
отношению к допущениям, принятым при обосновании точной Т-образной 
схемы замещения АД.

Рассчитанные таким образом параметры АД постоянны, но могут слу­
жить основой для учета влияния на характеристики АД насыщения магнит­
ных цепей, вытеснения тока в проводниках и т.п.

Практическое использование предлагаемого метода следует основывать 
на данн^)1х типовых или экспериментальных рабочих характеристик, которые 
позволяют рассчитать зависимость I = ( s ) , а также вспомогательные кри­
вые: Ig = f  ( s ) , Pj = f ( s ) . Затем графически (методом секущих) определяют 
точку минимума кривой Ір^ = f  ( s ) , которая обычно лежит в пределах s = 
= (0,2...1,3), и соответствующие ей данные 1^ ,̂ Р |^ (или cos .
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ОБ ИССЛЕДОВАНИИ ДИНАМИКИ ЧАСТОТНО-УПРАВЛЯЕМОГО 
АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА

В процессе проектирования промышленных приводов целесообразно 
изучить их динамические свойства, что зачастую выполняется по структурной 
схеме разрабатываемого электропривода. Рассмотрим разомкнутую систему 
частотно-управляемого асинхронного электропривода, в основу которой по­
ложена структура [1 ], где привод представлен двумя отдельными каналами 
регулирования по напряжению и по частоте (рис. 1). В качестве источника пе­
ременного напряжения и частоты примем преобразователь частоты со звеном 
постоянного тока. Согласно [2 ,3] структурную схему асинхронного двигате­
ля можно составить, используя уравнения обобщенной машины. Эти уравне­
ния в системе координат, вращающейся с синхронной скоростью, при записи 
в малых приращениях имеют вид:

= [rg+Lg (р +jWgQ + jAwg) ] (IgQ + A?g) +L^ (p+jcoQ+jAoj) (Гго+А^г) j

(1 )
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о (isO'^^^s^ + l ’̂ r'^Lj.Cp+iWgQ+jAWg)] (iro+^ ir) ;

MО + I (isO"^^is) *1 " k ~  P (Ч о '^ ^ ч )  c’

(1)

где Ug,i g, ij. — соответственно результирующие вектора напряжения и тока» 
статора, а также тока р о то р а ;гг j,,Lg,Lj.—соответственно активные сопротив­
ления статора и ротора, а также их индуктивности рассеяния; — индук­
тивность намагничивающего контура; cOg и со— частота напряжения статора и 
частота скольжения; J -  приведенный к валу двигателя момент инерции; 
М и — соответственно электромагнитный момент двигателя и статичес­
кий момент; -  число пар полюсов АД; р -  оператор дифференцирования.

Рис. 1. Структурная схема разомкнутой системы 
частотного управления:
ЗИ — задатчик интенсивности; PH — регулятор напряжения; 
ФП -  функциональный преобразователь; Д — двигатель;
К^^ — коэффициент обратной связи, компенсирующей паде­
ние напряжения на активном сопротивлении статора.

Пренебрегая значениями приращений, можно получить уравнения устано­
вившегося режима:

= ^sO^sO

О “ ^ г ^ г̂О “ ^ d 0 4 0  ^ ^гО^гО’

=МсО’

(2)

а пренебрегая произведениями приращений и значениями установившихся ве­
личин, после преобразований получаем уравнения переходного режима:
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m^O

= ź d Ą  ^ гАТ;;

ДМ = ^ -  Re [i*Q (Z^qAI; + Z*oATp ] рДо;, + ДМ,

(3)

где

Zs = > 's '^ 4 (p + j‘̂ so); 

Źd = Lm(P+jwo>; 

Zm^L^CP+j^^so);

ZsO = > 's + j4 ‘̂ sO; 

^dO “

^mO “

ZrO = rr+ jcv o L j;

^тО~ ’’r'^j'^^'r^O-

Проведя ряд преобразований и полагая, _что входными сигналами являются 
AUg, AcCg и ЛМ^, а выходными Дсо̂ ., Лі^, Лі .̂, из уравнений (3) получим пере­
даточные функции асинхронного двигателя.

