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Реферат. Разработаны методы и математические модели для исследования режимов и ха-
рактеристик трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором при пита-
нии обмотки статора от источника тока. Изложены особенности созданных на их основе 
алгоритмов расчета переходных процессов, установившихся режимов и статических харак-
теристик. Приведено сравнение результатов расчета процессов и характеристик асинхрон-
ных двигателей при питании от источника тока и источника напряжения. Исследование 
установившихся и динамических режимов не может быть осуществлено с достаточной 
адекватностью на основе известных схем замещения и требует использования динамиче-
ских параметров, являющихся элементами матрицы Якоби системы уравнений электроме-
ханического равновесия. В математической модели уравнения состояния контуров статора 
и ротора составлены в неподвижной двухфазной системе координат. Переходные процессы 
описываются системой дифференциальных уравнений электрического равновесия преобра-
зованных контуров двигателя и уравнением движения ротора, а установившиеся режимы – 
системой алгебраических уравнений. В основу разработанных алгоритмов положена мате-
матическая модель двигателя, в которой учитываются насыщение магнитопровода и явле-
ние скин-эффекта в стержнях короткозамкнутой обмотки. Для учета насыщения использу-
ются реальные характеристики намагничивания основным магнитным потоком и потоками 
рассеяния обмоток статора и ротора. На их основе вычисляются дифференциальные индук-
тивности, которые являются элементами матрицы Якоби систем уравнений, описывающих 
динамические режимы и статические характеристики. С целью учета скин-эффекта в об-
мотке короткозамкнутого ротора каждый стержень вместе с короткозамыкающими кольца-
ми разбивается по высоте на несколько элементов. В результате в математической модели 
рассматриваются эквивалентные обмотки ротора с разными по значению параметрами, 
между которыми существуют взаимоиндуктивные связи. Решение нелинейной системы 
алгебраических уравнений электрического равновесия, которой описываются установив- 
шиеся режимы, выполняется методом продолжения по параметру. Для расчета статических 
характеристик используется дифференциальный метод в сочетании с итерационным уточ-
нением методом Ньютона. 
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Mathematical Model and Characteristics of the Induction  
Motor with a Power Supply from a Current Source 
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1)Lviv Polytechnic National University (Lviv, Ukraine) 
 
Abstract. Methods and mathematical models for studying the modes and characteristics of  
the three-phase squirrel-cage induction motor with the power supplied to the stator winding from 
the current source have been developed. The specific features of the algorithms for calculating 
transients, steady-state modes and static characteristics are discussed. The results of the calculation 
of the processes and characteristics of induction motors with the power supply from the current 
source and the voltage source are compared. Steady-state and dynamic modes cannot be studied 
with a sufficient adequacy based on the known equivalent circuits; this requires using dynamic 
parameters, which are the elements of the Jacobi matrix of the system of equations of the electro-
mechanical equilibrium. In the mathematical model, the state equations of the stator and rotor 
circuits are written in the fixed two-phase coordinate system. The transients are described by  
the system of differential equations of electrical equilibrium of the transformed circuits of the mo-
tor and the equation of the rotor motion and the steady-state modes by the system of algebraic 
equation. The developed algorithms are based on the mathematical model of the motor in which  
the magnetic path saturation and skin effect in the squirrel-cage bars are taken into consideration. 
The magnetic path saturation is accounted for by using the real characteristics of magnetizing  
by the main magnetic flux and leakage fluxes of the stator and rotor windings. Based on them,  
the differential inductances are calculated, which are the elements of the Jacobi matrix of the sys-
tem of equations describing the dynamic modes and static characteristic. In order to take into  
account the skin effect in the squirrel-cage rotor, each bar along with the squirrel-cage rings is 
divided height-wise into several elements. As a result, the mathematical model considers the 
equivalent circuits of the rotor with different parameters which are connected by mutual induc- 
tance. The non-linear system of algebraic equations of electrical equilibrium describing the steady-
state modes is solved by the parameter continuation method. To calculate the static characteristics, 
the differential method combined with the Newton’s Iterative refinement is used. 
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Введение 
 

В современных регулируемых асинхронных электроприводах трехфаз-
ные асинхронные двигатели (АД) питаются от преобразователей частоты. 
Частотно-регулируемый асинхронный электропривод может быть реализо-
ван с инвертором напряжения [1, 2] или инвертором тока [3, 4]. Большое 
число разновидностей схем преобразователей частоты с автономными ин-
верторами тока и напряжения рассматриваются в литературе по преобразо-
вательной технике. Частотные преобразователи со звеном постоянного то-
ка и автономным инвертором управляются током, т. е. по сути двигатель 
получает питание от источника тока. 

