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ЭЛЕКТРОПРИВОД

Анализ электромагнптных проиессов п регулпрованпе 
асинхронных частотно-управляемых электроприводов с 

Ш ИРО ТНО -ИМ ПУЛЬСНО Й моауляиией^
в о л к о в  А .В ., доктор техн. наук

О А О  Н И И  "Преобразователь "

Методами обобщенных векторов и операторного изображения выполнен 
анализ электромагнитных процессов для стационарных режимов работы 
асинхронных электроприводов при питании от автономного инвертора на­
пряжения и непосредственного преобразователя частоты с широтно-им­
пульсной модуляцией их выходного напряжения. Получены аналитические 
зависимости для максимального (пикового) и среднего значений, размаха 
пульсаций электромагнитного момента, для размаха пульсаций скорости дви­
гателя применительно к релейному управлению в "трубке" модулем обоб­
щенного вектора статорного тока двигателя.

В посхледние годы с появлением высокочастот­
ных силовых транзисторов и запираемых тирис­
торов стало технически осуществимым и актуаль­
ным промьппленное создание асинхронных час- 
тотно-управляемых электроприводов с широт­
но-импульсной модуляцией (ШИМ) статорного 
напряжения двигателя: на основе автономного 
инвертора напряжения (АИН-ШИМ) и непос­
редственного преобразователя частоты (НПЧ- 
Ш ИМ) на полностью управляемых силовых 
ключах (последний тип преобразователей за ру­
бежом получил название "матричных"). Вместе 
с тем для указанных видов асинхронного элект­
ропривода требуется дальнейшее совершенство­
вание управления и остаются недостаточно ис­
следованными электромагнитные процессы с 
учетом дискретных свойств применяемых преоб­
разователей частоты и протекающих переход­
ных процессов в асинхронном двигателе [1—3].

В представленной статье для предложенного ав­
тором релейного (разрывного) управления в "труб­
ке" модулем обобщенного вектора статорного 
тока двигателя выполнен анализ стационарных 
(квазиустановившихся) электромагнитных процес­
сов асриссронных электроприводов с АИН-ШИМ 
и НПЧ-Ш ИМ. Актуальность рассмотренного 
обусловлена как существующей потребностью в 
новых эффективных алгоритмах управления, так 
и необходимостью исследования их воздействия (с 
учетом протекающих электромагнитных процес­
сов в преобразователе и двигателе) на регулиро­
вочные свойства этих электроприводов.

На рис.1 приведены блок-схемы трехфазных 
АИН-Ш ИМ (а) и НПЧ-Ш ИМ (б), вьшолненных 
на полностью управляемых силовых ключах с 
двухсторонней проводимостью. В каждой из фаз 
АИН-Ш ИМ содержится по два ключа: а1 и о2, 
e l и в2, с1 и с2, реализованных по схеме на 
рис.1,в, а в каждой из фаз АИН-Ш ИМ — по три 
силовых ключа: a l, а.2, аЗ\ e l, е2, вЗ и с1, с2, сЗ, 
выполненных, например, согласно схемам на 
рисЛ,г,д [3,4]. Электромагнитные процессы в трех­
фазном короткозамкнутом идеализированном АД 
при питании от АИН-ШИМ и НПЧ-ШИМ опи­
сываются исходной системой уравнений:

' Печатается в порядке обсуждения. 
2

Рис.1. Блок-схемы трехфазных АИН-Ш ИМ  (а) и НПЧ- 
ШИМ (6), а также варианты схем выполнения силовых клю­
чей для АИН-Ш ИМ (в) и НПЧ-Ш ИМ {г,д)
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и (О = R jit) + (1 ,̂ +
at at

k R j m  = Y(/) + -  У'(ОУ(0;
dt (1)

где (/(r), 7(0, 4'(0 — обобщенные векторы ста­
торного напряжения, тока и потокосцепления 
ротора АД соответственно; С/, /, Т  и 0,,/
— модули и фазовые зтлы (аргументы) соответ­
ствующих векторов и it), l{t) и VO); ц(/) — элек­
тромагнитный момент двигателя; со — скорость 
двигателя; R ,̂ и — параметры Т-об-
разной схемы замещения АД (соответственно ак­
тивные сопротивления и рщдуктивности рассеяния 
статора и ротора); Т, к  — электромагнитная по­
стоянная времени ротора и коэффициент связи 
ротора соответственно; t — текущее время.

Система (1) записана в неподвижной относи­
тельно статора двигателя координатной систе­
ме при использовании общепринятой для машин 
переменного тока системы относительных еди­
ниц [5]. За ось отсчета фазовых углов обобщен­
ных векторов в указанной неподвижной системе 
координат принята ось а, совпадающая с магнит­
ной осью обмотки фазы а статора двигателя.

Полагая силовые ключи идеальными (т.е. бе- 
зьшерционными и обладающими сопротивлени­
ем, равным нулю в открытом состоянии и бес­
конечности в закрытом состоянии) определим 
для соединения статорной обмотки трехфазно­
го АД "в звезду" (без нулевого провода) возмож­
ные принимаемые значения и„ обобщенных 
векторов выходного напряжения трехфазных 
АИН-ШИМ и НПЧ-Ш ИМ, которые приведены 
в табл.1 и 2 соответственно. При этом исходим 
из такого вида управления, при котором в хоо- 
бой момент времени каждая из фаз а. в, с ста­
торных обмоток АД подключена к одной из 
групп (анодной "+" или катодной на рис.1,а) 
в АИН-ШИМ либо к одной из фаз (А, В или С) 
питающей сети для НПЧ-Ш ИМ  (т.е. нет вре­
менных интервалов с полностью отсоединенны­
ми от напряжений одной или несколькими ста­
торными обмотками двигателя). Очевидно, что 
этому управлению для произвольного момента 
времени соответствуют в каждой фазе АИН- 
ШИМ или НПЧ-Ш ИМ (рис.1,а,б) открытые со­
стояния только одного из силовых ключей этой 
фазы, а всего одновременно открытыми в рас­
сматриваемых преобразователях являются все­
гда три силовых ключа. В табл. 1,2 используют­
ся обозначения: "+" и — соответственно от­

крытое и закрытое состояния силовых ключей; 
т — условный порядковый номер (индекс) обо­
значения обобщенного вектора выходного на­
пряжения АИН-Ш ИМ или НПЧ-ШИМ; —  
входное напряжение АИН-ШИМ; f / , со̂ , — со­
ответственно амплитуда, угловая частота и на­
чальный фазовый угол (при f = 0) напряжений фаз 
А, В п С  питающей сети, равных: Ufos((£)j + а^), 
t/cos(o)^/ + “ о “  ”  UfOS((Oj + CCq
ответственно.

При принятом управлении обобщенный век­
тор и„ выходного напряжения АИН-Ш ИМ  
принимает т =  1,2,...7 значений (табл.1), кото­
рые можно задать следующей математической 
зависимостью:

u „  = h - 1_
т (2)

где и  =  2и^!Ъ — модуль указанного обобщен­
ного вектора (для 1 < m < 6); [ ] — обозначает 
математическую операцию вьщеления целой ча­
сти числа.

Обобщенные векторы выходного напряжения 
и„ АИН-ШИМ при 1 < m < 6 имеют равную 
амплитуду и характеризуются неподвижным 
пространственным расположением, отличаю­
щимся между собой на углы, кратные 7i/3; при 
т = 1 обобщенный вектор выходного напряже­
ния принимает нулевое значение.

Для НПЧ-ШИМ обобщенный вектор вы­
ходного напряжения принимает т = 1,2,...,25 
значений (табл.2), описываемых в общем виде 
выражением:

f;̂ ŷ[(o),r+cxoH2n(X-l)/3]̂  Ш = 1,2,3; 
Л(-со,/-кхо)+2т1(Х-1)/3]̂  ^  ^  4 5^̂ .

1} - U  =

хеУ2я(Х-1)/з  ̂ т  = 7,8,...,24;
О, т - 25,

(3)

где значения коэффициентов 4 и X, определяю­
щих собой соответственно амплитуду (7 < т< 

<  24) или фазовый угол 0^ (1 < m < 24) обобщен­
ного вектора напряжения и „ , варьируются из 
следующих рядов;

^ =  0;1;2;3;4;5;'

Х =  1;2;3. |
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Таблица 1

Состояние силовых ключей АИН-ШИМ
т Vm ^ al д2 в! «2 с/ с2

1 2/3t/rf + - - + - +

2 2/3 + - - + + -

3 2/3I/de>2’V3 - + - + + -

4 2/3 - + + - + -

5 21ъиае^*^^ - + + - - +

6 213 + - + - - +

7 0 + - + - + -
~ + + +

Таблица 2

т
Состояние силовых ключей НПЧ-ШИМ

al а2 аЗ в! в2 вЗ с1 с2 сЗ

1 U^Ko>st+ao) + - - - + - - - +

2 ц  ̂ gj(«>sl+ao+2n/3) - - +
S

+ - - - + -

3 (/̂ ^У(“ '̂+«0+4я/3) - + - - - + + - -

4 {/^ Л -“ '̂+0Ю) + - - - - + - + -

5 {/̂ gy(-<Ojr+aO+2’t/3) - - + - + - + - -

6 U^gK-o>st+ao+*^) - + - + - - - - +

7 l l J b  Us COS (COjr + Oq -  7l/6) + - - - - + - - +

8 2/>/з f/j COS (o)̂ < + Oo -  л /2) - + - - - + - - +

9 2 /-Л  t/j COS (ojj/ + Oo -  5ti/6) - + - + - - + - -

10 2/ V3 Us cos (coj/ + Oo -  7Tt/6) - - + + - - + - -

11 2 f j 3  Us cos (coj/ + Oo -  Зл/2) - - + - + - - + -

12 2 /-Л  t /i cos (co^ + Oo - 1 1я/6) + - - - + - - + -

13 ^ л /з t /,[co s((0 /+ a o - - + + - - - - +

14 V>/3 f/j[c o s(c o /+ a o -nl2)]e^'^'^^ - - + - + - - - +

15 i J S  i/,[cos(co^+ Oo -5 л /6 )] + - - - + - + - -

16 f/,[cos((o,t+ Oo -  7Л/6)] + - - - - + + - -

17 t/,[co s((o /+ a o  - З я/2 ) ] г ''2’̂ ^ - + - - - + - + -

18 ^л/з f/,[cos(a)/+cxo -lb i/6 )]r ''^ ’̂ ^ - + - + - - - + -

19 2/л/з t/j[cos(o)^+cxo -я /6 )]е^ ‘*’̂ ^ - - + - - + + - -

20 2/л/з L^j[cos((o^+ao - n /2 ) ] e - '^ - - + - - + - + -

21 t/,[cos(a)^+ao + - - + - - - + -

22 ^л/з t/,[cos((o^+ Oo -7Л /6)] + - - + - - - - +

23 VV3 t/,[cos(co^+ cxo -З л /2 )] - + - - + - - - +

24 2/V 3 i/Jcos((o /+O o - 1  bt/6)]e^'*’̂ ^ - + - - + - + - *
25 0 + - - + - - + - -

0 - + - - + - - + -
0 - - + - - + - - +
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Из анализа (3) следует, что при питании от 
НПЧ-ШИМ могут создаваться: вращающиеся с 
угловой частотой со̂  обобщенные векторы на­
пряжения неизменной амплитуды прямого 
(1 < т < 3 )  и обратного (4 < w < 6) направления; 
неподвижные в пространстве векторы напряже­
ния с изменяющейся по косинусоидальному за­
кону во времени амплитудой {1 < т <  24), а так­
же нулевое значение вектора выходного напря­
жения (т =  25). При этом вращающиеся векто­
ры (1 < w < 6) за период времени изменения на­
пряжения питающей сети плавно изменяют свой 
аргумент 0^ в щироких пределах — от нуля до
2я. Неподвижные в пространстве векторы 
{7 < т <  24) принимают лишь дискретные значе­
ния аргумента 0^, равные О, 2я/3, 4я/3 или 
7t/3, я, 5я/3 соответственно — в зависимости от 
положительного или отрицательного знака ко­
синусоидального сомножителя в выражении для 
их амплитуды из (3).

Очевидно, из приведенной в таб л .2 для
НПЧ-Ш ИМ  совокупности векторов й„ при 
7 < /п < 24 можно сформировать для произволь­
ного момента времени t неподвижные в про­
странстве обобщенные векторы напряжения

с аргументами, равными О, п/3, 2п1Ъ, л,

4л/3 и 5тг/3 рад, и наибольшими значениями ам­
плитуды пульсирующими (с шестикратной 
частотой по отношению к частоте со̂  напряже­
ния питающей сети) в диапазоне значений:

(5)

Для этого следует варьировать значения ко­
эффициента ^ из (3) согласно следующим зави­
симостям:

где

=[30,/я]‘ ^  для 0„=О,271/3;471/3; 

^2=[3(0.+я)/я]’ у  для 0„ = я/3;я;5тт/3, (6)

0 ,= ((о ,/ + ао)-[(со,г-ьао)/2я]*2я (7)
— текущее значение аргумента обобщенного

вектора напряжения питающей сети , огра­
ниченное диапазоном изменения О < 0̂  < 2я; [ ]*
— математическая операция выделения целой 
части числа. При таком управлении для НПЧ- 
ШИМ неподвижные в пространстве обобщен­

ные векторы t/„„ (1 < т <  24) с наибольшим зна-

5
4
3
2
1
О

0т
2п

5пВ
4 п в

я
27̂ 3
лУЗ

О

^2.

^2̂
Qs

71/3 2л/3 4л/3 571/3 271

7 8 9 10 11 12

16 17 18 13 14 15
19 20 21 22 23 24

10 И 12 7 8 9
13 14 15 16 17 18
22 23 24 19 20 21

7 8 9 10 И 12 е.

7т/3 27t/3 п  471/3 571/3 2п
б)

Рис.2. Зависимости для режима управления НПЧ-ШИМ с 
наибольшей амплитудой создаваемых неподвижных обоб­
щенных векторов выходного напряжения;

а — для коэффициента б — для индекса т

чением амплитуды и аргументами 0^, равными 
О, 2п13, 4л/3 и яУЗ, п, 5п/3 создаются путем изме­
нения их тригонометрического аргумента

0т = (0 J  + «о -  я/6 -  я^/3 (8)

в зависимостях из (3) в следующих строго огра­
ниченных пределах соответственно:

- я /6 < 0 ^ < я /6  и 5я/6 < 0^< 7я/6 . (9)

Для рассмотренного режима управления 
НПЧ-ШИМ приведены: на рис.2,а — зависимо­
сти изменения коэффициента рассчитанные из 
(6); на рис.2,6 — диаграммы, иллюстрирующие 
выбор численных значений номера т в зависи­
мости от текущего значения аргумента 0  ̂обоб­

щенного вектора напряжения питающей сети 
и от требуемого значения аргумента 0^ обоб­

щенного вектора напряжения наибольшей 
амплитуды. Поскольку амплитуды неподвиж­

ных в пространстве обобщенных векторов
фактически задаются значениями максимальных 
текущих линейных напряжений питающей сети, 
а аргументы 0^ полученных векторов различа­
ются между собой на углы, кратные я/3, то фор­
мирование указанных векторов выходного на­
пряжения НПЧ-ШИМ в данном режиме управ­
ления осуществляется по сути идентично схемам 
известных инверторных преобразователей час­
тоты (с предварительным выпрямлением напря­
жений питающей сети трехфазной мостовой ди­
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одной схемой и последующим инвертировани­
ем посредством автономного инвертора напря­
жения).

Рассмотрим для питания от АИН-Ш ИМ и 
НПЧ-ШИМ стационарные электромагнитные 
процессы АД на п-м интервале времени О < / ' < 
длительностью далее называемом "межком- 
мутационным интервалом", между соседними 
коммутациями силовых ключей в указанных 
преобразователях. В стационарном режиме по­
лагаем постоянными значения скорости со дви­
гателя и частоты со, основной гармоники статор­
ного тока двигателя, а также примем допуще­
ние о неизменности амплитуд W, Е  и равномер­
ности частот вращения со̂ , со̂  обобщенных век­
торов потокосцепления Y (/') ротора и ЭДС

£ (/')  ротора АД (равных соответствующим зна­
чениям амплитуд Т ,, E  ̂ и частоты со, обобщен­
ных векторов 4 1̂, Ê  их основных гармоничес­
ких составляющих):

= const;
Е~  E l = const;

= 0)£ = С0[ = const.
(10)

где обобщенный вектор ЭДС ротора E (t')  ьп- 
ределяется из соотношения:

E ( 0  = ^ ( n f d t .  (И )
С учетом изложенного первое уравнение си­

стемы (1) преобразуется к следующему виду:

U„in-kE^iO)e^^^' = R J in + Ц , d m
dt ''

( 12)

где £^(0) = £ ,е^^ — начальное значение обоб­
щенного вектора ЭДС ротора на рассматривае­
мом межкоммутационном интервале (при Г' = 0); 
ф£ — начальное значение аргумента указанно­
го вектора; = (L^  ̂ + — суммарная ин­
дуктивность рассеяния двигателя.

В формуле (12) конкретные значения обоб­
щенного вектора напряжения на произ­
вольном межкоммутационном интервале t' для 
АИН-ШИМ находятся из зависимости (2) или 
табл.1 в функции индекса т, а для НПЧ-ШИМ
— из выражения (3) или табл.2 в функции теку­
щего времени /, коэффициентов Я или индек­
са т. В общем виде на межкоммутационном ин­
тервале t' обобщенный вектор напряжения 
U^(t') может быть описан зависимостями:
6

^ „ . ^ . ( 0). is n .^ 6 ;
о, т =1  

для АИН-ШИМ;

(13)

1<7и<3; 

бГ„(0)е--'“^'', 4<m <6; 

c7„(O)cos(co/ + 0,o), 7<m <24; 
О, m = 25

(14)

— для НПЧ-ШИМ,
где и^(0) — начальное значение (при = 0)
обобщенного вектора выходного напряжения 
АИН-ШИМ или НПЧ-ШИМ на рассматривае­
мом межкоммутационном интервале; t7̂ (0) , 0^ ,
0^ — для НПЧ-ШИМ начальные значения (при 
?'= 0) соответственно неподвижного в простран­
стве обобщенного вектора напряжения (без уче­
та косинусоидальной модуляции амплитуды), 
тригонометрического аргумента из (8) и аргу­
мента обобщенного вектора напряжения пита­
ющей сети из (7).

