
боров и при величинах рабочего напряжения порядка нескольких сотен вольт 
имеют меньшую, чем у МОП-транзисторов, величину статических потерь. Дио-
ды, включенные параллельно транзисторам, предназначены для рекуперации 
энергии, накапливаемой в индуктивной составляющей нагрузки преобразова-
теля. Указанные диоды, как правило, входят в состав современных силовых 
транзисторов, разработанных для использования в преобразовательных схемах.
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Рис. 2. Использование пятифазной схемы преобразования для управления 
электромеханическим автостопом
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Следует отметить, что преобразователи часто выполняются не на отдельных 
транзисторах, а в виде микросборок, включающих в себя необходимый набор 
силовых компонентов [6]. В ряде случаев в состав таких микросборок входят 
схемы формирования управляющих сигналов и схемы защиты преобразователя 
при аварийных режимах работы. Такие микросборки принято называть интел-
лектуальными силовыми модулями (IPM). Применение IPM вместо отдельных 
транзисторов и микросхем является прогрессивным вариантом, поскольку упро-
щает схемотехнику изделия и уменьшает его габариты. Вместе с тем необхо-
димо учитывать, что в настоящее время конструктивное и схемотехническое 
исполнение подобных микросборок не стандартизировано. Указанный фактор 
существенно усложняет подбор аналогов для силовых элементов преобразова-
телей. Поэтому, по мнению авторов, использование отдельных силовых ключей 
сохраняет актуальность, поскольку позволяет уменьшить зависимость разра-
ботчиков от продукции конкретных производителей электронных компонентов.

Управляющие сигналы для силовых ключей трехфазного мостового преоб-
разователя теоретически могут генерироваться вычислительными средства-
ми системы автоматики. Однако на практике предпочтительным является ис-
пользование отдельного генератора управляющих сигналов. Объясняется это 
стремлением к более эффективному использованию вычислительных ресурсов 
системы, а также необходимостью исключения повреждения силовых компо-
нентов при возникновении сбоев в работе управляющего вычислительного ком-
плекса. Ранее для построения таких генераторов использовались транзисторные 
и микроэлектронные схемы с «жесткой логикой» [8]. Сегодня для этой цели 
используются микроконтроллеры, что позволяет значительно упростить схем-
ные решения, реализовать более совершенные алгоритмы работы, а также обе-
спечить легкую перенастройку временных параметров управляющих сигналов 
без изменения аппаратных средств. Безопасное управление генератором можно 
обеспечивать разными способами: например, путем подачи питания на гене-
ратор от маломощного функционального преобразователя с несимметричным 
отказом, работающего под воздействием динамических сигналов от управляю-
щего вычислительного комплекса.

При разработке систем железнодорожной автоматики необходимо обеспечи-
вать высокий уровень надежности аппаратуры. Одним из способов повышения 
надежности является резервирование аппаратных средств. При резервировании 
устройств сопряжения необходимо учитывать, что выходы основного и резерв-
ного комплектов аппаратуры фактически объединены между собой, поскольку 
работают на одни и те же напольные объекты. Это отрицательно сказывается 
на эффективности резервирования, поскольку отказы одного комплекта аппа-
ратуры могут влиять на работоспособность другого комплекта. Для снижения 
вероятности такого влияния желательно иметь возможность механического 
размыкания выходной цепи неиспользуемых в текущий момент времени аппа-
ратных средств. Более того, механическое размыкание цепи можно использовать 
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как самостоятельный метод повышения надежности аппаратуры в условиях 
воздействия перенапряжений, поступающих из кабельных линий, соединяющих 
устройства сопряжения и исполнительные объекты. Наконец, применение ме-
ханического размыкания является действенным методом обеспечения электро-
безопасности для обслуживающего персонала. Это особенно актуально при 
отсутствии трансформаторов на выходе силовых схем, поскольку в этом случае 
при пробое силовых ключей существует вероятность появления на элементах 
кабельной сети и напольных объектов постоянного напряжения опасной для 
человека величины.

