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Аннотация. Статья посвящена исследованию режимов оптимального торможения 

асинхронным электроприводом с использованием принципа максимума. Критерием опти-

мизации выбран минимум квадрата питающего электродвигатель напряжения. Управляю-

щими воздействиями являлись частота и амплитуда питающего напряжения. При расчетах 

использовалась математическая модель обобщенной электрической машины. Определено, 

что для случаев, когда требуется сокращение времени торможения асинхронного электро-

привода в соответствии с условиями работы электрооборудования, необходимо учитывать, 

что сокращение времени торможения приведет к увеличению электрических потерь в об-

мотках асинхронного двигателя и росту амплитудных значений тока и электромагнитного 

момента. Увеличение времени торможения позволит уменьшить электрические потери. За-

висимость электрических потерь в обмотках асинхронного двигателя от времени оптималь-

ного торможения не линейна, следовательно, время торможения целесообразно выбирать 

на пологом участке этой зависимости. 
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Введение 

Выбор типа электродвигателя для автоматизации технологических процессов представляет 

важную задачу, направленную на достижение высокого уровня производительности технологического 

оборудования. Системы электропривода с асинхронными двигателями с короткозамкнутым ротором 

(АД) стали популярным выбором в различных промышленных сферах применения благодаря ряду их 

положительных качеств, в том числе и совместимости с системами автоматизации. Основными досто-

инствами АД являются их высокая энергоэффективность и надежность. В конструкции АД не исполь-

зуются дорогие постоянные магниты и нет каких-либо скользящих контактов как у синхронных машин 

или машин постоянного тока [1–2]. 

К настоящему времени накоплен большой опыт интеграции асинхронного электропривода 

(АЭП) в системы автоматизации технологических процессов. АЭП могут взаимодействовать с другими 

системами автоматизации по широко используемым протоколам связи. Такая совместимость позволяет 

эффективно управлять всем процессом производства [3–4]. 

Существует достаточно много промышленных предприятий, в производственных процессах 

которых автоматическое регулирование технологического параметра предполагает частое включение, 

отключение или переход электродвигателя с одной частоты вращения на другую. Это роботизирован-

ное изготовление узлов и деталей в машиностроении, автоматическое регулирование давления насос-

ных агрегатов, автоматизация стана горячей прокатки металла и ряд других операций. 

Повышение производительности труда и объема выпускаемой продукции может быть обеспечено 

за счет увеличения скорости протекания процессов. Часто процессы торможения электродвигателей отно-

сятся к непроизводительной части технологического цикла и снижают производительность оборудования. 

Остановить вращение АД за короткое время можно только учитывая некоторые ограничения. Основное 

ограничение связано с интенсивным выделением электрических потерь при торможении, которые нагре-

вают проводники обмотки, что может привести к быстрому старению изоляции и ее повреждению. Также 

имеются ограничения по механической прочности узлов трансмиссии, обеспечивающей передачу механи-

ческой энергии с вала АД к рабочему механизму. При быстром торможении АД следует принимать во 

внимание и энергоэффективность процесса торможения, то есть необходимость организовать процесс та-

ким образом, чтобы энергия, накопленная во вращающемся роторе, в большей своей части вернулась в 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 3 / 2023 

 

104 

источник питания. При использовании алгоритмов оптимизации в процессе управления АЭП можно обес-

печить максимальную энергоэффективность процесса торможения АД. 

Использование алгоритмов оптимизации в АЭП также имеет ряд ограничений. Поскольку 

управлять АЭП необходимо в режиме реального времени, то алгоритм не должен быть слишком слож-

ным, чтобы дать возможность микропроцессорной системе успеть его реализовать за время торможе-

ния. С другой стороны, при сокращении времени торможения ощутимым становиться влияние быстро 

протекающих электромагнитных переходных процессов, а их учет требует значительного увеличения 

количества решаемых дифференциальных уравнений и, соответственно, сложность реализации алго-

ритма многократно возрастает [5–7]. 
 