Запишем в операторном виде уравнение (12):

и м  -  = h p ) [ R s  + pL^]  -  L j i O ) ,  (15)

где UJ^p), 1{р) — операторные изображения 
обобщенных векторов статорных напряжения 

и тока /( / ')  АД; /(0) — начальное зна­
чение (при / ' = 0) обобщенного вектора статор­
ного тока; р  — оператор Лапласа.

Временнйм оригиналам обобщенных
векторов из (13) и (14) соответствуют следующие 
операторные изображения [6]:

™=7 0 6 )

—  ДЛЯ АИН-ШИМ;

U _M K p -P > s), ^^гп<Ъ; 

+ 4<m<6;
/7cos0^o -s in 0 ô

p"
, 7<w<24;(17)

0, m= 25 ,

— для НПЧ-ШИМ.
Подставив значения U^{p) из (16) и (17) в 
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данное уравнение и перейдя обратно к ориги­
налу [6], найдем временное решения для обоб­
щенного вектора статорного тока на меж- 
коммутационном интервале в виде;

/(0 =

и л о ) + X + Y ,  1<т <6;

X + Y ,  т = 1

— для АИН-ШИМ;

(18)

h t ')  =

[7?2+((0,LJ2]V2

+ X + Y ,  l<m <3;

+(co,LJ2]V2

+ X + Y ,  4<m <6; (19)

■{:ostM/ + 0^  -[7?2+((0,LJ2]V2

-arctg[(o,L„//?,)]-e“*^''/'^cosP^o "
-arctg[co,L„//?,)]}+X+f, 7</n<24; 

X + Y , m = 25

—  для НПЧ-ШИМ,
где

g.(0),vW-an:tg(a,W«.)]r

P=7(0)e"*^''/^.
(20)

Вычтя из полученных решений (18) и (19) на­
чальное значение / ( 0) обобщенного вектора 
статорного тока, приняв во внимание малые 
(близкие к нулю) значения: R /!L ^ , RJoa/.^, ю̂ Г', 
(Oj?' (где t' <  10'^ с » 0,314 о.е. — при частотах 
коммутации силовых ключей > 1 кГц; 
RJL^< 0,1 о.е. — для общепромышленных АД 
мощностью свыше 3—5 кВт), разложив в ряд Тей­
лора экспоненциальные и тригонометрические 
функции от аргумента t' в этих решениях и огра­
ничиваясь одним (первым) членом разложения;

1 -  = Rst'1ц, ; sin((o,f') =
1 _ + jd i / ;  co s iw /) = 1;

= ш /;  aTctg((0,l^lR,)==n/2;

arctg((0iZ^/i?^) = Ti;/2,

получим приближенные зависимости для вычис­

ления вектора приращения А/(О статорного 
тока на межкоммутационном интервале при пи­
тании от АИН-ШИМ (для 1 < /и < 7) и питания 
от НПЧ-ШИМ (для \ < т <  25):

Д7(0 = l{t')-i{0)=‘t'[U ^i0)-kE,(0)-Rji0)]/l^  .(22) 
Для последнего выражения при питании АД 

от АИН-ШИМ со значениями 1 < т < 24, на­
чальное значение обобщенного вектора напря­

жения t/m(0), учитывающее косинусоидальную 
модуляцию его амплитуды, определяется в виде

(/„(0) = C/;(0)cos8,o. (23)
Как для АИН-ШИМ (1 < т < 1 ) ,  так и для 

НПЧ-ШИМ при управлении с использованием 
вращающихся (1 < /и < 6) или неподвижных 
{1 < т <  24) обобщенных векторов напряжения

с наибольшими амплитудами из (5)
или векторов с нулевой (/и = 25) амплитудой в 
основном диапазоне рабочих частот (скоростей) 
АД справедливо условие:

M od[f7„(0)-;t£i(0)]»M od[/?,/(0)], (24)
которое позволяет далее упростить формулу (22) 
для вычисления вектора приращения тока Д7(?') 
к виду:

(25)

где AU  (0), АС/, Авц — результирующий вектор
напряжения (задающий в (25) амплитуду и ар­
гумент обобщенного вектора приращения тока
д7 ), его модуль и аргумент соответственно; А/
— модуль вектора приращения статорного тока; 
Mod — операция выделения модуля вектора.

Анализ зависимостей (22) и (25) свидетель­
ствует о том, что на межкоммутационном ин­
тервале О < Г' < высокочастотных АИН-ШИМ 
или НПЧ-ШИМ амплитуда /(О  обобщенного

вектора статорного тока /  (t) АД во времени из­
меняется линейно. С учетом этого для стацио­
нарного режима АД при питании от АИН- 
ШИМ или НПЧ-ШИМ, реализующегося на базе 
частотно-токового способа управления модулем 
7(0 статорного тока "в трубке", справедливы 
временная и векторная диаграммы, приведенные 
на рис.3,а,5, а также следующие зависимости;
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Подставив значение /(?) из формулы (26) во 
второе уравнение системы (1), решив оператив­
ным методом данное уравнение, получим зави­
симость для вектора потокосцепления ротора
Ч̂ (?) на межкоммутационном интервале:

Анализ электромагнитных процессов и регулирование «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» Nq 1/02

а)

Рис.З. Временнйе диаграммы статорного тока электромаг­
нитного момента и потокосцепления ротора двигателя (а) 
и векторная диаграмма статорного тока (б) для стационар­
ного режима электропривода с АИН-ШИМ и НПЧ-ШИМ 
с релейным управлением в токовой "трубке"

7(0 =
/ (0  = /i + /„(O ;

/ „ ( 0  = (-i)"A/„ \ - ф п

(26)

где — среднее значение амплитуды (или
амплитуда обобщенного вектора основных гар­
моник) и модуляционная (периодическая) со­
ставляющая амплитуды обобщенного вектора

статорного тока I ( t )  двигателя соответственно; 
А/„ — размах модуляционных пульсаций амп­
литуды вектора статорного тока; ooj — частота 
основной гармонической составляющей статор­
ного тока; и > 1 — натуральные числа, обозна­
чающие номер рассматриваемого межкоммута- 
ционного интервала; — начальное значение 
аргумента обобщенного вектора статорного 
тока (при t = О); t' — время, отсчитываемое от 
начала и на протяжении рассматриваемого «-го 
межкоммутационного интервала инвертора.
8

9 = arctg(PT’);
P = tOj -со;

1/7’+ ;Р

1
2 T„(Vr + ;P)

+

(27)

В системе (27) используются следующие обо­
значения: Yj(f), — основная составляющая 
обобщенного вектора потокосцепления ротора

(создаваемая влиянием вектора I^it) = 
основных гармонических составляющих статор­

ного тока) и ее модуль соответственно; (t' ) ,

(̂  ) — модуляционная составляющая обобщен­
ного вектора потокосцепления ротора (вызван­

ная воздействием вектора 7„ (t') = (/)e-'<“i'’̂ “o)

модуляционных пульсаций статорного тока) и 

ее модуль соответственно; (0), (0) — на­
чальные значения (при t '= 0 )  модуляционной со­

ставляющей вектора потокосцепления (t') и
ее модуля соответственно; р — абсолютное 
скольжение двигателя; ф — угол между основ­
ными гармоническими составляющими обоб­
щенных векторов статорного тока 7, (t) и пото­

косцепления ротора ( t ) .
С учетом нечетной симметрии графика изме­

нения модуля I^(t) модуляционной составляю­
щей статорного тока в стационарном режиме 
(рис.3,а) и справедливости равенства ,

4 '„ (T J  = -W „(0), (28)
а также в результате аппроксимации экспонен­
циальных составляющих в последнем уравнении
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из (27) одним (первым) членом ряда разложения 
Тейлора

1 -  = (1/Т + ;Р)т„, (29)
найдем упрощенное выражение для расчета от­
носительного значения 5,j, амплитуды модуляци­
онных пульсаций потокосцепления ротора:

А/.
4 / Т

= k R J I.ХН'
(30)

где 'Р„(0) и 'Fj,(xJ — максимальные значения мо­
дуля 'i'„ (0  модуляционной составляющей пото­
косцепления ротора (соответствующие началу и 
концу и-го межкоммутационного интервала); 
и — номинальные значения амплитуды пото­
косцепления ротора и намагничивающей проек­
ции статорного тока двигателя соответственно.

Для общепромышленных АД мощностью 
свыше 3 кВт (для которых Г=0,2н-1 с; I  = 
= 0,2-4-0,35 о.е.; |р| < 0,05) при питании от АИН- 
ШИМ или НПЧ-ШИМ с частотой модуляции 
/д силовых ключей свыше 1 кГц (т.е. при < 
< 10“ = 0,314 о.е.) и размахом модуляционных 
пульсаций A/jj < 0,1 о.е. получим значение 
5^ < 0,1%. Это полностью подтверждает право­
мочность исходного допущения (10) о представ­
лении в стационарных режимах обобщенных

векторов потокосцепления Ч̂ (̂ ) и ЭДС E (t) 
ротора их первыми гармоническими составля­
ющими 'Fj(f) и £'i(r), а также правильность
пользования (ввиду малых значений: xJT<0,5%  
и рт„<1,5%) формулами (29) и (30).

С учетом изложенного, из формул (26), (27) и 
третьего уравнения системы (1) найдем зависи­
мости для определения текущего ц(0 и среднего 
ц* значений, модуляционной (периодической) 
составляющей ц^(г) максимального (пикового) 
значения и размаха пульсаций Ац электромаг­
нитного момента АД (рис.3,а) при питании от 
АИН-ШИМ и НПЧ-ШИМ:

ц(/)=ц*+^1„ (О;

и* = it/iTi sin Ф = ).

(О = ̂ /n(0'I'isin9 = (-!)'
1+З^г^

= Ц* + |ип (т„ )| = (Л + А/п /2)Р/(1 + ;

^ = ^Чт-^/.А /пР/а+ Р^Г2).* (1 + р Г

1(31)

Принимая во внимание для стационарных ре­
жимов равенство среднего значения ц* развива­
емого электромагнитного момента двигателя и 
момента нагрузки привода, а также полагая 
неизменным значение приведенного (к валу дви­
гателя) момента инерции J  привода, рассчита­
ем (из диаграммы модуляционной составляю­
щей |j,jj(r) момента на рис.3,а и из уравнения дви­
жения электропривода) размах Асо пульсаций 
скорости двигателя в виде:

1 ^ 2
-Т

8/ 2т-21 + Р^Г 87
Ац,

(32)

где Ющах’ ®min — максимальное и минимальное зна­
чения скорости двигателя в стационарном режи­
ме на временном интервале

Очевидно, для количественной оценки наи­
большего значения размаха пульсаций Асо ско­
рости в рассматриваемом стационарном режи­
ме в формулу (32) следует подставить наиболь­
шее значение суммы х„_,+т^ — длительностей 
двух соседних (соответственно (и-1)-го и «-го) 
межкоммутационных интервалов.

В инженерных расчетах для упрощения вы­
числений наибольшего значения размаха пуль­
саций скорости можно перейти от формулы (32) 
к следующему неравенству:

А (0 < А ц т^ /4 У , (33)

где — максимальная длительность межком-
Шал

мутационного интервала в рассматриваемом 
стационарном режиме легко определяется 
экспериментально с помощью осциллографа).

Из (33) следует, что при размахе пульсаций 
Ац < 0,1 о.е. электромагнитного момента двига­
телей общепромышленных серий мощностью 
3 кВт и выше (характеризующихся значениями 
момента инерции двигателя /  > 10 о.е.) в диапа­
зоне модуляционных частот /^  > 3 кГц (при 
Ттах < 1//п * 0,1 о.е.) численные значения разма­
ха Асо пульсаций скорости составляют менее 
0,25-10~ о.е., а расчетное относительное значе­
ние Асо/со размаха пульсаций скорости в диапа­
зоне регулирования скорости Z)= 1:1000 не пре­
вышает 25%. Указанное малое значение разма­
ха Асо пульсаций скорости подтверждает право­
мочность исходного допущения о неизменнос­
ти значения скорости со двигателя в течение дли­
тельности межкоммутационного интервала для 
рассматриваемых электроприводов.
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Тиристорное токоограничивающее устройство для сетей 6,10 кВ«ЭЛ ЕКТРОТЕХНИКА» Nq 1 /02
Проведенные экспериментальные исследова­

ния стационарных режимов асинхронных элек­
троприводов с АИН-Ш ИМ  (с двигателями; 
А-62-4 мощностью 14 кВт и А-91-4 мощностью 
75 кВт) и НПЧ-ШИМ (с двигателем А02-51-6 
мощностью 5,5 кВт) свидетельствуют о хорошей 
степени приближения к линейному закону изме­
нения обобщенного вектора статорного тока 
двигателя (определяемого расчетным путем че­
рез фактические контролируемые фазные значе­
ния статорных токов) в диапазоне модуляцион­
ных частот свыше 3 кГц — с относительным от­
клонением от зависимостей (26) менее 1—5% 
(наименьшие значения отклонений соответству­
ют нижнему диапазону скоростей этих приво­
дов). Экспериментальными исследованиями так­
же подтверждена (с отклонением для стационар­
ных и динамических режимов в значениях ста­
торных напряжений и токов не более 3—5%, по 
скорости — менее 1%) достоверность созданных 
цифровых моделей рассматриваемых электро­
приводов, в которых преобразователи представ­
лены содержащими идеальные силовые ключи, 
а двигатель — идеализированной машиной 
(описывающейся дифференциальными уравне­
ниями в неподвижной относительно статора ко­
ординатной системе). Отличие электромехани­
ческих процессов (потокосцепления ротора, 
электромагнитного момента, скорости), рассчи­
танных на моделях (методом Рунге-Кутта), и из 
приведенных зависимостей (27), (31) и (32), ха­
рактеризуется относительной погрешностью 
менее 5%.

В целом же, как следует из проведенного ана­
лиза, релейное управление в "трубке" модулем 
обобщенного вектора статорного тока удовлет­
воряет по регулировочным свойствам большин­
ству регулируемых (в том числе и широкодиа­
пазонных) электроприводов, характеризуется в 
стационарных режимах неизменным максималь­
ным (пиковым) значением и размахом пульса­

ций Л|д электромагнитного момента, а также хо­
рошим приближением фазных статорных токов /^, 
/g, двигателя по форме к синусоидальным:

/,+(-1)"А/„ ( I  \

\  У-
cos((o,/+a;,);

h  = h + i - l f A Iu cos(o),/-l-a^-27^3);
- Z\  /- 

/  \
(34)

1с = h + ( - i r ^ n ( f - 7 . ) cos(to,f+0  ̂+ 271/3).

В отличие от известного релейного управле­
ния фазными статорными токами АД при неиз­
менной ширине токовой "трубки" [7], предло­
женному релейному управлению (модулем обоб­
щенного вектора статорного тока) соответству­
ет из (34) переменное (модулируемое по косину­
соидальному закону от А1  ̂до нуля в периоде ос­
новной гармоники статорного тока) значение 
ширины фазной токовой "трубки".
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Тпрпсторное токоограипчпваю шее у с т р о й с т в о  п л я  сетей 
6 ,10  кВ переменного напряжения^

РУБЛШ ЕВ Г.М ., канд. техн. наук,
А П ТЕКАРЬ Д .И ., Ч И К А Н КО В Д .В ., Ф ЕДО С Е ЕВ В .К ., ГОНЧАРОВ И .К ., инженеры

В настоящее время рядом электротехнических 
фирм США, Японии освоен новый класс элект­
ротехнического оборудования — быстродей-

'JleHaTaeTCfl в порядке обсуждения.
10

ствующие тиристорные токоограничивающие 
устройства (ТОУ), позволяющие создавать мощ­
ные безреакторные сети 6, 10 кВ. Схема ТОУ со­
держит, как правило, два основных элемента — 
мощный тиристорный ключ и токоограничива-
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40 MB A

Рис.1. Схема включения токоограничивающего устройства

ющий реактор. Токоограни­
чивающий контур включает­
ся в питающую сеть сериес- 
ным или шунтовым образом.

В настоящей статье рас­
смотрены результаты разра­
ботки и промышленных ис­
пытаний ТОУ ш унтового 
типа. Идея шунтирования 
цепи на период коммутащш 
выключателя известна в элек­
тротехнике давно. Однако 
только в настоящее время 
оказалось возможным разра­
ботать ТОУ для сетей 6, 10 кВ 
на отечественной элементной 
базе — силовых тиристорах 
и пр. При этом реализован 
принцип, в соответствии с 
которым в системе электро­
снабжения устанавливается 
одно ТОУ, синхронно рабо­
тающее с выклю чателями 
сети произвольной конфигу­
рации.

На рис. 1 показана система 
электроснабжения с общим 
ТОУ. В системе электроснаб­
жения имеется трансформа­
торная и двигательная на­
грузка. Релейная защита та­
кой сети имеет несколько сту­
пеней селективности. Алго­
ритм действия ТОУ при этом 
следующий.

При достижении первой 
ударной волной тока КЗ ус­
тавки ТОУ включается, отво­
дя апериодическую составля- 
к)щую аварийного тока. При

реальных параметрах сетей время действия 
ТОУ на указанном интервале составляет 
1—3 периода переменного напряжения.

Отключают ТОУ на время, гарантирующее 
срабатывание устройств релейной защиты фи­
деров системы электроснабжения. Включают 
ТОУ на период коммутации аварийного тока 
выключателей, не имеющих ступени селектив­
ности. Отключают ТОУ после отключения 
поврежденного участка сети.
П овторяю т ш унтирование столько раз, 

сколько ступеней селективности в системе элек­
троснабжения.

Фазные токи 6,3 кВ

i U

Обобщенный ток синхронного двигагеля

I I
Оги{бающая напряжения в сети

и
I I

Электромагнитный момент сети I
I I

Т
I ̂ Ток обмотки возбуждения j

Напряжение обмотки возбуждения
I I--- 1--------------------------------- 1—

Рис.2. Кривые электромагнитных переходных процессов при действии бескон­
тактного ТОУ в сети с синхронными двигателями;

t\ — момент КЗ; <2 — момент включения ТОУ; /3 — момент отключения 
выключателя поврежденного присоединения; — момент отключения ТОУ
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Тиристорное токоограничивающее устройство для сетей 6,10 кВ«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 1/02
При действии ТОУ сеть делится на ряд кон­

туров, в которых токи в установившихся и пе­
реходных режимах не должны превосходить зна­
чений, допустимых для элементов сети.