Исследованию процессов и характеристик АД при питании от источни-
ка напряжения посвящено много научных публикаций, однако поведе- 
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ние АД при питании от источника тока остается малоисследованным. Ана-
лиз электромеханических и электромагнитных процессов при частотном и 
частотно-токовом способах управления асинхронными электроприводами  
с автономным инвертором тока представлен в [5, 6]. В основу исследова-
ний положены так называемые функциональные схемы систем электро-
привода и имитационные модели его элементов. Расчеты выполнены с 
применением известного программного обеспечения, в котором использу-
ется линейная модель АД. Однако, несмотря на важность выполненных 
исследований для определения качественной стороны явлений, динамиче-
ские режимы требуют корректного учета как насыщения магнитопрово- 
да АД, так и вытеснения тока в стержнях, оказывающих существенное 
влияние на активные и реактивные сопротивления контуров [7], а значит,  
и на их потокосцепления и энергетические показатели. Известны методы 
анализа [8], использующие линейные математические модели АД, кото- 
рые дают возможность получить аналитические решения. Однако, соглас-
но [9, 10], неучет изменения активных и индуктивных параметров АД при-
водит к тому, что результаты расчета существенно отличаются от реальных 
данных. Эффективность системы как векторного, так и скалярного управ-
ления двигателем в значительной степени зависит от точности информации 
о параметрах электрической машины, используемой в алгоритме управле-
ния. Причем динамические процессы описываются системами нелинейных 
дифференциальных уравнений (ДУ), а для реализации скалярного частот-
ного регулирования АД достаточно воспользоваться уравнениями, описы-
вающими статические режимы, но при этом необходимо учесть измене- 
ние параметров вследствие не только изменения частоты, но и насыщения 
и вытеснения токов в стержнях ротора. 

Большинство методов исследования процессов асинхронных электро-
приводов при питании от источников напряжения и источников тока име-
ют в своей основе классические [7] либо адаптированные для решаемых 
задач схемы замещения [11–13] и формулу Клосса для определения элек-
тромагнитного момента. Однако использование схем замещения, в кото-
рых вытеснение тока в стержнях короткозамкнутого ротора и насыщение 
магнитопровода учитываются с помощью различных коэффициентов, не-
приемлемо, поскольку они зависят от протекания динамического процесса 
и определить их априори с достаточной точностью невозможно. 

Задача количественного анализа процессов в АД при питании от источ-
ника тока на уровне современных требований может быть решена метода-
ми математического моделирования с использованием моделей АД, кото-
рые с высокой достоверностью отражают электромагнитные процессы в 
двигателе. Адекватные по точности и вместе с тем приемлемые с точки 
зрения вычислительных ресурсов и быстродействия математические моде-
ли можно разработать с помощью метода пространственных векторов [14] 
потокосцеплений, токов и напряжений, позволяющего создать математиче-
скую модель на основе теории цепей. При этом процессы описываются си-
стемой ДУ, а математическое моделирование динамических режимов АД 
требует использования динамических электромагнитных параметров [15, 16]. 
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Цель исследований – разработать математические модели, методы и ал-
горитмы расчета динамических режимов и статических характеристик 
трехфазных АД при питании от источника тока с учетом насыщения маг-
нитной цепи и вытеснения тока в короткозамкнутой обмотке ротора. 

 
Математическая модель для расчета динамических режимов 
 
В общем случае электромагнитные процессы в динамических режи- 

мах АД описываются системой ДУ. В статье задача решается в извест- 
ной [16] двухфазной системе координат x, y, что позволило существенно 
упростить систему уравнений электрического равновесия. С целью учета 
вытеснения тока в стержнях обмотки ротора, а также насыщения магнито-
провода ротора потоками рассеивания пазовая часть стержней и коротко-
замыкающие кольца разбиваются по высоте на n слоев [17–19]. Таким об-
разом, на роторе получим n короткозамкнутых обмоток, которые преобра-
зуем к эквивалентным двухфазным в соответствии с общей теорией 
электрических машин. 