Для момента: 
по скорости ротора

ЛМ„
W, = -  д—- ̂ Лсо^

лм м о

ди^ =0

R e[(Zr*oZs-ZdoZn,)(ż2)*];(4)

ПО ч а с т о т е  с т а т о р а

ДМз дм Mr
=s Да;  ̂ Д ^ 1Дсо,=0 I ż 2 | 2

1ди^ = о о •

L Z ^Z ^q _
z a o < z „ — r 7 - - ) < z ^ ) * J ;

m Г

Re
_  L,Z jZ 'n— s d rO

{iz;o< z ,

(5 )

no напряжению статора

_ ДМи _ Д\У kn^sO „ /Z ^ o Z § -Z ^ Q Z p z ^ o (z 2 )*

Д и,|Д <^,=0 cc„lz2 | 2  Z ,o Z ,„  -  Z^oZ^io
' Acjg = 0

150



Для тока статора: 
по скорости ротора: 

Ais
W . = __

r,i AcOj.lAcOg = 0
1ли з = о

h 9
<̂ 0 J 2

no частоте статора

Ws,i До; I Асо„ = ОS г
диз = о

І£9_
COQ

m

no напряжению статора

WU,i ди„ - ф -  ■ ™ 'Z 2 - Z , Z , - Z „ Z j .

Данная структура (рис. 2) и записанные по ней передаточные функции сис­
темы пригодны только для описания динамики системы ”в малом” (на ма­
лых приращениях входных и выходных величин). Следовательно, структура 
не позволяет обычными методами исследовать динамику системы в режимах

Рис. 2. Развернутая структурная схема разомкнутой системы:
К^ — задатчик интенсивности; — функциональный преобразователь; К^ — управ­
ляемый выпрямитель; К^ — сглаживающий фильтр; К^ — конденсатор фильтра; К^, 
К, '  '12

• прямая и обратная коммутационные функции инвертора; — инерцион­
ность частотного канала инвертора; Kg...Kj |» ^15  ~ асинхронный двигатель.
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пуска, торможения и реверса без внесения каких-либо дополнений в матема­
тическую модель. Однако неплохо иметь возможность описания системы ли­
нейным операторным уравнением ”в большом”, что позволило бы применить 
к ней методы анализа и синтеза, используемые для линейных систем с посто­
янными коэффициентами. Основной сложностью является то, что асинхрон­
ный двигатель представляет собой ”в большом” существенно нелинейное 
звено с переменными коэффициентами (линеаризованные уравнения в ма­
лых приращениях и мешают описать его в ’’большом”) . Решить эту задачу 
представляется возможным только численными методами с использованием 
ЦВМ. Для этого вся величина изменения входных и выходных величин разби­
вается на ряд шагов в пределах малых приращений, на каждом из которых 
изменяются коэффициенты операторных уравнений.

Изменение коэффициентов будет происходить из-за изменения парамет­
ров АД в зависимости от насыщения магнитной цепи, вытеснения тока и час­
тоты. Кроме того, поскольку начальными условиями для каждого последую­
щего шага являются конечные значения величин на предыдущем шаге, будет 
изменяться порядок операторного уравнения из-за учета ненулевых началь­
ных условий. Для учета изменения индуктивности намагничивающего конту­
ра применяется универсальная кривая намагничивания = f  > приве­
денная от базовых величин (тока и потока намагничивающего кон-
тура при холостом ходе) к базовым номинальным величинам 1^^ ,̂ Ф .̂ Тогда 
индуктивность контура намагничивания определяется через свое номиналь­
ное значение следующим образом [5]:

^ тн  i .1 /Iу шхх^ т н
(7)

Ф . «где , 1 = =------- , значения потока и тока в универсальной кривой
^ ^хх ^ ^шхх 

намагничивания.
Тогда решая уравнения установившегося режима (2), получим

'sO lj.Q -  >
"dO 2+ [wgoч о о ( Ц Ц - ф  -r^ r,.] 2]

-j{rrL m O ;o (rgL^coo+Lgrj.cOgo) -r ^ r  J j  _
> U

sO-

Выражение для тока намагничивания запишется в виде:

г  -  и
*т0 с sO’

( 8)

(9)
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где а, b, с выражаются через параметры АД и установившиеся значения час­
тоты. Можно также записать, что

( 10)

Тогда решая совместно уравнения (7), (9) и (10), можно определить значе­
ние и ij^, соответствующее определенным величинам UgQ,coQ. Эту задачу 
удобнее всего решать методом подстановки и легко реализовать на ЦВМ.Вли- 
яние вытеснения тока на параметры АД можно учесть по выражениям:

^г^гп ^^гл ’ б̂гт ^п ^"сгл*

Коэффициенты к .̂ и могут быть определены по формулам:

(И)

1 _  ̂ ^1^2? + s in 2 | _ 3 sh 25 -  s in2^
A 2 5 - “cos25 ’ ^ x “ ~fg“ ch"2 5 -~coŚ25” ( 12)