Установившееся значение тока протекаю­
щего через выключатель поврежденного фиде­
ра для простейшего случая установки ТОУ меж­
ду трансформатором и сосредоточенной нагруз­
кой при отсутствии подпиток тока КЗ, опреде­
ляется соотношением:

Zxp(Z,K+Z,) + Zтк^с (1)

Значение токоограничивающего сопротивления

(2)E , - / 3(Z ,p + Z ,)

В формулах (1), (2) /д — модуль 
допустимого значения тока в выклю­
чателе поврежденного фидера; — 
сопротивление питающего транс­
форматора, сопротивление сети от 
точки включения трансформатора до 
точки КЗ; — ЭДС сети.

Минимум тока через тиристор­
ный ключ, обеспечивающий условие 
l/g|< 1/̂ ,1, где /р допустимый ток отклю­
чения, обеспечивается при условии:

Im ZJR eZ^^ =  Im Z/ReZ^. (3)

Практически значение Z^^, выб­
ранное с учетом формулы (3), может 
быть увеличено с учетом того, что 
ТОУ работает в режиме токоограни- 
чения параллельно с дугой коммути­
рующего аппарата. При этом значе­
ние активной составляющей, выб­
ранное с учетом формул (2), (3), мо­
жет быть увеличено, например, для 
серийных малообъемных выключате­
лей примерно в 5—8 раз.

При наличии в сети распределен­
ной двигательной нагрузки и дей­
ствии ТОУ сеть делится на ряд кон­
туров. Для реальных конфигураций 
сетей расчет выполняется по трех-, 
четырехконтурным схемам замеще­
ния. При этом в стационарном режи­
ме токораспределение определяется 
соотношением:

» *пс(к) 

12

8 3

j = \ /=1
E^/detA, (4)

Ограничение 
ударной волны 

ока КЗ

где — ток в контуре тиристорного ключа; 
Zi^y — параметр схемы замещения; Е^ — фаз­
ная ЭДС; А — определитель структурного клю­
ча в схеме замещения.

В переходном режиме ток в контурах опре- 
деляетсл по формуле:

h t) = + }Qe^ ‘̂-^^Q-^f(s)ds, (5)
'о

где Q — матрица параметров; J  — нормальная 
Жорданова форма.

На рис.2 показаны рассчитанные на ЭВМ 
электромагнитные процессы в сети с синхрон­
ными двигателями при действии ТОУ.

Одной из рациональных областей использо­
вания ТОУ является его применение при рекон-

Токи КЗ на вводе секции шин подстанции

Токи КЗ неисправного фидера Отсечка токов КЗ
при работе ТОУ

-н у

Напряжение на секции сборных шин

Команды на включение ТОУ

J-------- V £
Команда на отключение ТОУ

XL
Команда на отключение неисправного фидера

Рис.З. Работа ТОУ при удаленном КЗ от секции сборных шин подстан­
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Токи КЗ на вводе секции подстанции

Ограничение 
ударной 
волны 

тока КЗ

Токи КЗ неисправного фидера
Отсечка токов КЗ 
при работе ТОУ

Напряжение на секции сборных шин

Команды на включение ТОУ

JZL
Команда на отключение ТОУ

Л И .
Команда на отключение неисправного фидера
....I..................  Z3__

Рис.4. Работа ТОУ при близком коротком замыкании от секции сбор­
ных шин подстанции

—  ВОЗМОЖНОСТЬ сохранения ти- 
пономиналов коммутационной ап­
паратуры, несмотря на возможное 
увеличение аварийных токов в 
связи с увеличением мощности 
подстанции после реконструкции;

— проведение реконструкции 
без остановки подстанции — кон­
структивно ТОУ размещается в га­
баритах стандартных распредуст- 
ройств;

— снижение потерь электро­
энергии за счет отказа от реакто­
ров и сокращение сроков реконст­
рукции.

В настоящее время ИЭЭ осуще­
ствил реконструкцию подстанции 
"Западная" в Пермских городских 
электросетях в соответствии с рас­
смотренным методом.

На рис.3,4 приведены осциллог­
раммы испытаний ТОУ при реаль­
ных КЗ на фидере, подключенном 
к сборным шинам подстанции при 
близком и удаленном поврежде­
нии. Как видно Из приведенных 
осциллограмм, при действии ТОУ 
достигается глубокое токоограни- 
чение, примерно в 5—7 раз.

Области использования ТОУ в 
системах РАО ЕЭС разнообразны
— при реконструкциях подстан­
ций, в системах собственных нужд 
электростанций для создания без 
реакторных сетей, в частности, для 
увеличения термической стойкос­
ти кабельных коммуникаций в се­
тях 6, 0,4 кВ, при формировании 
установок управляемых реакторов 
и т.д.

струкциях районных подстанций РАО ЕЭС. Ос­
новными преимуществами использования ТОУ 
при реконструкциях являются:

— сохранение существующих кабельных ком­
мутаций, увеличение срока их службы за счет 
уменьшения термического и динамического воз­
действия на кабели;

По всем вопросам, связанным с внедрением 
ТОУ обращаться в Институт энергетической 
электроники РАН:

191119, Санкт-Петербург, 
ул. Днепропетровская, д.ЗЗ 

Телефон: (812)164-07-03 
Факс: (812) 112-35-34 

E-mail: ipe@ipe.ru 
http:/www/ipe.ru
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Псслеаованпя частотно-регулпруемого асинхронного 
электропрпвоаа с реалпзаипеп способа управления по 

моаулю тока статора авпгателя

Х А Ш И М О В А .А ., АРИ П О В Н .М .

Приведены функциональная схема и прин­
цип действия асинхронного электроприво­
да, в котором реализован способ управле­
ния по модулю тока статора двигателя в 
транзисторно-тиристорной структуре пре­
образователя частоты по схеме "широтно- 
импульсный регулятор-инвертор напряже­
ния". Разработана методика расчета и про­
веден анализ электромагнитных процессов, 
осуществлено экспериментальное исследо­
вание разработанного электропривода.

Создание широкодиапазонного и высокока­
чественного асинхронного электропривода (ЭП) 
требует обеспечении закона поддержания посто­
янства наиболее инерционного параметра дви­
гателя — потокосцепления ротора. Для реали­
зации данного закона разработан способ управ­
ления по модулю тока статора двигателя с ис­
пользованием упрощенной структуры системы 
без датчика по скорости, функциональная схе­
ма которого изображена на рис. 1. Автономный 
инвертор напряжения (АИН) преобразователя 
частоты (ПЧ) выполнен по трехфазной мосто­
вой схеме с коммутацией тиристоров по закону 
0  = 180°. С помощью силовых транзисторных 
ключей СТК1  и СТК2  в звене постоянного тока 
реализуется широтно-импульсное регулирова­
ние (ШИР) напряжения на несущей частоте. При 
этом ШИР осуществляется коммутацией одно­
го транзисторного ключа, в то время как другой 
транзисторный ключ постоянно включен. Такой 
алгоритм работы уменьшает динамические 
потери коммутации СТК.

Входной сигнал (модуль тока статора) за­
дает уставку по току, определяющую 
максимальный выходной ток преоб­
разователя. На основе сравнения сиг­
налов с датчика тока Д Т  (рис.1) и 
уставки по току системой управле­
ния СУ формируется сигнал для 
переключения тиристоров. На время 
прохождения данного сигнала выклю­
чаются оба СТК и снимаются управ­
ляющие напряжения с тиристоров, 
что позволяет выключить все тирис­
торы инвертора.

Суть разработанного способа уп­
равления по модулю тока статора зак- 
14
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Are brought а function chart and principle 
of action of the asynchronous electric drive, in 
which way of regulation on the module of the 
current stator of the engine in tranzistors-tiristors 
structure of the converter of frequency under 
the circuit "pulse-width regulator-inverter of a 
voltage" is realized. A technique of account is 
developed and analysis of electromagnetic 
processes is spent, experimental research of 
the developed electric drive is carried out

лючается в том, что при регулировании напря­
жения на выходе ШИР коммутация А И Н  про­
исходит по сигналам с СУ, которая фиксирует 
моменты достижения модулем тока статора за­
данного значения [1]. Особенность данного 
управления — частота напряжения на выходе 
АИН (/■,) определяется электромагнитными про­
цессами в системе при заданном напряжении на 
вькоде ШИР и ограничении модуля тока статора.

Анализ электромагнитных процессов в элек­
троприводе при реализации способа управления 
по модулю тока статора двигателя затруднен. 
Вследствие неопределенности моментов пере­
ключения состояний инвертора не представля­
ется возможным установить начальные условия 
на границе интервала повторяемости. Однако 
задача может быть решена в общем виде при 
нулевых начальных условиях на основании сис­
темы уравнений Горева-Парка для АД записан­
ных с использованием результирующих векто­
ров электрических и магнитных величин [2]. 
Способы линеаризации этих уравнений извест­
ны [3], но также вызывают определенные слож-

СТК1

СУ ДТ

СТК2

1VS2

АИН

Рис.1. Функциональная схема частотно-регулируемого асинхронного 
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ности. Поэтому рассмотрим другой подход к 
анализу электромагнитных процессов при нуле­
вых начальных условиях.

В квазиустановившемся режиме работы элект­
ропривода и при постоянной структуре инверто­
ра уравнения Горева-Парка приводятся к следую­
щим уравнениям в относительных единицах, опи­
сывающим квазиустановившийся режим электро­
привода при со̂  = О (неподвижная система коорди­
нат а -р  статора АД с короткозамкнутым ротором)

0 = R,J, + {p -ja )'¥ ,;
%  = ХЛ + Х„1, + ХЛ;
м = % 1 .

(1)

где — результирующие векторы
напряжений, токов и потокосцеплений статора
и ротора; М — вектор момента двигателя; Х ,̂ 
Хг, Х^  — соответствующие значения сопротив­
лений индуктивности статора и ротора, а также 
взаимной индуктивности; р  — оператор диффе­
ренцирования didt.

Для полного описания АД необходимо добавить 
уравнения равновесия моментов на выходном валу

dt (2)

где Mŷ , J — соответсвенно момент нагрузки и
момент инерции.

Разлагая результирую щ ие векторы
по вещественной (а) и мнимой (Р) 

неподвижным осям комплексной плоскости, 
уравнения (1) представим в форме пространства 
состояний, где в качестве переменных состояния 
могут быть выбраны проекции потокосцеплений 
либо токов на вещественную и мнимую оси. В 
последнем случае система уравнений (1) преоб­
разуется к виду [4]:

pi = Ai +Bu, (3)
где А — квадратичная матрица состояний раз­
мерностью [4x4]; В — матрица управления раз­
мерностью [4x2]; i — вектор переменных состо­
яния размерностью [4x1]; и — вектор управляю­
щих воздействий размерностью [2x 1].

Элементы матриц определены следующими 
соотношениями;

'-R s l^ s vK K ^ R r l X ^

а Л
-v K -v K , K ^ R ^ I X r

а K r R J X ^ -v K , - R r / X r — V

ь vKr K . R s I X , V - R r I X ,

В =
<sX.

1 0
0 1

; i =
%

- K , 0 tar
0

U =
^as

«р.

где a = l-z^/(L^Lr) — результирующий коэффи­

циент рассеяния; К = 1^/(1^Ц.) — результирую­
щий коэффициент связи; K^=LnlLs;Kr=L„/Lr — 
коэффициенты связи статора и ротора; v — от­
носительная частота вращения ротора.

Решение уравнения состояния (3) имеет вид:

Ш) = + (е̂ ‘ - 1)А“‘Ви.
С другой стороны, отдельное решение урав­

нения (2) в относительных единицах имеет вид; 
v(t)^v(0) + (M

где Н  — относительный момент инерции.
Если рассматривать электромагнитные про­

цессы на периоде несущей частоты ШИР Т ,̂ где 
Т ^ « Т ^  и V = const, то их анализ можно про­
вести на основе рекуррентного решения уравне­
ний с переменными параметрами:

i(m + 1) = i(m) + -  1]А (v(m))Bu{k);
v(m + 1) = v(m) + То[М (i(m)) -  М„ ] / Я ;
u(A:+l) = Tu(*:), (4)

где ( = тТд, Т̂  =  — электромагнитная по­
стоянная времении статора; Т — матрица сим­
метрии,

0,5 -0,86"
0,86 04

При этом начальные условия следующие:
/(0) = 0; v(0) = 0; м(0) =[у{/д,0]. (5)

На каждом шаге т рекуррентной процедуры 
переменные элементы матрицы А и момент М  по­
стоянны и изменяются при переходе к следующе­
му шагу «1+ 1. Здесь же вычисляется значение мо­
дуля тока статора

Т =

(6)

и в случае его совпадения с уставкой рекур­
рентная процедура по к  переходит на следую­
щий шаг к + \ .

Представленная процедура расчета позволя­
ет смоделировать электромагнитные процессы 
по гладкой составляющей в реальном электро­
приводе. При этом используется следующий ал­
горитм расчета. Исходными данными являются 
параметры АД-4А10084У5 и начальные условия
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(5). Далее вводятся значения управляющих воз­
действий у и /^, а также момента нагрузки М^.
На основе этих данных проводятся рекуррент­
ные циклы расчета уравнений (4), (6) и выводят­
ся графики электромагнитных и электромехани­
ческих процессов. Выход из цикла осуществля­
ется при установивщемся значении периода 
основной частоты коммутации АИН (со̂  ̂= 6(0j).

С помощью разработанной программы были 
определены электромагнитные процессы в пере­
ходном и установившемся режимах работы элек­
тропривода при различных управляющих и воз­
мущающих воздействиях. Результаты расчетов 
представлены на рис.2, 3, на которых изображе­
ны: а — модуль вектора тока статора и его 
проекции на оси координат, совмещенные с век­
тором напряжения, где J активная составля- чивается модуль потокосцепления ротора

ющая, а î y — реактивная составляющая (про­
екция является током в цепи питания АИН); 
б — годографы векторов тока и потокосцеп­
ления ротора в — частота вращения рото­
ра со и электромагнитный момент М .

Результаты расчета установившегося режима 
при у = 0,04, М ^ =  1 Н м, /^  = 4 А (это нижний 
диапазон регулирования частоты вращения) по­
казывают, что пульсации по частоте составля­
ют 20% при 100 % пульсации момента. Однако 
потокосцепление ротора остается практически 
постоянным. При увеличении напряжения на 
выходе ШИР и модуля тока в 2,5 раза (у = 0,1; 
/^  = 10 А, рис.2) средние значения частоты вра­
щения и момента остаются почти неизменными 
(“ ср ~ ^ ^ср “   ̂ Н м), но при этом увели-

б)

£
л

5 В/дел 1 А/дел 1 Вб/дел

Рис.2. Результаты вычислений по формулам (4) при у = 0,1, 
•  Л/„ = 1 Н м, /;„ = 10 А
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10 рад/дел 20 Н м/дел

Рис.З. Результаты вычислений по формулам (4) приу = 0,45, 
Л/„ = 1 Н м, = 10 А
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а) А/„ = 10 Н м

У -
1п,-

I

- 0,6

10 А

^  СОЗФ, р ^ ,  c / „ | / j

Р т п  Л.кВт
0.2QL 1,0 1з,25 .200110,0

б)

10 А

1^ 1
М.. “1,5 Н м

10 А

2 мс
Рис.4. Осциллограммы электромагнитных процессов в элек­
троприводе

Если увеличить только напряжение (у = 0,45, =
10 А, Мд = 1 Н м, рис.З), то значение модуля 'F  ̂
остается тем же, что и в предыдущем случае (у = 
0,1), а среднее значение частоты вращения возрас­
тает ((Oq,= 5,8 с"*). Здесь следует обратить внима­
ние на эпюры проекции тока которые ука­
зывают на возвратно-поступательный характер 
потребления энергии в цепи питания АИН. Дан­
ный режим работы АД близок к режиму XX, ко­
торому свойственно такое потребление тока. 
При набросе номинального момента н а г р у з ­
ки (Л/^ = 10 Н м, у = 0,45, /^  = 10 А), средняя 
частота вращения ротора и основная частота 
коммутации АИН уменьшаются одновременно 
на 10%, а потокосцепление 'Р  ̂не изменяется.

Из этого можно сделать вывод, что при дан­
ном способе управления ЭП абсолютное сколь­
жение и потокосцепление 4̂  ̂ поддерживаются 
постоянными и определяются заданием модуля 
тока статора /^.

Представленные эпюры токов в различных 
режимах работы ЭП позволяют более точно оп­
ределить характер электромагнитных нагрузок 
на силовые полупроводниковые элементы ПЧ и 
сделать правильный их выбор.

Следует заметить, что задача анализа элект­
ромагнитных процессов в ЭП при реализации 

^способа управления по модулю тока статора

об/мин 0,08 0,4- 1,50 - 80 ■ 4,0

10 Н м 0,04 -0,2-0,75 - 40 ■ 2,0

0,16.0,8.3,00.160. 8,0

0,12.0,6--2,25-120- 6,0

1

к -

ц  ^

м

1

„ = 1 7 Н-,

у /
^  cos <  ̂ / у .

/  >>
S. \ / V/г N  I  

Л \
Р г

/  .

1—^

S

и
'--------------V-

U x

О 10 20 30 40 /,, Гц
I------------- 1---------------1------------ 1------------ 1----------1

300 600 900 1200 л, об мин-1

Рис.5. Экспориментальные регулировочные характеристи­
ки электропривода при постоянной нагрузке А/„ = const

двигателя поставлена и решена впервые. Резуль­
таты этого анализа проверены эксперименталь­
но с использованием макетного образца элект­
ропривода.

Экспериментальные данные подтверждают 
правильность выводов о свойствах статистичес­
ких характеристик двигателя в системе с управ­
лением по модулю тока статора двигателя.