Основная часть 

К настоящему времени качество работы силовых полупроводниковых приборов и промышлен-

ных микропроцессоров выросло настолько, что стало возможным на их основе реализовать достаточно 

сложные алгоритмы управления АЭП с учетом электромагнитных переходных процессов [8]. В данной 

статье предложен алгоритм реализации оптимальных тормозных режимов АЭП, который представляет 

из себя двухточечную задачу оптимального управления при минимизации функционала Ф.  
 

                                                               
2

0

min

Т

Ф γ dt  ,                                                                         (1) 

 

где  γ  – относительное напряжение питания; t – текущее значение времени, Т – период времени, в 

течение которого происходит торможение АЭП. 

Такой алгоритм, как показали расчеты, позволяет существенно сократить электрические потери в 

АД. Для решения поставленной задачи оптимизации был использован принцип максимума Л.С. Понтря-

гина на базе математической модели обобщенной электрической машины [9]. Математическая модель опи-

сывает электромеханические и электромагнитные переходные процессы в АД и является жесткой, так как 

постоянные времени электромеханическая и электромагнитная отличаются более чем на порядок. При 

жестких математических моделях выбирают специальные алгоритмы решения дифференциальных урав-

нений с автоматическим выбором шага интегрирования, что в свою очередь требует значительных вычис-

лительных ресурсов и быстродействия от технических средств реализации алгоритма. 

Математическая модель обобщенной электрической машины представляет собой четыре диф-

ференциальных уравнения для проекций токов статора и ротора на неподвижные относительно статора 

координатные оси α, β и одно уравнения движения [9]:  
 

                                    

2

2

2

( ) ( ) ( )
,

( ) ( ) ( )
,

( ) ( ) ( )
,

( ) (

r s s s r r r r r ss

s r

s r r r s s s s r r sr

s r

s r s s s r r r r r s

s r

r s r r r s

L u R i M u R i Mp L i M idi

dt L L M

L u R i M R i u L p L i M idi

dt L L M

di L u R i M u R i Mp L i M i

dt L L M

di L u R i M R i

dt

     

     

      

  

     




      




     




  


2

c

) ( )
,

( )
,

s s s r r s

s r

r s r s

u L p L i M i

L L M

pM i i i i Md

dt J

   

   

   



 


                  (2) 

 

где , , ,s r s ri i i i    – проекции токов статора и ротора на координатные оси α и β; ,s su u  – проекции пита-

ющих напряжений на обмотках статора и ротора на координатные оси α и β; , ,s rL L M  – индуктивности 

статора и ротора и взаимная индуктивность между статором и ротором; ,s rR R – активные сопротивления 

обмоток статора и ротора; ω – угловая частота вращения; p – число пар полюсов АД; cM  – статический 

момент сопротивления на валу асинхронного двигателя. 

Для удобства анализа и представлений результатов вычислений расчеты выполнялись в относи-

тельных единицах. Была принята следующая система базисных величин. б н 2I I  – базисный ток. 
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б н 2U U  – базисное напряжение. б н н/Z U I  – базисное сопротивление. б б б1,5P U I  – базисная 

мощность. б н2 f    – базисная угловая частота вращения. б б1/t    – базисное время.  

Электромагнитный момент вычислялся из выражения 
 

                                                                 ( )э r s r sM M i i i i              (3) 

 

Согласно алгоритму принципа максимума определена функция Гамильтона Н  
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В качестве управляющих воздействий приняты относительная частота α и относительная ампли-

туда питающего напряжения . Их оптимальные значения α* и * определялись из следующих выражений: 
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Производные вспомогательных функций 1 – 5  в уравнении (4) определялись из выражений 
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где в уравнениях (5), (6) и (7) введены следующие обозначения:  
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В уравнениях (7) требуется определить начальные значения вспомогательных функций 1 – 5  

из условия, чтобы в конце переходного процесса торможения была получена нулевая частота вращения 

ротора АД. Для определения начальных значений вспомогательных функций был использован метод 

Ньютона – Рафсона [10].  