В системе координат x, y полная система ДУ с учетом принятых исход-
ных положений состоит из уравнений, составленных для эквивалентных 
контуров:  

– статора: 
 

0 ;sx
sy s sx sx

d r i u
dt
ψ

= ω ψ − +  

(1а) 

0 ;sy
sx s sy sy

d
r i u

dt
ψ

= −ω ψ − +  
 

– ротора: 
 

1
0 1 1 1 ;x

y x
d s r i

dt
ψ

= ω ψ −  

 

1
0 1 1 1 ;y

x y
d

s r i
dt
ψ

= − ω ψ −  

                           (1б) 

0 ;nx
ny n nx

d s r i
dt
ψ

= ω ψ −  

 

0 ,ny
nx n ny

d
s r i

dt
ψ

= − ω ψ −  

 

где 1 1, , , , ..., ,sx sy x y nx nyψ ψ ψ ψ ψ ψ  – потокосцепление преобразованных конту-

ров; ω0 – частота напряжения питания, рад/с; 1, , ...,s nr r r  – активное сопро-
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тивление контуров статора и ротора; 1 1, , , , ..., , ,sx sy x y nx nyi i i i i i  ,sx syu u  – ток 

и напряжение электрических контуров статора и ротора; 0 0( )s = ω −ω ω  – 
скольжение ротора; ω – угловая скорость вращения ротора, рад/с. 

Для расчета электромеханического переходного процесса необходимо 
систему (1) дополнить уравнением механического равновесия 

 

( )0 ,e c
d p M M
dt J
ω
= −         (2) 

 

где p0 – количество пар полюсов; J – момент инерции системы электропри-
вода; Mc – момент сопротивления нагрузки на валу двигателя; Me – электро-
магнитный момент АД в ортогональных координатах х, у 

 

01,5 ( ).e sx sy sy sxM p i i= ψ −ψ               (3) 
 

Система ДУ, состоящая из уравнений электрического (1) и механиче-
ского (2) равновесия, с учетом (3) в развернутой форме имеет вид  

 

1 1

1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1

1 1

0
0
0
0

0
0

sxsx sxsy sx x sx y sxnx sxny

sysx sysy sy x sy y synx syny

xsx xsy x x x y xnx xny

ysx ysy y x y y ynx yny

nxsx nxsy nx x nx y nxnx nxny

nysx nysy ny x ny y nynx nyny

L L L L L L
L L L L L L
L L L L L L
L L L L L L

L L L L L L
L L L L L L









       





( )

0

0

0 1 1 11

0 1 1 11

0

0

,

( )0 0 0 0 0 0 1

sy s sx sxsx

sx s sy sysy

y xr x

x yr y

ny n nxrnx

nx n nyrny

sx sy sy sx c

r i udi dt
r i udi dt

s r idi dt
s r idi dt

s r idi dt
s r idi dt

i i Md dt

ω ψ − +
−ω ψ − +

ω ψ −
− ω ψ −

× =

ω ψ −
− ω ψ −

α σ ψ −ψ −ω




  

 (4)
 

 

где 0 ;p Jα =  01,5 .pσ =  
Дифференциальные индуктивные сопротивления, являющиеся элемен-

тами матрицы Якоби системы (4), вычисляются с учетом насыщения  
магнитопровода с использованием характеристик намагничивания основ- 
ным магнитным потоком µψ  и потоками рассеивания контуров стато- 
ра sσψ  и ротора rσψ  [16]: 

 

( );iµ µ µψ = ψ   ( );s s siσ σψ = ψ   ( ),r r riσ σψ = ψ            (5) 
где   

2 2 ;s ri i iµ µ µ= +   2 2 ;s sx sуi i i= +   2 2 .r rx rуi i i= +  
 

В математической модели АД потокосцепление каждого контура пред-
ставляется суммой рабочего потокосцепления и рассеивания. С целью уче-
та вытеснения токов в стержнях ротора и насыщения его магнитопровода 
потоками рассеивания пазовая часть стержней, а также короткозамыкаю-
щие кольца разбиваются по высоте на k слоев. В результате получим на 
роторе k короткозамкнутых обмоток, которые преобразуем к двухфазным  
в соответствии с общепринятой методикой. Таким образом, в математиче-
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ской модели АД рассматриваются m = k +1 двухфазных обмоток, между 
которыми существуют взаимоиндуктивные связи за счет как основного 
магнитного потока, так и потоков рассеивания. Составляющие rxi , ryi  то-
ков преобразованной обмотки ротора (5) определяются как сумма токов k 
элементов стержня: 

 

1
;

n

rx rjx
j

i i
=

= ∑   
1

.
n

ry rjy
j

i i
=

= ∑  

 

При математическом моделировании режимов работы АД, питаемого 
от источника напряжения, его составляющие ux и uy считаются заданными, 
а токи контуров неизвестными. Интегрируя систему (4) численным мето-
дом при заданных значениях напряжения, момента нагрузки на валу АД  
и момента инерции системы электропривода, можно рассчитать любой  
динамический режим, в том числе и режим пуска, с учетом насыщения 
магнитной системы и вытеснения тока в обмотке ротора. 