Н а р и с .4 п р и вед ен ы  о сц и л л о гр ам м ы  
электромагнитны х процессов, полученные 
при экспериментальном исследовании элек­
тропривода перемоточной машины ПМ-1500 
с АД4АЮ084У5 (Р„ = 3,0 кВт). При этом на 
рис.4,я приведены переходные процессы по 
скорости п, модулю тока статора |/^| и току в ис­
точнике питания 1 ^ ,  обусловленные ступенчатым 
изменением управляющего воздействия у при по­
стоянном моменте нагрузки = 10,0 Н м. На 
рис.4,6 показаны переходные процессы по тем же 
переменным, вызванные изменением момента 
нагрузки при постоянном управляющем воз­
действии у =1. Данные результаты показывают 
устойчивую реакцию системы на ступенчатые 
управляющее и возмущающее воздействия.

На рис. 5 показаны экспериментальные регу­
лировочные характеристики электропривода 
при постоянном моменте нагрузки = 17,0 
Н-м с ограничением модуля тока статора дви­
гателя равным | / J  = 10 А. Абсолютное сколь­
жение Р поддерживается постоянным на уровне 

= 0,043 (т.е. обеспечивая работу двигате­
ля с максимальным КПД при номинальном мо­
менте). Из кривых видно, что напряжение дви­
гателя не обращается в нуль при нулевой часто-
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cos ф, 

П

1,0-•
п,

обмин-'
0,8 +

0,06 - -1250 - 

0,04-750 -

0,02 ■-325 -

0,4--

0,2 -.

АЛ и,,
тквтт

кВт
1,6- -4,0-420--13,0 

1,4 - -3,5--2 ia -10,5 

1,2- -3,0--180--9,0 

1,0--2,5--150-7,5

^1500|. 0,6 -f 0,8 - ■ 2,0- -120 - 6,0 

0,6 - 1 ,5 -9 0 -4 ,5  

0,4 -1,0--60- -3,0 

0,2 -0,5 -30 -1,5

В /рА

М , Н м

Рис.6. Экспериментальные рабочие характеристики электропривода при модуле тока 
статора!/даI = 10 А

те (а  = 0), его избыток необходим для возбуж­
дения потока двигателя.

Ток статора /, с возрастанием частоты / j  уве­
личивается в некоторой степени в основном за 
счет роста потерь в стали двигателя. Так как с 
увеличением частоты / j  увеличивается скорость 
АД, в том же направлении изменяются и мощ­
ность на валу двигателя Р^, а также потребляе­
мая мощность Р ,̂ а скольжение s убывает по ги­
перболическому закону. Коэффициент мощнос­
ти cos ф с уменьщением частоты / ,  незначитель­
но увеличивается, так как напряжение двигате­
ля изменяется практически пропорционально

п, COS (Р, м, Р .  
об мин-' п Н  м кВт

1600- 1,0- 16 •4,0 

1400—0,9-14 - 3,5 

1200- 0,8 - -12- -3,0 

1000- 0,7- 10-- 2,5 

800 - 0,6- ■ 8 - 2,0 

600 - 0,5- 6 -1 ,5  

400 - 0,4 -■ 4 --1,0 

200 -0,3 -2 - 0,5

f
п

у
N.

—  у
■ COS (р -

* г
4 /

п
/

-  Р, . - с ;
' /

1

у г / л{
4Г

/ ~ и =50 г Ц

Л
О 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 Pj, кВт

Рис.7. Экспериментальные нагрузочные характеристики 
* электропривода при частоте/ i  = 50 Гц ( а  = 1,0)
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частоте / , ,  а потребляемая 
мощность Р^ не столь рез­
ко. КПД Т1 с ростом часто­
ты / ,  увеличивается, так 
как полезная мощ ность 
двигателя Р^ при Л/^^=соп$1 
в отличие от потребляе­
мой мощности Р^ изменя­
ется практически пропор­
ционально изменению ча­
стоты f y

На рис.6 представлены 
рабочие характеристики 
электропривода в зависи­
мости от нагрузки при ог­
раничении модуля тока 
статора двигателя на уров­
не | / J  = 10 А. С ростом на­
грузки ток статора /j дви­
гателя растет практически 

по линейному закону вследствие роста его со­
ставляющих. Из-за роста тока двигателя наблю­
дается увеличение потребляемой из сети мощ­
ности Pjj и суммарных потерь АР. В связи с уве­
личением активной составляющей тока и актив­
ной мощности двигателя в зоне малых нагрузок 
растет и коэффициент мощности cos ф. В даль- 
нейщем с ростом нагрузки cos ф остается неиз­
менным. При малых нагрузках полезная мощ­
ность Р^ также изменяется практически линей­
но в отличие от потребляемой мощности Р^, ко­
торая растет менее интенсивно. КПД при опре­
деленной нагрузке достигает максимума 
(т| = г|д), а при дальнейшем увеличении нагруз­
ки остается неизменным.

На рис. 7 представлены экспериментально 
снятые нагрузочные характеристики системы 
/ ,  = 50 Гц (а  = 1,0). Как видно, с увеличени­
ем частоты мощность, потребляемая двига­
телем, увеличивается. Скорость двигателя 
изменяется по достаточной жесткой характе­
ристике (5 < 0,1). Данные характеристики 
также подверждают, что КПД в режиме ог­
раничения модуля тока статора = const, 
Р = const) зависит только от частоты стато­
ра / ,  и не зависит от нагрузки.

Хорошая сходимость расчетных характери­
стик с данными экспериментальных исследо­
ваний полностью подтверждают правильность 
результатов, полученных на основе теоретичес­
кого анализа и предложенной методики рас­
чета. Это позволяет считать созданную мате­
матическую модель электропривода с управ-
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лением по модулю тока статора двигателя пригод­
ной для инженерных расчетов и анализа электро­
магнитных процессов в данной системе.
Выводы

1. Приведены функциональная схема и прин­
цип действия электропривода с реализацией спо­
соба управления по модулю тока статора дви­
гателя. Регулирование частоты вращения вала 
АД осуществляется посредством задания сигна­
ла у, который по существу определяет средний 
модуль выходного напряжения инвертора, часто­
та коммутации инвертора устанавливается авто­
матически в зависимости от нагрузки на валу дви­
гателя и сигнала модуля тока статора /^.

2. Проведенный анализ расчетных электромаг­
нитных процессов и экспериментальные исследо­
вания показали, что асинхронный электропривод, 
в котором реализован способ управления по мо­
дулю тока статора двигателя в транзисторно-ти­
ристорной структуре преобразователя частоты, 
позволяет обеспечить режим постоянства потокос- 
цепления ротора, при котором энергетические и 
эксплуатационные показатели частотно-регулиру- 
емого электропривода будут улучшенными. Ана­
лиз показывает, что при управлении асинхронным 
электроприводом в установленном диапазоне из­
менение частоты (10:1) КПД и cos ф двигателя за­
висят только от частоты и не зависят от нагрузки.
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Оптпмпзаипя работы автономного инвертора тока в 
частотно-регулпруемом асинхронном электроприводе

А РА К Е Л Я Н  А .К ., СО Л О ДО В К .В ., Ш А ВА РИ Н  Н .И .

Рассмотрена проблема работы асинхронного электропривода на базе 
автономного инвертора тока. Представлены аналитические выражения для 
расчёта коммутационных углов, обеспечивающих исключение гармоник тока.
Даны рекомендации по их практическому применению.

Преобразователи частоты (ПЧ), составной 
частью которых является автономный инвертор 
тока (АИТ), широко используются в электро­
приводе для регулирования частоты вращения 
асинхронных двигателей с короткозамкнутым 
ротором (АД). Основное достоинство ПЧ дан­
ного типа, по сравнению с ПЧ с автономным ин­
вертором напряжения (АИН), заключается в воз­
можности реализации рекуперативного тормо­
жения двигателя без использования дополни­
тельного силового оборудования. Это свойство 

» имеет особое значение при использовании ПЧ

в установках, обеспечивающих частые пуски и 
торможения двигателей относительно большой 
мощности.

Однако при использовании силовой схемы на 
вентилях тиристорного типа с отделёнными от 
нагрузки конденсаторами и 120-градусного 
принципа управления ПЧ обладает рядом суще­
ственных недостатков [1]. Вследствие того, что 
нагрузка носит активно-индуктивный характер, 
на выходе АИТ необходимо устанавливать уст­
ройство ограничения коммутационных перенап­
ряжений. Потери и шумы в двигателе при пита-
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НИИ его от АИТ существенно больше, чем при 
питании от АИН. Кроме того, возникающие при 
использовании 120-градусного принципа управ­
ления пульсации электромагнитного момента 
вызывают неравномерность вращения ротора 
АД и являются причиной неустойчивой работы 
электропривода в диапазоне низких скоростей.

Использование при построении силовой схе­
мы самозапирающихся приборов (запираемых 
тиристоров и мощных биполярных транзисто­
ров) и появившаяся в связи с этим возможность 
реализации усовершенствованных алгоритмов 
управления позволяют исключить недостатки, 
присущие ПЧ с АИТ традиционного типа.

В настоящее время наиболее широкое распро­
странение получила силовая схема АИТ на за­
пираемых тиристорах, с включенными на выхо­
де конденсаторами (рис.1) [2, 3]. Элементами си­
ловой схемы электропривода с АД являются уп­
равляемый выпрямитель (УВ), дроссель А И Т  
и конденсаторная сборка (С). Управляемый вып­
рямитель, охваченный отрицательной обратной 
связью по току, работает в режиме регулируе­
мого источника тока и служит для регулирова-

УВ АИТ

ZX Z S  Z S
и

БУВ

РТ

L̂A

с------------т е ш и -------

ния амплитуды тока двигателя. Дроссель, вклю­
ченный в звено постоянного тока, обеспечивает 
сглаживание пульсаций выпрямленного тока. 
Инвертор тока обеспечивает коммутацию тока 
по трём фазам и служит для регулирования час­
тоты тока двигателя. Блок управления выпря­
мителем (БУВ) и блок управления инвертором 
{БУИ) по сигналам задания формируют управ­
ляющие импульсы для УВ и А И Т, соответствен­
но. Конденсаторы обеспечивают ограничение 
перенапряжений, которые возникают на выхо­
де А И Т  при выключении запираемых тиристо­
ров, и действуют как фильтры для высших гар­
монических составляющих выходного тока ин­
вертора.

Наиболее простой с точки зрения практичес­
кой реализации и при этом обеспечивающей хо­
рошие регулировочные характеристики АД яв­
ляется система частотно-токового управления с 
формированием частоты скольжения [4—6]. По 
своей структуре это двухконтурная система под­
чинённого регулирования с регулятором тока 
(РТ) и регулятором скорости (PC), обеспечива­
ющая контроль модуля тока статора и его по­
ложение относительно вектора потокосцепления 
ротора. Потокосцепление ротора при этом под­
держивается постоянным. Для формирования 
сигнала управления инвертором используются

сигналы датчика ско-
АД

'AC

дс
6

БУИ

а

‘ \d

‘ы

arctg-^
\!Р

'w i t  . ^2‘lq

Рис.1. Структурная схема частотно-регулируемого асинхронного электропривода {ДС 
— датчик скорости; PC — регулятор скорости; Р Т  — регулятор тока)
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рости ротора (ДС) и 
частоты скольжения 
ротора р, расчёт ко­
торого производится 
по выходному сигна­
лу PC. При использо­
вании данного прин­
ципа управления ха­
рактеристики АД 
идентичны характе­
ристикам машины по­
стоянного тока, по­
скольку электромаг­
нитный момент АД 
без запаздывания сле­
дует за составляющей 
тока статора, которая 
в свою очередь опре­
деляется выходным 
сигналом PC.

Недостатком рас­
сматриваемой систе­
мы является возмож­
ность возникновения 
резонансных процес-
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сов, поскольку конденсаторы и индуктивности 
двигателя образуют замкнутый колебательный 
LC-контур. Для исключения резонансных процес­
сов, ослабления пульсаций скорости, а также сни­
жения потерь и уровня шумов в двигателе пред­
лагается использовать широтно-импульсную моду­
ляцию (ШИМ) и метод выборочного исключения 
гармоник, которые реализуются в БУИ [2, 3, 6, 7].

Метод формирования последовательности 
импульсов с помощью трапецеидальной ШИМ 
показан на рис.2. Существует два способа изме­
нения данной последовательности: изменение 
модуляционного индекса М , который представ­
ляет собой отношение амплитуды модуляцион­
ного сигнала трапецеидальной формы к ам­
плитуде сигнала несущей частоты треугольной 
формы А^, и изменение числа импульсов N  на 
половине периода. Регулируя модуляционный 
индекс и число импульсов можно регулировать 
амплитуду гармонических составляющих в сиг­
нале выходного тока инвертора. К токовым 
ШИМ сигналам предъявляются следующие тре­
бования [2]: отсутствие модуляции в централь­
ной 60-градусной зоне; симметрия при разделении 
сигнала пополам и на четыре части; последова­
тельность импульсов на интервале 150—180° име­
ет обратное зеркальное отображение последова­
тельности импульсов на интервале О—30°; чис­
ло импульсов всегда нечётное.

Указанные требования гарантируют, что в 
любой момент времени будут включены только 
два запираемых ключа. Кроме того, сигнал тока 
не содержит гармоник, кратных трём, и чётных 
гармоник.

Для подавления специфических гармонических 
составляющих тока используется метод выбороч­
ного исключения гармоник. Для формы сигнала с

N  импульсами число неизвестных коммутацион­
ных углов Пд, которые полностью определяют 
форму сигнала, высчитывается по соотношению;

«„ =  (Л Г -1 )/2 .

Для исключения резонансных процессов 
предлагается использовать режим выборочного 
исключения гармоник [2, 7]. Длительность им­
пульсов выбирается из условия исключения кон­
кретной гармоники. Для реализации режима 
выборочного исключения гармоник необходи­
мо разложить последовательность токовых им­
пульсов в ряд Фурье и произвести расчёт соот­
ветствующих коммутационных углов.

Рассмотрим случаи при N = 3 ,5 ,7 .  Если пред­
положить, что ток в звене постоянного тока иде­
ально сглажен, то ток фазы А на выходе АИТ 
представляет собой прямоугольные импульсы с 
амплитудой В силу симметрии кривых токов 
ряд Фурье

(/) = £  [а„ cos псо/ + Ь„ sin пШ
п - \

при выбранной точке начала координат состо­
ит только из нечётных косинусных составляю­
щих. Коэффициенты ряда, определяемые по 
формулам Эйлера, для режима работы с коли­
чеством импульсов на половине периода iV=3 
(рис.3,а) принимают следующий вид:

п

г»'
jc o s n a d a +  fc o s n ad a  
о я

3

я
sm na

п

л—+ai6 sm па 
+ ----------

о п

--а,

Рис.2. Метод формирования ШИМ последовательности импульсов
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При таком управлении в кривой тока будут 
отсутствовать гармоники кратные трём, так как

• л  св этом случае sin —  = О, а ряд будет состоять

из гармоник с номерами п = 6д ± I ,  где 
q = 0,1,2,3 . . . .  Выберем значение а , таким об­
разом, чтобы 5-я гармоника тока была равна 
нулю. Это возможно при выполнении следую­
щего условия:

2  c o s  5
п -1  =  0.

t t i  =  1 8 ° .

При увеличении числа исключаемых гармо­
ник возрастает число уравнений, которые необ­
ходимо решить для нахождения коммутацион­
ных углов. Диаграмма тока фазы для режима 
работы с количеством импульсов N=5  приводит-

IA

а,

' з

а

а

а)

t

i F
' з

a

б)

О 'б в)

Рис.З. Ток на выходе инвертора при: 
* а —  Ы^Ъ\  6 — N ^ 5 \  в —  N - l
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ся на рис.3,6 и коэффициенты ряда в этом слу­
чае имеют следующий вид:

п
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Решением данного уравнения является угол = 4 / j  . пп- —^sm  —
пп
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л
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Выберем значения ttj и таким образом, 
чтобы 5- и 7-я гармоники тока были равны 
нулю. Это имеет место при выполнении условий:
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V > 

/  \ 
л
---------« 2 = 0 .
6 ^

\  У

Для решения систем с количеством уравнений 
не менеее 2 использовалась программа Mathcad 7. 
В результате получили: а , = 7,93° и Oj = 13,75°.

Для режима работы N =1  диаграмма фазного 
тока приводится на рис.3,в. В этом случае коэф­
фициенты ряда определяются выражением:

Я п-.«3
| c o s n a i / a +  J c o s n a - r f a  +  

0 п-+«2

Я
2-«3

+  | c o s n a r f a +  J c o s n a - r f a

п
3

Я

f - « 2

л
s m  п а

я—+ai
6  s m  п а

+ ---------

+  ■
s m n a

п 0 п

я я
2 - 3 s in  п а - - а .

+ -------
я п Я

3
- - « 2

я-+ аз
+
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Рис.4. Моделирование ре­
жима выборочного ис­
ключения гармоник при 
N=5 (переменные в отно­
сительных единицах): 

и  А — фазное напряже­
ние на статоре АД; — 
фазный ток на статоре 
АД; i[A — ток на выходе 
автономного инвертора 
тока

ПК

-sin и 

+ smn

S in n
п

6^“' -l-smn
я

л
- ч - а ,

п

2 - “ '

+ smn
п п

- s m n — + 
3

-S in n

4 /j . ИЯ
-sm-

пп

-t-2cosn

2 cos и я— а ,

я  1 1 ^
/ N

Я
—  а . ------- h 2 c o s n —  а .

N 2 6\ ^.

Выберем значения а^, а 2  и таким обра­
зом, чтобы 5-, 7- и 11-я гармоники тока были 
равны нулю. Это имеет место при выполнении 
следующих условий:

2cos5

2cos7

я
5 - “ '

Я

-l-2cos5

-I- 2cos7

я

я
- - 0 ,

-l-2 co s5  —- 0С2 =0; 
6

-l-2 co s7  —-tto =0; 
6 ^

2cosl]|^^-ai =0.- t-2 c o s ll[  —- О з

Совместным решением этих зфавнений полу­
чаем: а , = 2,24°, ttj = 5,6° и аз = 21,26°.