Согласно методу Ньютона – Рафсона выражения для определения начальных условий вспомо-

гательных функций 1 – 5  имеют следующий вид: 

                                                
1

1 1(0) (0) ( ) ( ) ,j j j j jK y Т y Т


                                                               (8) 

где 1(0)j – вектор-столбец начальных условий вспомогательных функций на последующей итерации; 

(0)j – вектор-столбец начальных условий вспомогательных функций на предыдущей итерации; 
1( )jy Т – вектор-столбец значений токов и частоты вращения  , , , ,s r s ri i i i      в конце переходного про-

цесса на последующей итерации; ( )jy Т – вектор-столбец значений токов и частоты вращения  

, , , ,s r s ri i i i       в конце переходного процесса на предыдущей итерации. В начале реализации метода 

Ньютона – Рафсона в дифференциальных уравнениях (7) начальные условия вспомогательных функций 

выбраны произвольными. 

Для проведения расчетов оптимального торможения АД требуются начальные значения токов ста-

тора и ротора, которые были получены после расчета режима пуска для АД со следующими параметрами:  
 

                                 0,067; 0,06; 2,35; 2,42; 2,47.s r s rR R M L L                            (9) 
 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 3 / 2023 

 

106 

После окончания расчета режима пуска, значения токов статора и ротора были следующие:  
 

                                                         1,366; 0,361; 1,005.а b сi i i                                                       (10) 

 

Фазные токи , ,а b ci i i  получены из проекций токов , , ,s r s ri i i i     по следующим формулам [9]: 
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Электрические потери в статоре и роторе за период торможения были расчитаны по уравнению 

                            2 2 2 2

0 0 0 0

Т Т Т Т

э s s sb s ra r rb rР i R dt i R dt i R dt i R dt        .                                 (12) 

 

В зависимости от желаемого времени торможения меняются амплитудные значения токов и 

потери, выделяемые в обмотках статора и ротора. Для определения зависимости электрических потерь 

в статоре и роторе от времени оптимального торможения был выполнен ряд расчетов оптимального 

торможения, начиная от Т = 2 о.е. до Т = 12 о.е., результаты приведены на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Оптимальное торможение АД при разной интенсивности 
 

Как видно из графиков а–е, сокращение времени оптимального торможения приводит к посте-

пенному приближению параметров АД к ограничениям. На графике а при времени торможения 12 о.е. 

амплитуда тока фазы С (наибольшая из токов фаз АД) не превышает значения 4 о.е. (четырех значений 

номинального тока), а электромагнитный момент не превышает 3 о.е. На графике д при времени тор-

можения 4 о.е. амплитуда тока фазы С возрастает до 5,2 о.е., электромагнитный момент до 4.4 о.е., что 

в большинстве случаев работы технологического оборудования является нежелательным. Дальнейшее 
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сокращение времени оптимального торможения приводит к недопустимым амплитудным значениям 

тока и электромагнитного момента, что видно из графика е. 

На рис. 2 приведен график зависимости электрических потерь в обмотках АД от времени опти-

мального торможения. Начиная от времени торможения 4 о.е. и далее до 12 о.е. потери изменяются 

незначительно. При необходимости сокращения времени торможения целесообразно выбирать значе-

ния близкие к 4 о.е., так как при меньшем времени существенно возрастают амплитудные значения 

токов и электромагнитного момента. 
 

 
 

Рис. 2. Электрические потери в обмотках статора и ротора АД 
 

В таблице приведены данные в относительных единицах по расчету электрических потерь в 

обмотках статора и ротора АД при оптимальном торможении. Электрические потери были рассчитаны 

по уравнению (12). Также в таблице приведены значения амплитуды тока фазы С (Ас), так как ампли-

туда тока в этой фазе наибольшая по сравнению с фазами А и В. 
 

Параметры оптимального торможения 

 Амплитуда  

тока фазы С, 

Ас, о.е 

Электрические  

потери в статоре, 

ΔРэс, о.е. 

Электрические  

потери в роторе, 

ΔРэр, о.е. 

Суммарные  

Электрические 

 потери, 

ΔРэ, о.е. 

Время  

торможения, 

t, о.е. 

1 8,84 7,97 6,23 14,2 2 

2 5,17 4,66 3,75 8,41 4 

3 4,33 4,05 3,37 7,42 6 

4 4,09 3,85 3,25 7,1 8 

5 4,01 3,76 3,19 6,95 10 

6 3,96 3,8 3,17 6,87 12 
 

Как следует из данных таблицы, сокращение времени оптимального торможения с 12 о.е. 