Для расчета переходных процессов при питании АД от источника тока 
в (1) будем полагать составляющие токов статора isx и isy заданными,  
а напряжений usx и usy неизвестными. При этом, не уменьшая общности, 
примем один из известных токов isx = Im, т. е. равным величине изобража-
ющего вектора тока статора, а другой isy = 0. Таким образом, система ДУ 
для контуров статора (1а) имеет вид:  

 

0 ;sx
sy s m sx

d r I u
dt
ψ

= ω ψ − +  

         (6) 

0 ,sy
sx sy

d
u

dt
ψ

= −ω ψ +  
 

а уравнения для контуров ротора остаются без изменений. Тогда систе- 
ма ДУ для расчета переходного электромеханического процесса при пита-
нии АД от источника тока 

 

0 1 1 11 1 1 1 1 1 1

0 1 1 11 1 1 1 1 1 1

01 1

01 1

0
0

0
0

(0 0 0 0 1

y xx x x y xnx xny r x

x yy x y y ynx yny r y

ny n nxnx x nx y nxnx nxny rnx

nx n nyny x ny y nynx nyny rny

sx sy sy

s r iL L L L di dt
s r iL L L L di dt

s r iL L L L di dt
s r iL L L L di dt

i id dt

ω ψ −
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,

)sx cM−
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где jkL  – собственные и взаимные дифференциальные индуктивности со-
ответствующих преобразованных контуров.  

В результате численного интегрирования системы (7) найдем зависимо-
сти от времени токов контуров и угловой скорости ω  вращения ротора при 
известных токах isx и isy контуров статора. При определении потокосцепле-
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ний продольного ψsx и поперечного ψsy контуров статора, входящих  
в уравнение электромагнитного момента АД, необходимо учитывать, что 
они зависят от токов всех контуров. Входящие в (7) дифференциальные 
взаимные индуктивности определяются на основании характеристик 
намагничивания (5) в соответствии с математической моделью двигателя  
в координатных осях x, y [16], а активные сопротивления контуров рото- 
ра – с учетом вытеснения токов в стержнях ротора [17, 18]. 

Уравнения (6) позволяют найти расчетные значения напряжений usx  
и usy. В частности, определив производные от потокосцеплений как функ-
ции многих переменных по формулам:  

 

1
1 ... ;sx x nx

sx x sxnx
d di diL L

dt dt dt
ψ

= + +  

(8) 

1
1 ... ,sy x nx

sy x synx
d di diL L

dt dt dt
ψ

= + +
 

 

получим 
 

0 ;sx
sx sy s m

du r I
dt
ψ

= −ω ψ +  
 

0 .sy
sy sx

d
u

dt
ψ

= +ω ψ
 

 
На рис. 1–4 представлены результаты расчета переходных процессов 

при пуске двигателя 4A160M6Y3 (P = 15 кВт, U = 220 В, I = 29,9 А, p0 = 3), 
питаемого от источника номинального напряжения и источника тока вели-
чиной isx = 5Im. 

 

                                 a                    b 

                                                         
 

 
 

Рис. 1. Изменение электромагнитного момента по времени при пуске двигателя  
с номинальной нагрузкой, питаемого от:  

a – источника напряжения; b – источника тока величиной 5Im 
 

Fig. 1. Change in the electromagnetic torque in time when starting a motor  
with a rated load powered by:  

from a voltage source (a) and current source of 5Im (b) 
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                                 a             b 

       
 

Рис. 2. Зависимость частоты вращения ротора от времени при пуске двигателя 4A160M6Y3 
с номинальной нагрузкой при питании от:  

а – источника напряжения; b – источника тока 
 

Fig. 2. The dependency of the rotor speed on the time when starting the motor 4A160M6Y3 with  
a rated load when powered by with rated load powered from: a – voltage source; b – current source 