Гя- l - 2c o s ll----02

Таблица

Номер
исключаемой

гармоники

Угол коммутации, град Номер
исключаемой

гармоники

Угол коммутации, град

«1 «2 «3 а , «2 «3
5 18 17,23 23,39 25,10
7 21,43 5, 7,11 2,24 5,60 21,26
11 24,55 5, 7,13 4,21 8,04 22,45
13 25,38 5, 7, 17 6,91 11,96 25,57
17 26,47 5, 7,19 7,72 13,36 27,92
19 26,84 5,11,13 7,81 11,03 22,13

5,7 7,93 13,75 5,11,17 10,16 14,02 23,34
5, 11 12,96 19,14 5, И , 19 11,05 15,37 24,15
5, 13 14,48 21,12 5,13,17 11,24 14,92 22,98
5,17 16,43 24,26 5,13,19 12,07 16,10 23,52
5,19 17,04 25,56 5,17,19 13,59 17,44 22,94
7,11 15,23 19,37 7,11,13 9,51 11,64 23,27
7,13 16,58 20,79 7,11,17 11,70 14,12 24,17
7,17 18,49 23,08 7,11,19 12,57 15,22 24,69
7,19 19,17 24,02 7,13,17 12,69 14,97 24,16
И, 13 19,00 21,74 7,13,19 13,49 15,94 24,53
11,17 20,51 23,14 7,17,19 14,97 17,30 24,50
И , 19 21,10 23,75 И , 13, 17 14,55 15,97 25,06
13,17 21,19 23,45 11,13,19 15,24 16,71 25,32
13,19 21,71 23,94 13, 17, 19 17,08 18,23 25,84
17,19 22,67 24,48 13,17, 23 18,03 19,22 26,16

Рассчитанные анало­
гично коммутационные 
углы для исключения раз­
личных комбинаций гар­
монических составляющих 
приводятся в таблице.

Д ля исследования 
электромагнитных про­
цессов разработана мате­
матическая модель систе­
мы: преобразователь час­
тоты  — асинхронный 
двигатель. При составле­
нии модели, динамичес­
кие уравнения АД были 
представлены в непод­
вижной системе коорди­
нат [4, 8], причём уравне­
ния статора АД выраже­
ны в трёхфазной системе 
координат, а уравнения 
ротора — в двухфазной 
[9]. Моделировалась сис­
тема частотно-токового 
управления с формирова­
нием частоты скольжения 
с использованием режи-
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мов ШИМ и выборочного исключения гармо­
ник. Программа моделирования написана на 
языке PASCAL. На рис.4 приведены графики, 
полученные в результате моделирования режи­
ма выборочного исключения гармоник для дви­
гателя 4АН280М4УЗ мощностью 160 кВт при 
числе импульсов N =5  на частоте 35 Гц.

Выводы

1. Рассмотрена усовершенствованная струк­
тура частотно-регулируемого асинхронного 
электропривода, использующая частотно-токо­
вый принцип управления с формированием ча­
стоты скольжения. Использование на выходе 
АИТ конденсаторов позволяет исключить пере­
напряжения, которые возникают в фазах АД в 
результате отключения запираемых тиристоров, 
и произвести фильтрацию высших гармоничес­
ких составляющих тока, обеспечивая синусои­
дальность тока и напряжения в фазах статора 
АД.

2. При регулировании выходной частоты 
АИТ предлагается использовать два режима ра­
боты, которые позволяют оптимизировать ра­
боту электропривода. В диапазоне верхних час­
тот, для исключения резонансных процессов, 
предлагается использовать режим выборочного 
исключения гармоник. Помимо явления резо­
нанса критериями выборочного исключения 
гармоник могут являться; ограничение греющих 
потерь или шумов в АД; ограничение гармоник 
электромагнитного момента и т.д. Число им­
пульсов в токовой последовательности выбира­
ется из условия поддержания постоянной ком­
мутационной частоты, чтобы обеспечить низкие 
коммутационные потери. Поскольку при сниже­
нии выходной частоты число уравнений, кото­
рые необходимо решить для нахождения комму­
тационных углов возрастает, то в диапазоне низ­
ких частот предлагается использовать режим 
ШИМ. В этом случае регулирование частоты 
коммутаций обеспечивается изменением модуля­
ционного индекса. Возможно регулирование 
модуляционного индекса в функции какого- 
либо критерия, например минимизации пуль­
саций скорости или ошибки позиционирования. 
Выбор приоритетного критерия в обоих диапа­
зонах зависит от требований, предъявляемых к 
конкретному электроприводу.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Каскаанып спнхронно-аспихроинып генератор

ШАПИРО С.В., КУЛИНИЧ В.А.
Описаны принцип действия, устройство и основные расчетные соотноше­

ния каскадного синхронно-асинхронного генератора, который, по мнению ав­
торов, может быть использован в качестве источника электрической энер­
гии на ветро- и гидроэлектростанциях взамен многополюсных синхронных 
машин с явновыраженными полюсами.

В настоящее время на гидро- и ветроэлект- 
ростанциях применяются многополюсные син­
хронные генераторы. Выбор большого числа 
пар полюсов диктуется малыми частотами вра­
щение ротора, обусловленными относительно 
низкой скоростью движения "рабочего тела" — 
воды или воздуха. Как правило, их выполняют 
с вертикальной осью вращения и весьма слож­
ным подпятником.

В то же время есть возможность, практичес­
ки не меняя расход активных материалов (мас­
су обмоточных проводов и электротехнической 
стали магнитопровода), создать более компакт­
ную, более транспортабельную конструкцию ти­
хоходного генератора. К тому же такой генера­
тор не нуждается в контактных кольцах, так как 
его входные обмотки расположены на статоре [1].

На рис. 1 дана структурная схема каскадно­
го синхронно-асинхронного генератора. Как 
видим, он представляет собой каскад из 1т элек- 
тромашинных агрегатов одинаковых габаритов, 
расположенных на одном валу. Этот вал при­
водится в движение гидро- или ветротурбиной 
Т. Первый из агрегатов (7) представляет собой 
обращенный синхронный генератор, обмотка 
возбуждения которого располагается на ста­
торе, а трехфазная якорная обмотка w, j — на 
роторе. Следующий агрегат (2) является асинхрон­
ным преобразователем частоты. Его первичная об­
мотка Wj 1 расположена на роторе и питается от якор­
ной обмотай генератора 1.

+ о  
— о

|_rv*v̂  , — rwvJ
7Г7Г7Т

^\1

Рис.1. Структурная схема каскадного многоступенчатого 
синхронно-асинхронного генератора

Последовательность фаз трехфазной обмот­
ки Wj 1 обратная по отношению к последователь­
ности фаз обмотки W, 2- Благодаря этому маг­
нитное поле ротора агрегата 2 вращается в ту 
же сторону, что и сам ротор (рис.2). Скорость 
пересечения магнитными силовыми линиями 
ротора обмоток статора 2 равна арифметичес­
кой сумме скоростей ротора и его магнитного 
поля.

(1)

Здесь cOj.2 и С0р2 — угловая скорость вращения 
магнитного поля агрегата 2 относительно его 
статора и ротора.

Наведенная в трехфазных обмотках и̂ 2 2 ЭДС 
подается на входные клеммы статорной обмот­
ки W3, агрегата 3. При этом вновь последова­
тельность фаз меняется на противоположную. 
Поэтому магнитное поле, создаваемое обмотаой 
W3 J, вращается в направлении, противоположном 
направлению вращения ротора агрегата 3. Ясно, 
что относительно обмотки Wj j это поле движётся 
с угловой скоростью

Шрз = со + ш^з- (2)

Рис.2. Модель движения вращающегося магнитного поля 
в зазоре двухполюсного асинхронного преобразователя 
частоты в режиме тормоза
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Пропорционально на каждой ступени каска­

да увеличивается частота наводимой ЭДС и вы­
рабатываемая мощность.

Далее на остальных ступенях каскада процесс 
повторяет либо то, что происходит в агрегате 2 
(ступени с четными номерами — 4,6,...,2т), либо 
то, что происходит в агрегате 3 (с нечетными но­
мерами — 5,7 ,...,2т -\).

Статорная обмотка ступени каскада с номе­
ром 2т является одновременно выходной обмот­
кой генератора, подключенной к нагрузке или 
промышленной сети.

Основное соотношение между электрической 
мошностью J, подаваемой на первичную об­
мотку , агрегата с номером к, и передаваемой 
следующей ступени (А:+1) обмоткой оп­
ределяется соотношением (см. рис.2).

Pk = Pk-x (О (3)

где со̂ _, — угловая скорость вращения магнит­
ного поля, создаваемого обмоткой ,, относи­
тельно этой обмотки.

На рис. 2 для определенности в качестве пер­
вичной обмотки выбрана обмотка ротора. Не­
трудно видеть, что все приводимые рассуждения 
сохранятся, если отнести их к обращенному аг­
регату — со статорной обмоткой в качестве пер­
вичной, а роторной — вторичной.

Доказательством соотношения (3) служит ра­
венство вращающих моментов = М ,
приложенных к обмоткам i и 2

(4)

В свою очередь равенство этих моментов 
обусловлено третьим законом Ньютона.

Значение со̂ . определяется частотой напряже­
ния /^_р подаваемого на зажимы у!1,, j5j. С, (рис. 
2):

Рк ~ Рк-\ ~ ^ ^ k -V

2я/^_1
Рк

(5)

где — число пар полюсов агрегата к.
Следует отметить, что целесообразно прини­

мать число пар полюсов р̂ . всех ступеней каска­
да одинаковым;

Р \= Р г  = -= Р 2 т -  (6)
Однако ради общности выводов не будем 

учитывать это ограничение.
В свою очередь частота ЭДС, наводимой в 

обмотке 2> пропорциональна угловой скоро­
сти вращения магнитного поля относительно 

« статора

f  -  ^ к Р к  _  + ^ ) Р к
* 2л 2я (7)

Применяя последовательно формулы (6) и (7) 
к агрегатам 1,2,...,А:, получаем:

к
^ ' ^ Р к '  к

271 *'=1
(8)

Из формулы (8) следует, что выходная час­
тота генератора /  = равна

е%\ м 2т

*=1 60 *=1

где

[1].

п =  -
бОсо

число оборотов вала в минуту

Из формулы (9) следует, что суммарное чис­
ло пар полюсов описываемого в данной статье 
генератора равно таковому у обычного синхрон­
ного гидрогенератора с таким же числом обо­
ротов ротора [1].

Покажем, что и расход активных материалов 
у данного устройства такой же, как и у приме­
няемых в настоящее время. Известно, что

D 4 - c , e L ,

где D  — диаметр цилиндрической поверхности 
ротора любой электрической машины; / — дли­
на этой поверхности; Р  — расчетная мощность 
машины (в нашем случае — выходная мощность 
каждой ступени — машинная постоян­
ная (постоянная Арнольда).

Дабы не загромождать выкладки второсте­
пенными величинами, пренебрежем сначала вли­
янием потерь на Р  (в стали, обмотках, механи­
ческие и т.п.) как в нашем генераторе, так и в 
прототипе. Аналогично примем, что постоянная 

также одинакова для всех электромашинных 
агрегатов, рассматриваемых в статье. В конце 
статьи дадим уточнения, связанные с учетом 
принятых допущений.

Применяя принцип геометрического подобия 
электрических машин, формулу (10) можно пе­
реписать следующим образом:

M ^=P y = V r=  Г =
“ ^ 6 0 / ( 11)

где — масса активных материалов; Р^ — сум­
марные потери; Г  — габаритный фактор элект- 
ромашинного агрегата.

Из формул (3), (6) и (7) получаем:
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6 0 / 6 0 / 60/^ 60/, 

Г г . _ Г , _ П _  Р

(12)

(13)
Ргп, Рк Рх 6 0 /

Сумма всех габаритных факторов каскадно­
го генератора

2т 2т п  2т

(14)
t=i fc=i *=i

Габаритный фактор многополюсного генера­
тора с той же выходной мощностью Р  и той же 
частотой /  равен

где

т.е. согласно (9)

Г  -  Р Р 
6 0 / ’

6 0 /
п

2т

Р = ^ Р к -  
*=1

(15)

(16)

Следовательно, суммарный габаритный фак­
тор каскада рис.1 равен габаритному фактору 
синхронного генератора, рассчитанного на те же 
мощность Р, частоту/  и число оборотов вала п.

Если же все одни и те же (6), то из (8), (12)

Как видим, действительно, каскад рис.1 мож­
но рассматривать, как распределенные по от­
дельным электрическим машинам пары полюсов 
тихоходного синхронного генератора.

Это обстоятельство позволяет уточнить, на­
сколько соответствует тождество (И ) нащему 
каскаду. Определенности ради примем, что 
= 2. Тогда одно полюсное деление отдельного 
агрегата каскада имеет вид рис.3,а. На рис.3,5 
показано одно полюсное деление многополюс­
ного генератора. Для корректности сравнения 
примем, что высота ярем магнитной системы 
статора и ротора р, а также размеры па­
зов Ад и их число у обоих вариантов совпадают. 
Также совпадают длина пазового промежутка /5, 
аксиальная и удельная плотность активных 
материалов внутри пазовой зоны. Плотность 
электротехнической стали d^, из которой изго­
товлены ярма статора и ротора, естественно, 
одинакова для обоих вариантов. С учетом ска­
занного легко установить, что массы активных 
материалов одного полюсного деления много­

а)

Рис.З. Полюсное деление одной ступени синхронно-асинх­
ронного каскада (а) и многополюсного синхронного гене­
ратора (б)

полюсной синхронной машины и одного агре­
гата описываемого каскада одинаковы. 

Действительно, масса участка рис.3,а

4

- ( '" в  + ^ я  + Л п )^ ]+ ^ ^ а [ ( '’в + ^ я  -  (18)

а рис.3,6

= 2 (19)
Учитывая, что /g одинакова для обоих вари­

антов, причем для рис.3,а

h  = “ ('в + )»п
(20)

Нетрудно подсчитать, что Что ка­
сается потерь, то за исключением механических

27Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Синхронный генератор с постоянными магнитами «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 1/02
и добавочных, которые составляют не более 20% 
общих, основные потери в обмотках и магни- 
топроводе у описываемого синхронного генера­
тора также практически одинаковы. Впрочем, 
потери в стали у нашего генератора даже мень­
ше. Действительно, если расход электрической 
стали у обоих генераторов одинаков и состав­
ляет , то потери в ней у сравниваемых ма­
шин равны для каскада

А^с.к =
КтРх 2 m - l j p i

к=1

kpi
1,3

+ 0,5 (21)

АРсг = (22)
где YcT — удельные потери в стали при выход­
ной частоте / .

При выводе формулы (21) учитывалось, что 
удельные потери в стали пропорциональны ча­
стоте в степени 1,3 [2]. В свою очередь частота 
магнитного потока изменяется от ступени к сту­
пени согласно (17) пропорционально номеру 
ступени к. Частота потока статора ступени 1

равна нулю, частота потоков ротора ступеней 1

и 2 ; статоров ступеней 2 и 3 ; ро­

торов ступеней 3 и 4  — и т.д. Принимаем

также массы сердечников ротора и статора кас­
када одинаковыми (напомним, что, начиная с 
формулы (17), мы считаем все =  /?,).

Формула (22) выведена на том основании, что 
поток в полюсах ротора многополюсного синх­
ронного генератора не меняется и, следователь­
но, потери есть только в статоре.

При ^  « 1, АР  можно рассчитать с помо­

щью замены суммы на интеграл:

\1,3

А̂ с.к
(2ш-1)/р1

к=1
Р\ + 0,5

о 2,3
(23)

где

dx=_dp\х = к ^ ;
Р Р

Сравнивая правые части (22) и (23) заключа­
ем, что в предлагаемом нами генераторе потери

2 'в стали на 1 - = 13% меньше, чем в тради­

ционном.
Таким образом, весьма громоздкий и мало­

транспортабельный традиционный синхронный 
генератор можно в ветро- и гидроэнергетике за­
менить значительно более технологичным кас­
кадным синхронно-асинхронным генератором. 
При этом технико-экономические показатели 
второго не хуже, а по некоторым показателям 
лучше, чем у первого.
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Синхронный генератор с постоянными магнптамп для 
гпаравлпческоп тур5пны небольшой мошностп на низкую 

частоту
ДАНИЛЕВИЧ Я.Б., САПОЖНИКОВ В.А., ШТАЙНЛЕ Л.Ю.

В России имеется значительное количество 
водотоков, характеризующихся относительно 
небольшими напорами и расходами, для исполь­
зования которых необходимы агрегаты на низ­
кие частоты вращения. Применение мультипли­
каторов в таких агрегатах нецелесообразно из-

за недостаточной надежности и повышенных по­
терь. Поэтому представляют практический ин­
терес генераторы киловаттной мощности на ча­
стоты вращения порядка 100 об/мин. Асинхрон­
ные генераторы на такие параметры не эффек­
тивны из-за низкого коэффициента мощности.
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0816

■ статор; 2 — ротор с крышкой нижней 5; 3 — крышка верхняя; 4 — прокладка

Основные показатели генератора
Генераторы целесообразно выполнять с возбуж­
дением от постоянных магнитов. Были приме­
нены постоянные магниты типа NdFeB с высо­
коэнергетическими параметрами ~ 1,06 Тл и
Я , = 950 кА/м.

Мощность полная, кВ А ..........................  3,33
Мощность активная, кВ т.............................3,0
Частота вращения, об/м ин...........................75
Коэффициент мощ ности..............................0,9
Напряжение, В ...............................................220
Частота, Г ц ....................................................... 50
Число ф аз.............................................................3
Сопряжение ф а з ...................................... Звезда
Число пар полю сов...................................... 40
КПД, % ............................................................... 90

в̂ыпр> Вт

Рис.2. Зависимость мощности и напряжения от тока на­
грузки тельного тока
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Общий вид генератора показан на рис.1. Ис­

полнение генератора — вертикальное. Для воз­
можного уменьшения габаритов генератора об­
мотка статора выполнена с дробным числом 
пазов на полюс и фазу q < I. При этом схема 
обмотки выбрана таким образом, чтобы была 
обеспечена кривая МДС с минимальным воз­
можным содержанием гармоник. Постоянные 
магниты размещаются в пазах, выполненных в 
немагнитном ярме ротора. При этом предусмот­
рены конструктивные меры, обеспечивающие кон­
центрацию магнитного поля в зазоре и возможно 
пониженное поле рассеяния. Обмотка статора за- 
моноличена, что дает возможность генератору ра­
ботать в погружном режиме.