до 4 о.е. приводит к увеличению электрических потерь АД примерно на 18 %. Несмотря на сокращение 

времени выделения потерь в обмотках АД в 3 раза (с 12 о.е. до 4 о.е.), электрические потери нарастают 

столь интенсивно, что результирующие электрические потери за время торможения 4 о.е. оказываются 

больше, чем за период торможения 12 о.е. В этом случае возникает опасность перегрева слоев изоляции 

непосредственно прилегающих к медным проводам статорной обмотки АД, так как отвод тепла пред-

ставляет собой достаточно инерционный процесс и выделившаяся энергия в медных проводниках 

нагревает их быстрее, чем тепло отводится через слои изоляции и конструктивные элементы АД в 

окружающую среду. 

В АД к основным потерям относят помимо электрических потерь и потери в стали, вызванные 

гистерезисом и вихревыми токами. Часто потери в стали рассчитывают по приближенным эмпириче-

ским соотношениям, считая, что они пропорциональны частоте вращения в степени от 1,3 до 1,5. При 

корректно спроектированном АД в номинальном режиме электрические потери и магнитные потери 
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близки к друг другу. Но в переходных режимах это соотношение резко меняется в сторону электриче-

ских потерь из-за роста тока выше номинального. Из графиков а–е, изображенных на рис. 1, видно, что 

токи АД существенно выше номинальных, достигая в амплитудных величинах близко к четырехкрат-

ному значению. Учитывая, что электрические потери пропорциональны квадрату тока (12), в переход-

ном процессе торможения эти потери значительно превосходят потери в стали. На нагрев слоев изоля-

ции, примыкающих к медным проводникам, электрические потери имеют решающее значение. При 

выполнении более точных расчетов теплового состояния АД с учетом потерь в стали можно восполь-

зоваться известными соотношениями. Особенности приведенного в данной статье алгоритма управле-

ния АД учитываются в этих соотношениях по частотным характеристикам. 
 

Выводы 

Задача оптимального торможения АЭП, решаемая с помощью уравнений (2)–(7) является двух-

точечной, то есть имеет две известные точки – время начала и окончания переходного процесса. В 

случаях, когда требуется сокращение времени торможения в соответствии с условиями работы элек-

трооборудования, необходимо учитывать, что сокращение времени торможения приведет к увеличе-

нию электрических потерь в обмотках АД до максимального быстродействия, при котором наступают 

ограничения по амплитудным значениям тока и электромагнитного момента. Увеличение времени тор-

можения приведет к уменьшению электрических потерь. Зависимость электрических потерь в обмот-

ках АД от времени оптимального торможения не линейна (рис. 2), следовательно, время торможения 

целесообразно выбирать на пологом участке этой зависимости. 

Предложенный алгоритм оптимального управления может быть использован для совершенствова-

ния АЭП, которые работают в частых переходных режимах с интенсивным торможением. Это АЭП элек-

тропоездов, электромобилей, робототехнических комплексов в машиностроении, разного рода манипуля-

торов с электрическим приводом, металлообрабатывающего оборудования и ряда других применений. 
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OPTIMAL BRAKING MODES OF OPERATION OF THE ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE 
 

Abstract. The paper is devoted to the study of optimal braking modes by asynchronous 

electric drive using the maximum principle. The optimization criterion is the minimum square 

of the voltage supplying the electric motor. The controlling influences were the frequency and 

amplitude of the supply voltage. A mathematical model of a generalized electric machine was 

used in the calculations. It is determined that for cases when it is necessary to reduce the brak-

ing time of an asynchronous electric drive in accordance with the operating conditions of elec-

trical equipment, it is necessary to take into account that reducing the braking time will lead 

to an increase in electrical losses in the windings of an asynchronous motor and an increase in 

the amplitude values of current and electromagnetic torque. Increasing the braking time will 

reduce electrical losses. The dependence of electrical losses in the windings of an asynchro-

nous motor on the optimal braking time is not linear, therefore, it is advisable to choose the 

braking time on a flat section of this dependence. 
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