 

  
 

Рис. 3. Кривые изменения электромагнитного  
момента при пуске двигателя  

без нагрузки, питаемого током 5Im 
 

Fig. 3. Curves of alterations  
in the electromagnetic moment when starting  

the motor under no load powered by  
a current of 5Im 

 

Рис. 4. Зависимости составляющих  
по осям потокосцеплений контуров при пуске 

двигателя с номинальной нагрузкой 
 

Fig. 4. Dependencies of the axis components  
of flux linkages of circuits at the start  

of the motor under rated load 

 
Математическая модель  
для расчета статических характеристик  
 
Для расчета статических характеристик необходимо исключить из ДУ 

электрического состояния координату времени t, т. е. перейти от диффе-
ренциальных уравнений к конечным. Это можно сделать путем алгебраи-
зации уравнений одним из известных в математике методов (конечных 
разностей, конечных элементов, гармонического баланса, дифференциаль-
ных Т-преобразований, точечным методом, сплайн-методом и др.) либо 
путем преобразования координат, что значительно упрощает решение  
задачи без существенного снижения точности полученных результатов. 
Составим систему уравнений электрического равновесия для расчета и ис-
следования статических характеристик АД, питаемого от источника тока. 
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В установившемся режиме (при постоянном скольжении s) система ДУ (1) 
превращается в нелинейную систему конечных уравнений, которая с уче-
том особенностей питания АД от источника тока (isx = Im; isy = 0) имеет вид: 

 
 

0 ;sy sx s mu r Iω ψ + =  
 
 

0 0;sx syu−ω ψ + =  
 
 

0 1 1 1 0;y xs r iω ψ − =  
 

0 1 1 1 0;x ys r i− ω ψ − =         (9) 

  
0 0;ny n nxs r iω ψ − =  

 
 

0 0.nx n nys r i− ω ψ − =  
 

Потокосцепление каждого контура при значении скольжения s  одно-
значно определяется совокупностью всех токов, два из которых (isx, isy) за-
даны, а остальные подлежат определению. Образовав  векторы 

 
 

( )1 1, , , , ..., , ;sx sy x y nx nyy = ψ ψ ψ ψ ψ ψ
  *

1 1( , , , , ..., , ) ;sx sy x y nx nyx u u i i i i=


 
 

*( , 0, 0, ..., 0, ) ,s mr Iϑ =


 
 
 

где верхний индекс (*) обозначает транспонирование, запишем систему (9) 
одним векторным уравнением  

 
 

( , , ) .z y x s = ϑ
               (10) 

 
 

Вследствие насыщения магнитопровода двигателя и вытеснения токов 
в стержнях ротора система алгебраических уравнений (10) нелинейная,  
поэтому ее решение требует применения итерационных методов. При за-
данных значениях скольжения s и вектора ϑ


 возмущающих воздействий 

решением системы является вектор x . Рассмотрим его определение итера-
ционным методом Ньютона.  

Быстрая (квадратичная) сходимость метода требует начального при-
ближения, которое находится в зоне сходимости вычислительного процес-
са. Для его получения воспользуемся методом дифференцирования по па-
раметру [14]. Для этого введем в систему (10) скалярный параметр ε  

 

0( , , ) .z y x s = εϑ
       (11) 

 

В результате дифференцирования системы (11) по ε получим ДУ  
 

0,dxW
d

= ϑ
ε

 
         (12) 

 

где W – матрица Якоби системы (10). 
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Система ДУ (10) в развернутой форме имеет вид 
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ε
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(13)
 

                                                                                                              

Интегрируя систему (13) в пределах от ε = 0 до ε = 1,0 (например, мето-
дом Эйлера) за несколько шагов, получим значение вектора x  при задан-
ных значениях скольжения s и тока Im. Начальные условия (значение век-
тора x ) нулевые, поскольку при ε = 0 вектор 0z = εϑ

  равен нулю. Такой 
алгоритм позволяет обеспечить сходимость итерационного процесса, по-
скольку полученное в результате интегрирования решение находится, как 
правило, в зоне притяжения итерационного метода Ньютона. Уточненное 
значение вектора x  служит начальным условием для расчета статических 
характеристик (в частности, механической характеристики в диапазоне  
от s = 1,0 до s = 0). Для вычисления электромагнитного момента АД при 
питании от источника тока подставим в (3) значения токов: isx = Im; isy = 0.  
В результате получим 