Генератор был испытан в различных режи­
мах нагрузки, включая работу на выпрямитель­
ный мост (рис.2,3). Результаты испытаний ока­
зались вполне удовлетворительными.
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РАН, академик РАН. Окончил ЛПИ им.Калинина в 
1955 г. Защитил докторскую диссертацию в 1974 г.
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Асинхронные генераторы в системах автономного  
электроснабжения

ГРИГОРАШ О.В.
Рассмотрены особенности работы асинхронных генераторов с конденса­

торным возбуждением (АГ)с приводом от высокоскоростных двигателей и 
их основные преимущества в сравнении с бесконтактными синхронными ге­
нераторами, а также рассмотрены основные структурные схемы систем 
автономного электроснабжения на базе АГ, их достоинства и недостатки.

Теоретические исследования и практический 
опыт последних лет показывают перспективы 
применения в системах автономного электро­
снабжения (САЭ) самовозбуждающихся асинх­
ронных генераторов (АГ) в качестве автономных 
источников электроэнергии (АИЭ) средней мощ­
ности (до 200 кВт), привод которых осуществ­
ляется от высокоскоростных приводных двига­
телей (ВИД) [1,2].

Применение АГ долгое время сдерживалось 
в основном по двум причинам: из-за отсутствия 
малогабаритных силовых конденсаторов, обес­
печивающих возбуждение генератора и компен­
сацию реактивной мощности нагрузки, а также 
из-за сложности стабилизации выходного напря­
жения.

В статье рассматриваются особенности ра­
боты АГ с приводом от ВПД и их основные 
преимущества в сравнении с бесконтактными 
синхронными генераторами (СГ), в том числе 
выполненных с использованием постоянных 
магнитов, а также рассмотрены основные 
структурные схемы САЭ на базе АГ их досто­
инства и недостатки.

Разработанные в последние годы конденса­
торы имеют удельную массу, не превышающую 
0,1 кг/кВ-А. С развитием устройств бесконтакт­
ного управления емкостью, использованием по­
лупроводниковых элементов и микропроцессор­
ной техники, а также с появлением ВПД с улуч­
шенными эксплуатационно-техническими харак­
теристиками практически снимаются ограниче­
ния по использованию АГ в стабилизированных 
по напряжению АИЭ.

Перед рассмотрением особенностей работы 
АГ целесообразно напомнить их принцип рабо­
ты. При вращении ротора АГ в обмотке стато­
ра потоком остаточного магнетизма индуциру­
ется остаточная ЭДС (рис.1), которая созда­
ет в конденсаторах ток /^. Этот ток, протекая 
по обмотке статора, усиливает его магнитный 
поток, в результате чего индуцируемая в гене­
раторе ЭДС Е ^ ~  Uj.H токи конденсаторов уве­
личиваются.

Иногда начало процесса самовозбуждения 
АГ обеспечивается путем разряда на обмотку 
статора предварительно заряженной конденса­
торной батареи.
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U,^Uc

метрического фактора X = IID , где / — 
длина активной части машины, и от мощ­
ности АГ S.

Известно, что при Я. < 0,3 снижается 
относительно полезный объем машины в 
сравнении с объемом конструктивных 
элементов, лобовых частей обмоток и т.п. 
При Х >  3 генераторы с приводом от ВПД 
сложно реализовывать из-за увеличенных 
прогибов вала и возможности совпадения 
частоты вращения ротора с ее критичес­
кими значениями, соответствующими ре­

зонансным явлениям. Для высокоскоростных 
АГ существую т рациональны е значения 
X = 0,5-Ю,8, определяемые предельными значения­
ми электромагнитных нагрузок А и В ,̂ где линей­
ная нах'рузка А = 35000^0000 А/м, а магнитная 
индукция в воздушном зазоре = 0,6-г1 Тл при
плотности тока j  = 10-^16 А/мм^.

Значение D  определяется из основного рас­
четного уравнения электрической машины

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 1 /02 Асинхронные генераторы в системах автономного электроснабжения

Рис.1. Схема АИЭ на базе ВПД и АГ (а), характеристика холосто­
го хода АГ и вольт-амперная характеристика конденсаторов (6)

Для того чтобы ток If, обеспечивал при пе­
реходном процессе подмагничивание АГ, необ­
ходимо, чтобы выполнялось условие

U , - U c >  0. (1)
Переходный процесс при самовозбуждении 

АГ продолжается до тех пор, пока 
(рис. 1,6, точка А), т.е. пока вольт-амперная ха­
рактеристика (ВАХ) АГ не пересечется с ВАХ 
конденсаторов.

Когда сопротивление нагрузки уменьша­
ется ВАХ АГ опускается (пунктирная кривая на 
рис. 1,6), а ВАХ конденсаторов поворачивается 
к оси ординат (пунктирная прямая на рис. 1,6). 
Точка А смещается в положение точки В и со­
ответственно напряжение АГ уменьшается до 
значения [/^ рис. 1,6. В этом случае для получе­
ния требуемого напряжения емкость конденса­
торов должна быть увеличена, чтобы скомпен­
сировать реактивную энергию, потребляемую 
нагрузкой.

Особенность работы АГ с приводом от ВПД, 
заключается прежде всего в введении ограниче­
ний по предельной частоте вращения ротора 
”тах’ которая зависит от показателей подшип­
ников и прочностных характеристик ротора. 
Предельные частоты вращения известных в на­
стоящее время технических решений подшипни­
ков имеют значения 50 тыс. об/мин и более, а 
прочностные характеристики ротора зависят от 
двух параметров: предельной окружной скоро- 
сти и внутреннего диаметра статора гене­
ратора D. Параметры и Z) с связаны 
следующей зависимостью:

D = ;
p S

— ■
nD

Бесконтактные генераторы с приводом от 
ВПД, как правило, имеют повышенную проч­
ность бандажа, и значения находятся в пре­
делах 150—200 м/с [3]. Предельные же значения 
внутреннего диаметра статора D  зависят от гео­

\  mkAB^fX  ’

где р — число пар полюсов генератора; А: » 0,11
— коэффициент, учитывающий конструктивные 
особенности генератора; /  — частота генериру­
емого напряжения.

На рис.2 показаны зависимости -  f{S ) 
при р  = \ и  /  =  400 Гц. Как видно из рис.2 с 
увеличением мощности S уменьшается пре­
дельная частота АГ. Это очевидно с фи­
зической точки зрения, так как увеличение ча­
стоты вращения при заданной линейной ско­
рости должно сопровождаться уменьшением 
размеров активной части машины. С другой 
стороны, в настоящее время снимается вопрос 
об ограничении по техническим характе­
ристикам подшипников, поскольку значения 
”тах ® основном зависят ОТ прочностных ха­
рактеристик ротора, определяемых мощ­
ности генератора S, частоты генерируемого 
напряжения /  и значений электромагнитных 
нагрузок А и В^. Параметры А и В  ̂ определя­
ют, кроме того, размеры машины.

При определении удельной массы АГ, пред­
назначенного для работы с автономной нагруз­
кой, необходимо учитывать массу как собственно 
генератора, так и конденсаторного блока.

В общем случае емкость конденсаторов, обес­
печивающих самовозбуждение генератора на 
холостом ходу и компенсацию реактивной мощ­
ности нагрузки.
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«max, 10 об/мин С, мкФ

Р, кВт

Рис.2. Зависимости я =J{S)

^H(tg9r +tg9H)
In fm U c

(4)

где — мощность, отдаваемая генератором;
— напряжение на конденсаторах;/— часто­

та тока; и фд — углы сдвига фаз между на­
пряжениями и токами генератора и нагрузки; 
т — число фаз.

На рис.З представлены зависимости емкости 
С блока конденсаторных батарей и их массы 
от мощности Р  АГ при частотах генерируемого 
напряжения 50, 200, 400 и 800 Гц соответствен­
но. Как видно из рис.З, с повыщением частоты 
генерируемого напряжения значительно умень- 
щается масса конденсаторов АГ. Так, для Р -  
= 50 кВт при частоте / =  50 Гц масса конденса­
торов » 16 кг, а при /  = 800 Гц я 2 кг. 
Кроме того, с учетом (4) и рис.4 можно сделать 
вывод о том, что емкость конденсаторных бата­
рей АГ и соответственно их масса зависят и от ко­
эффициента мощности генератора и нагрузки. В 
общем случае для мощности АГ в пределах 
10—50 кВт и л > 12000 об/мин удельная масса соб­
ственно генератора не превышает 1 кг/кВт, а

Рис.З. Зависимости емкости конденсаторных батарей и их 
массы от мощности АГ (тип конденсаторов К75, cos (р = 

• =0.8)
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Рис.4. Зависимости емкости конденсаторов АГ серии К75 
от коэффициента мощности нагрузки для созф^ = 0,9 
(cos фд = 0,6: 1 — /  = 400 Гц, 2 — / =  800 Гц; cos (pj, = 0,8:
2 — /  = 400 Гц, i  — /  = 800 Гц; cos ф„ = 1,0:
3 — f =  400 Гц, 4 — f ^  800 Гц)

удельная масса конденсаторов при /  = 400 Гц 
nif, ~ 0,05 кг/кВт, при /  = 800 Гц ~ 0,03 кг/кВт. 
Таким образом, полная удельная масса АГ с 
приводом от ВПД не превышает 1,1 кг/кВт, что 
позволяет сделать вывод о хороших удельных 
характеристиках генератора. Удельная масса АГ 
при мощностях 50— 100 кВт и частоте вращения 
ротора 20000—24000 об/мин с учетом массы кон­
денсаторов возбуждения порядка 0,5—0,8 кг/кВт. 
При этом КПД АГ 0,91—0,93.

По техническим решениям регуляторы на­
пряжения АГ аналогичны СГ с постоянными 
магнитами (СГПМ), т.е. стабилизация напря­
жения осуществляется регулированием реак­
тивной мощности, поступающей в генератор 
от конденсаторов, пропорционально измене­
нию напряжения на нагрузке. Изменение же ре­
активной мощности конденсаторов осуществля­
ется регулированием реактивного тока, протека­
ющего через конденсаторы, за счет изменения вре­
мени открытого состояния силовых полупровод­
никовых ключей, которые подключаются к кон­
денсаторам последовательно или параллельно.

Современные системы регулирования напря­
жения АГ обеспечивают стабильное значение 
выходного напряжения даже при значительных 
изменениях частоты ВПД (1:2).

Широкий диапазон требований потребите­
лей электроэнергии обусловливает многообра­
зие вариантов структурных схем САЭ. Прак­
тический интерес представляют три структур­
но-схемных решения САЭ, АИЭ которых вы­
полнены на базе ВПД и АГ (рис.5). В схемах 
рис.5 применяются аккумуляторные батареи 
(АБ), предназначенные для обеспечения гаран­
тированного электроснабжения ответственных 
потребителей.
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Рис.5. Структурные схемы САЭ;
АИЭ  — автономный источник электроэнергии; ВПД  — 
высокоскоростной приводной двигатель; А Г — асинхрон­
ный генератор; БВ  и БК  — блоки конденсаторов возбужде­
ния и компенсации реактивной мощности нагрузки соот­
ветственно; Ш ГП  — шина гарантированного питания; 
АБ  — аккумуляторная батарея; К  — конверторы; И — ин­
вертор; Н П Ч — непосредственный преобразователь часто­
ты; В  — выпрямитель; I— 4 — выводы для подключения 
нагрузки

В схеме рис.5,а А И Э  является источником 
напряжения постоянного тока. Здесь функции 
стабилизации напряжения выполняет трехфаз­
ная схема управляемого выпрямителя В. Приме­
няемые в САЭ конверторы с промежуточным 
высокочастотным преобразованием К1  и К2  
имеют хорошие показатели удельной массы и 
качества выходного напряжения. Применение 
рассмотренной схемы с точки зрения основных 
критериев ее эффективности (КПД, массогаба­
ритных показателей) целесообразно в том слу­
чае, когда потребляемая энергия постоянного 
тока будет составлять более 70% установленной 
мощности САЭ.

А И Э  рис.5,5 является источником 
напряжения переменного тока про­
мышленной частоты. В схеме А ИЭ  от­
сутствует блок конденсаторов, обеспе­
чивающий компенсацию реактивной 
мощности нагрузки, так как непосред­
ственный преобразователь частоты 
{Н П Ч ) выполняет функции как стаби­
лизации напряжения, так и частоты. 
Компенсация реактивной мощности 
нагрузки осуществляется за счет изме­
нения угла сдвига фаз на входе Н П Ч  
с искусственной коммутацией сило­
вых вентилей [4]. Критерии эффектив­
ности САЭ повышаются когда по­
требляемая энергия переменного тока 
составляет основную долю ее установ­
ленной мощности.

АИЭ рис.5,в является источником 
напряжения переменного тока повы­
шенной частоты. Блоки компенсации 
F/CJ и Б К2  кроме функции обеспече­
ния компенсации реактивной мощно­
сти нагрузки выполняют функции 
входных фильтров преобразователей 
электроэнергии. Повышенная частота 
генерируемого напряжения позволяет 
значительно улучшить массогабарит­
ные показатели выпрямителей, улуч­
шить качество напряжения постоянно­
го тока и быстродействие систем защи­

ты и стабилизации параметров электроэнергии как 
преобразователей, так и АИЭ.

Основной недостаток схем САЭ рис.5,5,в — 
не реализовано техническое решение по обеспе­
чению гарантированного электроснабжения по­
требителей электроэнергии переменного тока. 
Схемы А И Э  на рис.5,а,б имеют ниже КПД и худ­
шие массогабаритные показатели в сравнении с 
схемой А И Э  на рис.5,в. Однако эти недостатки 
не являются основными аргументами, из-за ко­
торых необходимо отказываться от тех или 
иных рассмотренных технических решений 
А ИЭ. Здесь определяющим фактором являют­
ся критерии эффективности САЭ в целом, 
обусловленные требованиями потребителей, 
прежде всего к качеству электроэнергии, не­
прерывности электроснабжения и мощности 
потребляемой электроэнергии на постоянном 
и переменном токах.

АГ имеют следующие преимущества в срав­
нении с СГ:

1. При КЗ в цепи нагрузки происходит раз- 
возбуждение АГ, что не требует установки до-
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полнительной защиты генератора. Для АГ 
мощностью 75 кВт и при частоте вращения 
8000 об/мин время восстановления напряжения 
после короткого замыкания равно 0,98 с [2].

2. При работе АГ на несимметричную нагруз­
ку короткозамкнутая стержневая система магни­
тосимметричного ротора выполняет роль пол­
ной демпферной обмотки, вследствие чего каче­
ство электроэнергии, вырабатываемой АГ, обес­
печивается на достаточно высоком уровне и в 
несимметричных режимах нагрузки (при пофаз- 
ной несимметрии нагрузки АГ мощностью 75 
кВт (и= 12000 об/мин), доходящей до 25% номи­
нального напряжения, максимальная несиммет- 
рия линейных напряжений не превышает 2,6% 
номинального значения [2].

3. АГ повышенной частоты, у которых уве­
личение частоты тока достигнуто за счет повы­
шения частоты вращения ротора, более устой­
чиво возбуждаются после потери возбуждения.
Кроме того, самовозбуждение таких генерато­
ров происходит даже при наличии определенной 
нагрузки, подключенной к зажимам генератора 
(время самовозбуждения АГ мощностью 75 кВт 
(я=12000 об/мин) до номинального напряжения 
составляет 0,7 с) [2].

4. Включение на параллельную работу СГ 
сложная и ответственная операция. В то же вре­
мя включение АГ на параллельную работу (с со­
измеримой мощностью с СГ) носит устойчивый 
характер, не требует сложной дополнительной 
аппаратуры, а синхронизация генераторов сво­
дится только к выравниванию их частот и на­
пряжений. Даже при значительных рассогласо­
ваниях частот вращения роторов генераторов в 
системе устанавливается частота тока, равная 
среднему значению частот токов генераторов, 
включенных на параллельную работу. При этом 
конденсаторы возбуждения играют роль филь­
тров и способствуют исчезновению биений на­
пряжений и длительных переходных процессов 
после включения на параллельную работу.

Однако достоинства АГ могут быть потеря­
ны при использовании в генераторном режиме 
асинхронных двигателей промышленного ис­

AcuH>qx)HHbie генераторы в системах автономного электроснабжения «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 1/02
полнения. Такие машины имеют низкий КПД, 
большую массу и габариты.

Вернуть АГ конкурентоспособность в каче­
стве АИЭ может асинхронная машина, специ­
ально проектируемая для работы в генератор­
ном рожиме'на высоких частотах вращения при­
водного двигателя [2].

Выводы

1. Предельная частота вращения ротора АГ 
определяется не техническими характеристика­
ми подшипников, а прочностными характерис­
тиками ротора, значениями мощности и элект­
ромагнитных нагрузок, причем с увеличением 
мощности АГ предельная частота вращения ро­
тора уменьшается.

2. АИЭ на базе ВПД и АГ позволяют со­
здавать высокоэффективные структурно-схем­
ные решения САЭ, учитывающие распределе­
ние мощности между потребителями по роду 
тока.

3. Преимущества АГ в сравнении с СГ, дос­
тижения в развитии конденсаторов, полупровод­
никовой и микропроцессорной техники, предоп­
ределяют перспективы применения АГ в АИЭ с 
приводом от ВПД.
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Математическая моаель спихронного двигателя с 
ш-Фазноп oSMOTKon для стаипонарных режимов

ГОЛУБЕВ А .Н ., доктор техн. наук, проф., С У ББО ТИ Н  М .В ., бакалавр

И вановский ГЭУ

Предложена математическая модель т-фазного СД для стационарных 
режимов при произвольной форме питающего напряжения статора с уче­
том несинусоидального характера распределения магнитной индукции в воз­
душном зазоре и зависимости параметров модели от порядковых номеров 
временных гармоник.

Одним из перспективных направлений разви­
тия регулируемого электропривода (ЭП) явля­
ется его построение на базе многофазного 
(т > 3) исполнительного двигателя, что позво­
ляет получить ряд технико-экономических пре­
имуществ по сравнению с традиционными трех­
фазными электромеханическими системами [1-5]. 
Поэтому многофазные машины (как асинхрон­
ные, так и синхронные) находят все возрастаю­
щее применение на практике в щироком диапа­
зоне мощностей. Задачи синтеза многофазных 
ЭП и исследования их энергетических и регули­
ровочных характеристик требуют разработки 
адекватных математических моделей исполни­
тельных двигателей, поскольку известные мате­
матические описания трехфазных машин, бази­
рующиеся на допущении о синусоидальном ха­
рактере распределения магнитной индукции в их 
воздушном зазоре, неприемлемы для двигателей 
с увеличенным числом фаз, обмоточные коэф­
фициенты которых стремятся к единице.