где 5 = , причем h = \/^1 ц у  coq -  эквивалентная глубина проникно-
^пр ^

вения тока при поверхностном эффекте; д — удельная магнитная проницае­
мость; 7 — удельная проводимость материала стержней ротора. Вычисления 
параметров АД должны заново проводиться на каждом шаге расчета. Итак, 
расчет переходных процессов можно осуществить по следующему алгоритму 

1 . На первом шаге вводится величина напряженіш задания, соответствую­
щая малому приращению Ug и при этом значении AU^ рассчитывается пе­
реходный процесс методом обратного преобразования Лапласа по формуле 
разложения:

п и (Pi) p.t
'i ! ,  v - ® '  .

гд ех (І) — оригинал искомой величины; U(p^) — полином числителя переда­
точной функции от р^; р^ —І—й корень характеристического уравнения; 

(Pi) ~  производная от полинома знаменателя.
Операторные уравнения системы будут иметь вид:

Лес = г

АМ =

а Г (р) Аз (Р)

Aqi (р)
л и з -

Ао2

(р) a J^Cp )

^ о з (р)
д и з -

Aq4 (р )
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Рис. 3. Блок-схема
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Ay (P) -  j Ag (p)_  a P ( p ) +jAj3(p )
Л і з = — ------- ---------------д и з

Aq5 (p ) A q  ̂ (p)
AMc,

где Aqj -  полином n -ro  порядка знаменателя ; A? -  полином n-г о  порядка 
числителя.

Приведение к  виду развернутых полиномов операторных уравнений’’вруч­
ную” очень громоздко и поэтому рациональнее сделать это на ЦВМ. Даются 
малые приращения времени пока напряжение функционального преобразо­
вателя не достигнет текущего значения U^.

А 2
Обратное

8 преобразование
Лапласа

Т=Т+Н
10 Внутренний 

цикл по бремени

^  Коней, ^

І
 Подпрограммы 
определения порядкі  ̂
полиномоб и бычис- j  
ления их корней

Подпрограммы 
расчета по ф о р м у \ 
лам разложения /

ł
Подпрог\. 

учета не 
чальных I

іамма
нулевых наў  
условий /

программы.
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2. По достижении временем t известной величины At которая обуславли­
вается интенсивностью нарастания напряжения и частоты поля), подается 
следующее приращение U^, а начальными условиями для нового расчета яв­
ляются конечные значения предыдущего шага по напряжению. Кроме того, 
вводятся новые значения коэффициентов полиномов.

3. По достижении после определенного числа шагов нужного значения 
U3 — приращения прекращается и процесс вычисляется до достижения 
установившегося режима. Нужно отметить, что на всех шагах, кроме перво­
го, следует учитывать ненулевые начальные условия, поскольку каждый по­
следующий шаг начинается при незавершенном переходном процессе пре­
дыдущего шага. Учет ненулевых начальных условий производится так: если 
передаточная функция системы имеет вид

W (р) =
A „ p " + A „ _ j p "  1 + ... + A j P + Aq

(то при ненулевых начальных условиях передаточная функция системы будет 
выглядеть:

.п - 1CnP" + C „ _ ip " - W .. .  + C jp + Co 
W(P) =— ----- ------------ ;------- ------- — ,

AnP” + \ - l P "   ̂ + -  + A j P + Aq

где

C n = V o ^ ^ n ;

<

(n -m ) ( n - m - 1)

Cl = +A„_iXo(n-2) +A2Xq(1) + A jXq + Bj ;

Co = Bo>

Bi =0

i < 0  .

или иначе это можно представить как
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j Сі= I 
< K=2
I r» _15

^0 "  ®0

Следовательно, на каждом шаге будут заново вычисляться коэффициенты 
полиномов передаточных функций АД и, кроме того, на всех шагах, исклю­
чая первый, будут изменяться порядок и величина коэффициентов полино­
мов числителей передаточных функций системы.

Программа вычисления переходных процессов включает ряд сходных 
операций, которые рационально оформить в виде подпрограмм. Блок-схема 
такой программы приведена на рис. 3, а, б.

Таким образом, полученная структура разомкнутой системы и переда­
точные функции с помощью рассмотренных методов позволяют описать и ис­
следовать динамику разомкнутой системы частотного управления в ’’боль­
шом”, что имеет немаловажное значение при анализе динамики и синтезе 
замкнутых систем частотного управления и позволяет применить к ним ме­
тоды, используемые для линейных систем автоматического регулирования.
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