Единственным методом реализации механического размыкания цепи является 
использование электромагнитных реле или подобных им устройств (например, 
контакторов). При наличии функционального преобразователя с несимметрич-
ным отказом нет необходимости в применении реле, удовлетворяющих требо-
ваниям первого класса надежности, и могут быть использованы широко распро-
страненные и недорогие малогабаритные реле, предназначенные для монтажа 
на печатную плату. Единственное требование к этим реле состоит в том, чтобы 
их контактная система была рассчитана на рабочий ток, протекающий в цепи ис-
полнительного объекта. Управление этими реле должно быть реализовано таким 
образом, чтобы включение реле происходило до начала работы преобразователя, 
а выключение – после окончания работы преобразовательной схемы. Это позво-
лит обеспечить работу реле в режиме коммутации при нулевом токе, исключив 
тем самым образование дуги и искрения на контактах. В результате срок службы 
реле будет соответствовать его механическому ресурсу, который обычно на по-
рядок выше электрического ресурса реле при номинальной нагрузке. Поэтому 
в большинстве случаев ресурс реле не будет являться ограничивающим фактором 
при определении срока службы аппаратуры. Таким образом, применение электро-
магнитных реле в составе устройств сопряжения на основе функциональных 
преобразователей можно считать целесообразным, поскольку это способствует 
повышению надежности и электробезопасности. При этом термин «бесконтакт-
ное устройство сопряжения» будет иметь относительный характер и означать, 
что полупроводниковая элементная база в таких устройствах обеспечивает безо-
пасность управления, а также берет на себя задачу коммутации рабочего тока 
в цепи, устраняя тем самым основные недостатки традиционных релейных схем.

Заключение

Использование функциональных преобразователей с несимметричным от-
казом является перспективным способом реализации безопасного сопряжения 
для исполнительных объектов, нечувствительных к постоянному току. Такими 
объектами являются трехфазные асинхронные двигатели, широко применяемые 
в электроприводах железнодорожной автоматики.
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Одним из важнейших критериев эффективности устройств сопряжения 
на основе функциональных преобразователей, применяемых для мощных на-
грузок, таких как двигатели электроприводов, является коэффициент полезного 
действия. Для достижения высокого уровня КПД и улучшения массогабаритных 
показателей следует выбирать технические решения, не требующие использо-
вания трансформаторов, и избегать высокой частоты переключения коммута-
ционных элементов. В соответствии с этим наиболее подходящим решением 
являются мостовые схемы преобразования. Одним из примеров практической 
реализации данной концепции является аппаратура безопасного сопряжения для 
управления стрелочными приводами переменного тока в системе МПЦ-МПК.

Применение ШИМ, предусматривающей высокую частоту переключения 
коммутационных элементов, не должно являться самоцелью для разработчика, 
и оправдано только в тех случаях, когда это действительно необходимо для ре-
шения конкретных задач: например, масштабирования напряжений или обеспе-
чения работы элементов, чувствительных к форме переменного напряжения.

Использование мостовых преобразователей открывает широкие возможно-
сти для реализации многопроводных схем управления двигателями, что осо-
бенно актуально при управлении приводами электромеханических автостопов 
на метрополитенах, требующими отдельных проводов для разных направлений 
работы.

При разработке функциональных преобразователей целесообразно ориен-
тироваться на современную элементную базу, выпускаемую широким кругом 
производителей электронных компонентов. В составе такой элементной базы 
следует особо выделить биполярные транзисторы с изолированным затвором 
(IGBT-транзисторы) как наиболее подходящие для управления электроприво-
дами. Помимо полупроводниковых компонентов, в схемах функциональных 
преобразователей вполне оправдано применение малогабаритных реле, реали-
зующих механическое размыкание цепи, поскольку в ряде случаев это позволяет 
повысить надежность и электробезопасность аппаратуры.
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Using of functional generators with asymmetrical failure 
for AC electric drive control

This article examines the particularities of using the bridge converter circuit to control 
AC motors in railway automation computer systems. Special attention is paid to assessing 
the coeffi cient of effi ciency of converter circuit, and the article shows, that using of low-
frequency modes of power tongs can signifi cantly improve the effi ciency of using converters 
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within interface loops. Also, the article suggests a technical solution for the implementation 
of the fi ve-wire control circuits for AC motors, which is a fi ve-phase bridge mapping 
circuit. As part of this work a brief overview of modern electronic components, used to 
design inverters is carries out, and there is an assessment of electronic components in terms 
of the selectivity of similar components. In addition, the problems of using within the 
functional generators the electromagnetic relay, that improve the reliability and electrical 
safety of equipment, are covered.

functional generator; electric drive; three-phase induction motor; safe control; inverter; 
bridge circuit; effi ciency coeffi cient; pulse-width modulation; insulated gate transistors; 
compact relay; mechanical circuit opening 
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