К настоящему времени предложены матема­
тические описания /м-фазных асинхронного (АД) 
и синхронного (СД) двигателей, учитывающие 
указанную особенность и позволяющие решать 
задачи синтеза [6,7]. Вместе с тем, при разработ­
ке этих моделей было принято допущение о по­
стоянстве параметров обмоток, хотя при неси- 
нусовдальном питающем напряжении их значе­
ния следует дифференцировать в зависимости от 
порядковых номеров ц гармоник тока [8]. Кор­
ректный учет данного факта особенно необхо­
дим на стадии проектирования многофазной 
машины, а также при исследовании ее энерге­
тических характеристик и может быть реализо­
ван в ее математическом описании для стацио­
нарных режимов, для которых, в отличие от ди­
намических, возможно разложение временнйх 
функций в ряды Фурье.

Математическая модель /и-фазного АД с уче­
том несинусоидального характера распределе­
ния магнитной индукции в воздушном зазоре и 
зависимости параметров схемы замещения от 
порядковых номеров временнйх гармоник 
предложена в [8]. В данной статье поставлена 
задача разработки аналогичного математичес­
кого описания для СД как при явно-, так и не­
явнополюсном исполнении ротора.

При выводе уравнений используем следую­
щие общепринятые допущения: явления гисте­
резиса, насыщения и потери в стали отсутству­
ют; фазные обмотки статора выполнены одина­
ковыми. Будем также считать, что СД не содер­
жит короткозамкнутой демпферной обмотки на 
роторе, которая, вследствие затруднения форми­
рования переходных процессов, нецелесообраз­
на при частотном управлении машиной. Статор­
ная обмотка т-фазного СД выполнена в виде 
т Ш  Л^-фазных симметричных групп (простран­
ственный сдвиг между осями соседних фаз в 
ЛГ-фазной группе составляет 2пШ  рад), оси од­
ноименных фаз которых в общем случае смеще­
ны по окружности статора на к1т рад.

При указанных допущениях для А:-й фазы 
г-й симметричной группы статора т-фазного 
СД, питаемого системой напряжений с времен- 
нйми сдвигами, соответствующими простран­
ственному сдвигу фаз, и фиксированным значе­
нием угловой частоты со основной гармоники 
питающего напряжения, можно записать:
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+ фц/. COS
m

+ —[(1-0 + (1 -0 ]л  + 2ид: 
m tfo  + S  2

ц=И=1

xcos[(^l-^/)co^ + ф ^ , ] M f  Zc (n )x
n=l

X C O S п
_ _

l ( l - k ) + - ( l - i )  
N m

n (2)

и для обмотки возбуждения, питаемой от источ­
ника постоянного напряжения СТд,, —

^ / 0  - ^ f o ^ f o  +  Е  Е  ^ c o s [ ( i i -  d ) ( i ) t  +

H=w=l
dф̂l -

+ Фш</,] + 4 - £  i'I '/u^cos[(n-< i)(or + 9 ^  ]; (3) 
 ̂ at ц=и=1 J

d*\L

' i ' f o + l ' Z  ^ f^ c o s [(n -d )(o t + < p ^  ] =
ц=И=1

oo oo
= W / 0 +  s  E  ^/urf//uaCos[(^-<i)co/ + 9 ^ ,  ] +

ц=И=1
d*ii

m / N  N  oo (  oo

+л^/ Ё  E  E c(n )]S V ^°®
1 ц = 1

- 0 - 1)

i = l  k = \  n = l

n

Ц ( O t - ( k - l ) — -
N

m
+

“ -

X C O S п JC +
_ _

n (4)

При этом выражение для электромагнитно­
го момента имеет вид

2 дх i=\ к=\ Ц=1
[А

,1 2я 
N

- а - 1 ) -
т

- 0 - D -
т

+ Фцч-, 

+ Фм/,

X/,^cos
Ц=1

'I'/0 + Е  Е  'F^j^^cos[(n-f/)x 
\i=ld=\ 

d*\n

XC0f + 9 j^ ^ ]  

Х“  ̂+ ФМ/у]

//0  + E  E  //m/COS[(^-rf)X 
H=w=l 

d*]i.

(5)

Здесь С / V амплитуды ц-х гармо­
ник напряжения, тока и потокосцепления стато­
ра; UjQ, 7д), 'Рд) — нулевые гармоники напряже­
ния, тока и потокосцепления ротора;
— амплитуды гармоник тока и потокосцепления
ротора, созданных й?-й пространственной гар­
моникой потока, вызванной ц-й гармоникой 
тока статора; — начальная фаза соответ­
ствующей гармоники; — индуктивность
рассеяния и сопротивление фазы статора для 
ц-й гармоники; L^, — индуктивность и со­
противление ротора для нулевой гармоники; 
Lj-^, — индуктивность и сопротивление для
гармоники тока ротора, созданной d-vi про­
странственной гармоникой потока, вызванной 
ц-й временной гармоникой тока статора; L^,
— значения взаимоиндуктивностей между фаза­
ми при совпадении их осей; М  — индуктивность, 
отражающая влияние явнополюсного ротора на 
магнитную проводимость зазора с периодом я 
(при неявнополюсном исполнении машины 
М=0); Zp — число пар полюсов; д: — электри­
ческий угол поворота ротора.

В силу того, что ц-я гармоника тока статора 
создает бесконечный спектр пространственных 
гармоник d потока, роторные величины в урав­
нениях (2)—(5) представлены двойными сумма­
ми по временнйм и пространственным гармо­
никам. При этом, поскольку для частоты вра­
щения d-vi пространственной гармоники, обра­
зованной ц-й временной.

(0^ = ̂ (0, (6)
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на основании чего пространственная гармони­
ка, однопорядковая временной, неподвижна от­
носительно ротора, в (2)—(5) ц. В дальней­
шем для упрощения записи будем считать, что 
постоянные составляющие Тд, и формально 
определяются однопорядковыми гармониками 
[1 = d = О (для остальных гармоник сохраняется 
неравенство которое из соображений ком­
пактности записи опустим), причем для них

При записи уравнений (2) и (4) было приня­
то, что взаимоиндуктивность L(y) между фаза­
ми обмоток СД описывается функцией вида

L(Y) = M^XP(«)cosny,
Л=1 (7)

где Р(и) — коэффициент разложения в гармони­
ческий ряд (в соотношениях (2) и (4) соответ­
ственно а(п), Ь(п), с(п)), зависящий от конструк­
тивного исполнения обмоток статора и ротора 
[6].

Как показано в [7, 9], для однозначного оп­
ределения некоторой электромагнитной пере­
менной к-й фазы /-Й iV-фазной системы через 
соответствующие векторы на плоскости необхо­
димо иметь К  = [(А^-1)/2+0,5] векторов ([ ] — 
оператор выделения целой части) вида

2 N

N  к=1
(8)

При этом все множество значений п в зави­
симости от q можно разделить на К  групп вида

n = q + N Q , ^ (9)

где 9 = 1 ;  2;...; К; 6  = 0; ±1; ±2; в пределах 

каждой из которых вектор неизменен [9].
С учетом последнего преобразуем, например, 

уравнение (2) для потокосцепления статора, для 
чего умножим его левую и правую части на 
2ехр[/2ли(/:-1)/ЛГ|/Л^ для каждой из групп вида (9) 
и соответствующие результаты просуммируем 
и с к  N  раз. В результате получим:

т

Ц=1

Ц=1

ОО ООм

^  1=\ n=q+NQ ц=1

т +Фц/,

jn— n М m/N
хе  + —  М  X 

2' /=1 n=q+NQ ц=1

-J
хе

+СРц/,

со  ОО

+ Е  'Lifixd со8[(ц -  d )m  + ] X
ц=0 d=0

х М с { п ) е  "■ е
п=\

jnx (10)

Индекс q у переменных в соотношении (10) 
указывает, что оно должно быть записано для 
каждой i-й iV-фазной группы К  раз, что на ос­
новании (9) соответствует охвату всего спектра 
пространственных гармонических п.

Введя предварительно в уравнения вида (10)

обозначение умножим их

левые и правые части на Nexp\fvn{i-l)/m]/m, где 
V G [и], после чего просуммируем полученные 
выражения по i m /N  раз. Тогда с учетом того, 
что оператор

N  у(v-ц)—0-1) fl V n = v + 2mQ;
D = -  t e  ^  ̂  (11)

m i=i [O V Ц V + 2mQ,

уравнение, полученное в результате указанных 
преобразований В  = mKJN соотношений типа 
(10), будет иметь вид:

\i=v+2mQ ix=v+2mQ

т °° °° —
+ - L m  Е  Е  « ( n ) / .w  +

^  n=v+2mQ \l-n+2mQ

+ ^ м  £  S  ь(2п)/;^е^'2-+
2  n=v+2m 2 ]i=n+2mQ
ОО ОО

+ Е  Е  If^cos[i^l-d)(at + Ц)̂ ,̂ ,̂ ]x
ц=0 d-fi+2mQ

x M f  ^c(n )e j’̂ ,
n=v+2mQ

(12)

где — вектор, сопряженный с вектором 

•
Как показано в [9], введенному формально па­

раметру q, для которого в соответствии с (9) 
имеет место q<N, можно придать физический 
смысл пространственной гармонической поля 
Л^-фазного двигателя, вращающейся в простран-
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в
х ^ Ь п

v=l

ш
4

стве с синхронной скоростью и образованной 
временной гармоникой ц тока одинакового с ней 
порядка, большая часть энергии которой расхо­
дуется на создание в соответствии с (6) посто­
янной составляющей электромагнитного момен­
та. Аналогичный смысл для /и-фазного СД име­
ет параметр v (v < m), число значений которого 
равно В [9]. Тогда с учетом того, что все три па­
раметра: d, q я V — гармоники поля, принимая 
во внимание (9) и (И), в уравнении (12) можно 
отбросить индексы qvidvi переписать его в виде

Математическая модель синхронного двигателя с т-фазной «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 1/02

■ 2

X пЬ(2п) Е V
n=v+bmQ jl-n+2m Q  ^

f  Z. Ъ I f  -  и)ы/ +  фц„/J  X
ц=0 n=\n+2mQ

В
х Х  bn

v=l
Е  Ф )  Е  hvi'̂

n-v+bmQ \i=n+2mQ

r jn x (17)

;^v+2mQ n=v+2mQ

m

2 n=v+2mG \i=n+2mQ

m

+ E  E  ^/ц„С05[((Х-п)ЮГ +  ф ^ ; ]X
H=0 n=]i+2mQ

xM jr £c(n)g^'“ .
/i=v+2m(2

(13)

После проведения аналогичных преобразова­
ний уравнений (1), (3) и (4) получаем:

Е  Е  Е  (14)
H=v+2mQ n=v+2mQ ш  \i=v+2mQ

i / / 0 = E  Ё  Л/ц„//ц„С08[(Ц-п)(й/ + ф ^. ] + 
ц=0 п=(1+2шй

d °° °°
+ —Е Е 'Fy.̂ cos[(jA-n)tof + 9^4'J;

«̂ ц=1п=Ц+2ше  ̂ (15)

Ё  Ё  С 05[(Ц  -  n)(Ht + ] =
ц=0 п=ц+2/п2

оо оо

=  Е  Е  ^^/ц„^/ц„СО8[(Ц-п)С0Г +  ф ,^, ] +
ц=0 л=ц+2те

+ - M ,R e  
2

Е Е  Е  с(п)/,,^->'“
v=l n=v+bmQ fi=n+2mQ

где = 1 при N  = 2N'; Ь = 2 при отсутствии 
четных гармоник [7].

Соответственно для электромагнитного мо­
мента на основании (5)

Поскольку в большинстве практических слу­
чаев в системе фазных напряжений не содержит­
ся четных гармонических, с учетом приданного 
физического смысла параметру v целесообраз­
но вместо его четных значений из ряда v = 1; 
2;...; В использовать сопряженные с ними со­
гласно вытекающему из (9) соотношению v = 
= + N Q  для нечетные значения. В связи
с указанным переходом к нечетным значениям
V в дальнейшем верхний предел у знака суммы 
по V не указывается. При этом наибольший по­
рядковый номер V по-прежнему меньше т, так 
как В < m il.

Соотношения (13)—(17) являются полными 
уравнениями, описывающими т-фазный СД в 
стационарных режимах при произвольной фор­
ме напряжения статора с учетом несинусоидаль- 
ности магнитной индукции в воздушном зазоре 
машины и зависимости параметров модели от 
порядкового номера временной гармоники.

При практическом использовании данная си­
стема уравнений может быть существенно упро­
щена. Возможность такого упрощения обуслов­
лена, с одной стороны, характером изменения 
коэффициента разложения Р(и), который с рос­
том порядкового номера пространственной гар­
моники резко убывает по значению [6]. С дру­
гой стороны, при достаточно большом числе 
фаз {т > 7-ь9) спектр временнйх гармоник ц, ха­
рактеризуемый выражением ц = v + 2mQ, прак­
тически определяется низкочастотными гармо­
никами ц =  V < /и, несущими в себе основной 
поток энергии, подводимой к машине. С учетом 
этого для СД с m > 7 в указанных уравнениях 
можно принять ц = V = л, ограничившись рас­
смотрением временнйх и пространственных гар­
моник с порядковыми номерами, меньшими т. 
При т = 3 сказанное соответствует питанию СД 
системой синусоидальных напряжений, един-
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ственно целесообразных исходя из энергетичес­
ких соображений. Для других СД с w < 7 для 
повышения точности расчетов можно восполь­
зоваться подходом, изложенным в [10].

С учетом принятого ограничения, вводя од­

новременно новый вектор , что со­

ответствует приведению по v-й простран­
ственной гармонической к системе координат 
ротора, приходим к следующей системе уравне­
ний СД;

+ ̂ M6(2v)/7^ +M^c(v)/^o;

m
^ /0  “  ^/0^/0 + S

H=v=l
c(v)lP

(18)

(19)

(20)

; (21)

X X  b n
(1=V=1

— Mvb(2v)If^ + M f v c ( y ) l \ .  (22)

Соотношения (18)—(22) соответствуют урав­
нениям СД для динамических режимов, приве­
денным в [7], но отличаются от них дифферен­
циацией параметров в зависимости от порядко­
вых номеров временнйх гармоник тока. Полу­
ченные уравнения справедливы для СД с явно­
полюсным ротором. При неявнополюсном испол­
нении СД в уравнениях (13), (17) и (20), (22) 
следует положить МЬ(2п) = Mb(2v) = 0.
Выводы

В многофазном СД временнйе гармоники 
тока статора с порядковым номером, меньшим 
т, создают дополнительные постоянные состав­
ляющие момента. Физически это объясняется

синхронной частотой вращения (см. соотноше­
ние (6)) пространственных гармоник поля, об­
разованных однопорядковыми с ними времен- 
нйми гармониками токов. Это повышает КПД 
электромеханической системы и позволяет отка­
заться при увеличении числа фаз исполнитель­
ного двигателя от формирования питающих его 
напряжений (токов) по специальным, в частно­
сти синусоидальному, законам практически без 
ухудшения энергетических характеристик ЭП 
[1,21-
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Моаель асинхронного электроавпгателя в системе 
электроснабжения

ЕЩИН Е.К.

Предложена модель асинхронного элек­
тродвигателя, описывающая его состояние 
в системе электроснабжения произвольной 
структуры. Рассмотрена возможность ис­
следования процессов преобразования энер­
гии в системе задаваемой структуры одно­
временно всеми электродвигателями.

The mode! of the induction motor describing 
its status in a power-suppty system of any 
structure is offered. The opportunity of research 
of processes of transformation of energy in 
system of set structure simultaneously by all 
induction motors is considered.

При наличии в системе электроснабжения 
электродвигателей возникает проблема учета 
влияния этого вида нагрузки на динамическое 
состояние системы [1,2]. Особую актуальность 
она приобретает для систем электроснабжения 
горных предприятий, для которых в последние 
годы характерен рост мощностей используемых 
в приводах горных машин электродвигателей. 
Отмеченная тенденция роста мощностей элект­
родвигателей, соизмеримость этих мощностей с 
мощностью источников питания, а также нали­
чие протяженных кабельных линий приводят к 
необходимости учета влияния изменений в ре­
жиме работы одного из электродвигателей на 
состояние остальных и состояние системы элек­
троснабжения. В [3] рассмотрено моделирование 
процессов электромеханического преобразова­
ния энергии в системе электроснабжения со 
структурой, характерной для добычных участ­
ков угольных щахт. Там же получена математи­
ческая модель асинхронного электродвигателя, 
работающего в этой сети, которая является од­
ним из вариантов возможных структур систем 
электроснабжения.

Очевидно, что любую конкретную конфигу­
рацию системы с N  электродвигателями при пи­
тании от одного источника можно получить на 
основе структуры, изображенной на рис.1, оп­
ределяя при помощи логических переключате­
лей необходимые рабочие ветви системы элект­
роснабжения.

На рис. 1 индекс О соответствует общему уча­
стку питающего кабеля. Для остальных кабелей 
первый индекс означает принадлежность уров­
ню, второй — ветви соответствующего уровня. 
Д иапазон изменения значений уровней к  е 
(1,Л/), диапазон изменения индексов ветвей v е 
(1,2 ). При помощи такой системы индексации 
будем идентифицировать конкретные кабельные 
участки (ветви) системы электроснабжения. На­
пример, — индуктивность и активное со­
противление кабельного участка А:-го уровня, 
v-й ветви, являющиеся функциями его длины.

Состояние каждого у-го двигателя, работаю­
щего в одиночном варианте, обычно описывает­
ся совокупностью дифференциальных и алгеб­
раических связей [4]

Уровень 1 
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И
21
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22 23 24

k l  1 к2 к З \  1с4 А:2‘=-'| к2^
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'-I
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где параметры, начинающиеся с /? и с индекса­
ми j, /• — активные сопротивления обмоток ста­
торов и роторов АД; Pj — число пар полюсов; 
(Sij — угловая скорость вращения ротора элект­
родвигателя; 'Р ,̂ и î , ij. с индексами а, Р — 
составляющие потокосцеплений и токов стато­
ра и ротора по осям неподвижной системы ко­
ординат; к, L ' с индексами sj, rj — коэффициен­
ты электромагнитной связи и переходные индук­
тивности двигателей; j  — в индексном обозна­
чении определяет номер двигателя.