 

01,5 .e sy sxM p i= ψ     (14) 
 

Система (10) конечных уравнений дает возможность исследовать влия-
ние на режим работы АД изменения любой входящей в нее координаты,  
т. е. рассчитать статическую характеристику. Алгоритм расчета состоит из 
двух этапов. На первом определяем значения координат вектора x  при за-
данном скольжении (например, s = 1,0) и вектора 0.ϑ


 Согласно методу Нью-

тона, для каждого значения скольжения приращение ( )kx∆  вектора x  токов 
на k-м шаге итерации определяется по формуле  

 
 

( )( ) ( ) ,k kW x Z x∆ = −
        (15) 

 
 

где ( )( )kZ x
  – вектор невязок системы (10) при ( ) ,kx x=

   заданных значе- 

ниях s и вектора ϑ


. 
На втором этапе, изменяя принятую за независимую переменную коор-

динату, методом продолжения решения по параметру рассчитываем необ-
ходимую статическую характеристику в виде зависимостей координат век-
тора от этой переменной, с использованием которых можно определить 
потокосцепления, электромагнитный момент, активную и реактивную 
мощности и другие координаты.  

Результаты расчета разработанным методом механических характери-
стик двигателя 4A160S4Y3 (P =15 кВт, U = 230 В, I = 29,9 А, p0 = 2) при 
питании от источника напряжения и источника тока (J = 5Im) приведены на 
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рис. 5, причем для более полной картины расчет выполнен и для генера-
торного режима (начиная от s = –1,0). Как показывают расчеты, механиче-
ские характеристики АД при питании от источника тока и источника 
напряжения существенно отличаются. 

a       b 
 

                   
     –1,0        –0,5            0            0,5          1,0                    –1       –0,5            0            0,5         1,0 
 

Рис. 5. Механические характеристики двигателя 4A160S4Y3 при питании от:  
а – источника напряжения U = Um;  b – источника тока  J = 5Im 

 

Fig. 5. Mechanical characteristics of the motor 4A160S4Y3 with a power supply from:  
a – voltage source U = Um; b – current source J = 5Im  

 
Примеры расчета зависимости пускового электромагнитного мо- 

мента и активной мощности от величины потребляемого тока двигате- 
ля 4A160S4Y3 при питании от источника тока приведены на рис. 6. 

 

                               a           b 

 
                                3                 6                9              12                                       3                 6                9              12     

 

Рис. 6. Зависимость электромагнитного момента (а) и активной мощности (b)  
от величины тока статора двигателя, питаемого от источника тока, при s = 1,0 

 

Fig. 6. Dependence of the electromagnetic torque (а) and real power (b)  
on the stator current for the motor powered from a source of current at s = 1,0 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Разработаны математические модели для численного анализа и ис-

следования переходных процессов, установившихся режимов и статиче-
ских характеристик трехфазных асинхронных двигателей с короткозамкну-
тым ротором при питании от источника тока. Проведено сравнение резуль-
татов расчета процессов и характеристик при питании от источника 
напряжения и источника тока.  

2. Основой разработанных методов является математическая модель 
асинхронного двигателя высокого уровня адекватности, в которой учиты-
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ваются насыщение магнитопровода и вытеснение тока в стержнях ротора. 
Процессы в математической модели асинхронного двигателя рассматрива-
ются в ортогональных осях с использованием теории изображающих век-
торов, чем достигается минимизация объема вычислений и, как следствие, 
быстродействие разработанных программ.  

3. Динамические режимы описываются системой дифференциальных 
уравнений электромеханического равновесия, коэффициентами которых 
являются дифференциальные собственные и взаимные индуктивности кон-
туров асинхронного двигателя, а полная матрица рассчитывается с исполь-
зованием реальных характеристик намагничивания основным магнитным 
потоком и потоками рассеяния. Явление скин-эффекта в стержнях ротора 
учитывается путем разбиения стержней по высоте на несколько слоев.  

4. Расчет статических характеристик выполняется путем решения нели-
нейной системы алгебраических уравнений, описывающих установивший-
ся режим при заданном скольжении, с использованием дифференциального 
метода решения систем нелинейных уравнений и метода продолжения по 
параметру.  

5. Разработанные математические модели позволяют получить высокую 
точность расчетов при минимальном объеме вычислений и могут быть ис-
пользованы при разработке частотно-регулируемого асинхронного элек-
тропривода. 
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