Ясно, что состояние каждого j -то электродви­
гателя по (1) определяется угловой скоростью 
вращения ротора сок и f/^., — составляю­
щими напряжений статоров двигателей.

В этой связи рассмотрим алгоритм формиро­
вания этих напряжений в системе электроснабже­
ния по рис.1 с целью синтеза математической мо­
дели асинхронного двигателя для этой системы.

Основная идея при определении напряжений 
на обмотках статора j -то двигателя — иденти­
фикация путей от двигателей до источника пи­
тания и идентификация диапазонов номеров 
двигателей, токи которых участвуют в форми­
ровании суммарных падений напряжений на каж­
дом кабельном отрезке — ветви (см., например, 
вьщеленный путь от 6-го двигателя на рис. 2) при 
помощи аналитических конструкций;

/д = 1 + int ^т-к
У

2Ш-к.
(2)

■гШ-к
2"'-*+2"'-*; v = l + int tin-к

Рис.2. Падение напряжения на участках кабельной сети до 
6-го двигателя

где /д, /, — начальное и конечное значения ин­
декса, определяющего номер двигателя, токи 
которого участвуют в формировании падения 
напряжения на А:,у-участке кабельной сети.

С учетом (2) искомое напряжение на обмот­
ке статора >го двигателя (для составляющей по 
координатной оси а ) ' будем иметь в виде:

^saj

N
- 1

1=1

= U a - l  
k=l

i  j  ^sat ^kv i  ̂ sou
i=lo i=h

И далее

и
m d m

U a - Y . ^ k v  X  ~ T ~ ^ s a i - s ^ k v
*=1 *=i I ‘'='0 )

saj

N d  ^
Jsai “ X ̂ O^sai• i=i at ,=i

(3)

Известны [1] отношения

_  '^saj ^rj „ J  . . _  r̂j
ŝaj ~~ -• -• ^rou’ ĵ6/ _• _• ^r6/’L L ^ L  L 4 j  4 j  4 j  4 j

которые после дифференцирования можно 
представить следующим образом:

diт  _ 
dt

di ŝ j _

1 d^saj -3.

Ч dt j ’

1
- ' ‘и

■4 (4)
dt j ■dt

Подставляя (4) в (3), получаем:

' Для составляющей напряжения по оси р записи анало­
гичны.
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чение, которое позволяет задавать конфигура­
цию системы электроснабжения, длины и пара­
метры ветвей кабелей, количество двигателей, 
параметры двигателей, последовательности 
включения или отключения двигателей для ими­
тации реальных процессов пусков и отключений 
приводов горных машин, характера нагрузки на 
двигателях при моделировании режимов рабо­
ты реальных горных машин. Учет изменения ак-

Далее, объединяя (1) и (5), получим для у-го 
двигателя в системе электроснабжения искомую 
математическую модель:
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Рис.3. Расчетная схема системы электроснабжения с элект- 
родвигательной нагрузкой
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Рис.4. Характер изменения электромагнитных моментов 
двигателей и влияние изменений в режиме работы каждого 
электродвигателя на состояние остальных
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Для использования в расчетной практике ма­
тематической модели (6) электромеханического 
преобразования энергии совокупностью N  асин­
хронных двигателей с короткозамкнутым рото­
ром, находящихся в системе электроснабжения 
произвольной структуры, в Кузбасском государ­
ственном техническом университете на ее (мо- 

•дели) основе разработано программное обеспе-
42
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Рис.5. Характер изменения амплитуд напряжений на обмот­
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тивных и индуктивных сопротивлении роторов 
вследствие вытеснения тока и насыщения цепей 
намагничивания можно вести на основе зависи­
мостей этих параметров от скольжения, получа­
емых, например по [6,7].

Пример. Результаты исследования процессов 
последовательного пуска четырех асинхронных 
электродвигателей ABP280L4 мощ ностью  
160 кВт, подключенных к источнику питания в 
соответствии с рис.З, приведены на рис.4, 5. Вре- 
меннйе интервалы включения двигателей умень­
шены с целью иллюстрации влияния изменений в 
режиме работы каждого из них на состояние ос­
тальных. Защиты отключены.

Пуск двигателей сопровождается также мо­
делированием режима потери напряжения 
(t = 0,7 с) со стороны питания и повторным 
включением (рис.5) двигателей (t =  0,8 с). На 
рис.4 видны характерные зависимости измене­
ния электромагнитных моментов для двигателей 
с затухшим и незатухшим полем (/ >0,8 с), опи­
санные, например, в [4,5].

Таким образом, на основе использования ма­
тематической модели (6) возможно получение 
необходимой информации о состоянии электро­
механических систем при преобразовании элек­
трической энергии в системе электроснабжения 
произвольной структуры.
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Рассмотрены вопросы экспериментального обоснования и применения но­
вой методики расчета вентиляционного шума электрических машин.

Вентиляционный шум электрических машин 
с воздушным охлаждением складывается, как 
правило, из двух составляющих разного проис­
хождения — из аэродинамического шума, обус­
ловленного турбулентностью воздушного пото­
ка, и структурного шума, вызванного передачей 
механических колебаний узлов машины рабоче­
му колесу и кожуху вентилятора и их резонан­
сом. Суммарный вентиляционный шум этих со­
ставляющих можно определить путем их акус­
тического сложения. Однако для этого каждую 
из составляющих необходимо описать в коор­
динатах L  = J{v2) ,  где L  — уровень шума, дБ; 
V2 — окружная скорость лопаток вентилятора на 
максимальном диаметре, м/с.

Объектом ранних акустических исследований 
электрических машин являлся аэродинамичес­
кий шум. О существовании структурного шума 
в общем виде было известно, однако детальных 
исследований не производилось из-за сложнос­
ти вопроса.

На основании теоретических и эксперимен­
тальных исследований [1—3] для расчета обще­
го уровня вентиляционного шума L  была пре­
ложена зависимость:

где

L = 60 Igvj + 10 \gD^b^ + Y.K, (1)

-  максимальный диаметр рабочего ко­
леса; — ширина лопаток рабочего колеса на 
выходе; Т.К — набор экспериментальных доба­
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вок, отражающих режим работы и особенности 
конструкции вентилятора, а также диаметр ра­
бочего колеса, дБ.

Основная трудность расчета по этой форму­
ле заключается в объективном определении зна­
чения этих добавок.

Последующие экспериментальные исследова­
ния показали [4], что на двигателях серии 4А все 
эти добавки можно свести к одной — ~
= 10-25Z>2 и формулу (1) записать так:

L = 60 lgV2 + 10 IgD^b^ + 1 0 -  25£>2- (2)

При £>2= м добавка К^= О, при 0^=  0,15 м 
АГд = 6 дБ, т.е. значение добавки обратно про­
порционально диаметру вентилятора. По-види­
мому, эта добавка призвана компенсировать от­
сутствие в формуле членов, учитывающих струк­
турную составляющую вентиляционного шума. 
Если структурную составляющую учитывать в 
виде отдельной зависимости, эта добавка, оче­
видно, не нужна. И тогда формулу для опреде­
ления аэродинамической составляющей можно 
записать так:

L = 60  Igv^+lOlgZ),^,. (3)

Это подтверждается результатами измерения и 
расчетов уровня шума двигателей серии 4А по 
формулам (2) и (3), приведенным в табл.1. Исход­
ные данные для расчетов взяты из табл. 12-3 в [4].

Как видно из табл. 1, расчеты по формуле (2) 
(с добавкой АГд = \Q -15D^  на двухполюсных ма­
шинах дают завышенные примерно на 2 дБ ре­
зультаты по сравнению с опытом, на четырех­
полюсных — заниженные на 3—3,5 дБ. При рас­
четах по формуле (3) результаты в обоих случа­
ях занижены, однако среднее отклонение расче­
тов от опытных данных почти в 2 раза меньше,

чем по формуле (2). Из общего правила выпа­
дают лишь результаты расчетов на четырехпо­
люсных двигателях габаритов 160 и 180 мм. Од­
нако, на четырехполюсных двигателях младших 
габаритов всегда присутствует структурный 
шум, который в некоторой степени компенси­
рует это отклонение. Учитывая это, формулу (3) 
можно рекомендовать для расчета аэродинами­
ческой составляющей вентиляционного шума.

Проверка формулы (3) на двигателях серии 
АИР (табл.2) также подтвердила ее пригодность 
для расчетов аэродинамического шума.

Что касается закономерностей проявления 
структурного шума, то они бьши выяснены срав­
нительно недавно [5—7]. При постановке экспе­
риментов имелось в виду, что вентилятор лю­
бого двигателя, работающий в области преоб­
ладания аэродинамического шума, при сниже­
нии частоты вращения обязательно переходит в 
область преобладания структурного шума. Эк­
сперименты проводились на пяти двигателях 
разной полюсности серии АИР и АИС средней 
мощности. Частота вращения двигателей меня­
лась путем изменения частоты тока от 25 до 
75 Гц через каждые 5 Гц. Это обеспечило весь­
ма широкий спектр линейных скоростей — от 5 
до 90 м/с.

Установлено, что в области преобразования 
аэродинамического шума зависимость L  =Л''г) 
описывается уравнениями (1) и (2). При перехо­
де в область преобладания структурного шума 
зависимость L  = /( ’'2) постепенно становится по­
чти горизонтальной.

Оказалось, что на двигателях разной полюс­
ности и мощности переход к преобладанию 
структурного шума происходит при разной ско­
рости. Например, у двигателя АИР250М4 этот

Таблица 1
Сравнение опытных данных двигателей серии 4А с расчетными по формулам (2) и (3)

Высота оси 
вращения 

Н, мм

Частота 
вращения 
п, об/мин

Окружная 
скорость 

лопаток V2, м/с

Диаметр 
вентилятора 

£>2, м

Ширина лопаток 
Ьг, мм

Уровень шума L, дБ

Опыт
Расчет по формуле
(2) (3)

160

3000

40,8 0,260 0,060 80,5 82,0 76,6
180 46,4 0,295 0,065 84,5 85,4 82,6
200 50,3 0,320 0,069 84,5 87,4 85,4
225 57,3 0,365 0,070 88,5 90,6 89,5
250 64,1 0,408 0,079 91,0 93,1 90,4
160

1500

23,2 0,295 0,075 71,5 68,0 65,4
180 25,9 0,330 0,084 74,5 71,0 69,2
200 28,9 0,368 0,100 77,5 74,0 73,3
225 32,2 0,410 0,104 79,0 76,5 76,8
250 36,0 0,460 0,108 82,0 79,0 80,4
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Таблица 2

Сравнение опытных данных двигателей серии АИР с расчетными по формулам (3)—(5)

Высота оси 
вращения 

Н, мм

Мощность 
двигателя 

Рь кВт

Частота 
вращения 
п, об/мин

Окружная 
скорость 

лопаток V2, м/с

Диаметр 
вентилятора 

£>2. м

Ширина 
лопаток Ьг, 

мм Опыт

Уровень шума L, дБ
Расчет по формулам

(3) (4) (5)
160
160
180
180
200
225
250

15,0
18,5
22,0
30,0
45,0
55,0
90,0

38,94 0,248 0,05 77,0 76,3
38,94 0,248 0,06 77,0 77,1
42,10 0,268 0,06 79,0 79,1

3000 45,20 0,288 0,065 81,0 81,8
47,10 0,300 0,065 81,0 83,3
49,40 0,315 0,070 84,9
56,52 0,360 0,075 87,0 89,4

62,8
62,8
65,0
65,2
67,3
69,9
72,7

76,5
77,2
79,3
82,0
84,0
85,0
90,0

160
160
180
180
200

225
250

15,0
18,5
22,0
30,0
45,0
55,0
90,0

1500

22,60 0,288 0,05 69,0 62,8
25,50 0,325 0,05 70,0 67,3
25,90 0,330 0,065 69,0 68,8
28,10 0,358 0,070 71,0 70,0
28,10 0,360 0,070 71,0
30,20 0,385 0,075 73,0 73,0
32,90 0,420 0,080 76,0 76,3

61,6
61,8
63,5
64,1
66,0
68,7
71,4

63,4
68,3
69,4
71,2
72,6
74,5
77,0

переход имеет место при снижении линейной 
скорости до 28—30 м/с, у двигателя АИР160Ь4 
— при ее снижении до 17—20 м/с, причем это 
переход растянут в пределах изменения скорос­
ти на 5—8 м/с. На четырехполюсных двигате­
лях кривая структурного шума в координатах 
^  ~Л^ 2  ̂обычно располагается на несколько де- 
цибелл ниже кривой вентиляционного шума. 
При линейных скоростях менее 12— 15 м/с пре­
обладает структурный шум. В эту зону попада­
ют все восьмиполюсные двигатели, а также дви­
гатели младших габаритов, начиная примерно 
с Я  = 112-4-132 мм [рисунок].

Уровень структурного шума определяется 
линейной скоростью вентилятора и габари­
том двигателя Н. Зависимость уровня структур­
ного шума от скорости линейная, но весьма 
слабая. При переходе от одного двигателя к дру-

Ь,дВ

80 
70 
60

50

45

40

35

Я=250
- ^ = 2 5 0 ^ Р + Г 2
-

Я=71

- -  2р=4

/  +  Аэродинамический шуи

...1

•3^  Структурный шум 

-1....... 1. 1 1 1 1 1 1 1 1
10 12 15 20 30 40 50 м/с

Зависимость аэродинамического и структурного шумов от 
•  линейной скорости лопаток рабочего колеса

гому уровень структурного шума меняется скач­
ком. Разница уровней структурного шума двига­
телей соседних габаритов составляет 2—2,5 дБ.

На основании этих закономерностей и ана­
лиза экспериментального материала предложе­
на формула для определения уровня структур­
ного шума (дБ):

= 39^0,05 + о, 1Я. (4)

В табл.2 приведены опытные данные и резуль­
таты расчетов уровня шума по формулам (3) и (4) 
на двигателях серии АИР средней мошности.

Как видно, формула (3) дает вполне прием­
лемое совпадение с результатами измерений. На 
двухполюсных двигателях разница между аэро­
динамическим и структурным шумом составля­
ет 12— 17 дБ, на четырехполюсных — 2—6 дБ. 
Структурный шум на двухполюсных двигателях 
на 1—1,5 дБ выше, чем на четырехполюсных со­
ответствующего габарита.

В табл. 2 представлены также результаты рас­
чета общего вентиляционного шума двигателей 
серии АИР по формуле акустического сложения 
шумов разной частоты [8]:

L = 10 lg(10°’*̂® + 10*’’*̂ '=). (5)

Видно, что на двухполюсных машинах добав­
ка структурного шума к аэродинамическому не­
большая и находится в пределах точности из­
мерения (±0,5 дБ), поэтому на таких машинах 
при Vj > 35 м/с структурный и общий вентиля­
ционный шумы можно не принимать во внима­
ние и не рассчитывать.
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На четырехполюсных двигателях общий вен­

тиляционный шум, рассчитанный по формуле 
акустического сложения (5), в среднем на 1,4 дБ 
больше аэродинамического шума, рассчитанно­
го по формуле (3). На этих двигателях при

< 35 м/с добавку за счет структурного шума 
и общий уровень шума необходимо рассчиты­
вать, поскольку она может существенно повы­
сить точность расчетов общего вентиляцион­
ного шума, а на двигателях младших габари­
тов при v^< 18ч-20 м/с стать преобладающей.

Необходимо иметь в виду, что уровень струк­
турного шума определяется качеством изготов­
ления, сборки и балансировки вращающихся уз­
лов машины, а также материалом рабочего ко­
леса и кожуха вентилятора, и открывающиеся 
здесь возможности по снижению уровня этого 
шума еще далеко не исчерпаны.

В целом предложенная методика позволяет 
учитывать структурную составляющую в соот­
ветствии с природой акустических явлений, без 
добавок и коэффициентов. Она относится к по- 
луосевым вентиляторам и вентиляторам с мери- 
диально-ускоренным потоком, применявшимся 
на асинхронных двигателях серии 4АМ, АИР и 
ЛИС средней мощности.

Пример расчета вентиляционного шума 
асинхронного двигателя АИР71М4У2

1. Исходные данные:

п02п 3,14 0,12-1500
V2 = — —  = ---------------------= 9,5 м/с.

 ̂ 60 60
Здесь Z>2 = 0,12 м; « = 1500 об/мин — частота 

вращения рабочего колеса; = 0,02 м — шири­
на колеса на выходе.

2. Уровень аэродинамического шума

L^=60 lg9,5+10 lg0,12-0,02=58,3-26,3=32,l дБ.

3. Уровень структурного шума

= 39-9,5°’°^+0,1-71 = 43,6+ТЛ  = 50,7 дБ.
4. Общий уровень вентиляционного шума

L =  101g(10°’*’̂ 2’'+10°’‘'^°’̂ ) =

= 10 lg(1621,8+117489) = 50,75 дБ.

5. Согласно экспериментальным данным у 
двигателя АИР71М4У2 уровень вентиляционно­
го шума 51 дБ, причем преобладает структур­
ный шум.

Пример расчета вентиляционного шума 
асинхронного двигателя АИР160М2У2

1. Исходные данные:

3,14 0,248-3000V2=-
60

= 38,94 м/с.

Здесь 1>2 = 0,248 м; и = 3000 об/мин —часто­
та вращения рабочего колеса; />2 = 0.05 м — ши­
рина колеса на выходе.

2. Уровень аэродинамического шума

L^=60 lg38,94+10 lg0,248 0,05=95,4-19,l=76,3 дБ.

3. Уровень структурного шума

= 39-38,94°’“^+0,1 160 = 46+16 = 62 дБ.

4. Общий уровень вентиляционного шума

L =  10 lg(10“’*’®’V l0°-’‘̂ 2) =

= 10 lg(10®’®^10+10®’2) =

= 10 lg(42657946 + 1584894) =

= 10 lg44242850 = 76,5 дБ.

5. По экспериментальным данным (см. табл.2) 
у двигателя АИР160М2У2 уровень вентиляци­
онного шума 77 дБ, причем преобладает аэро­
динамический шум.
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Пульсаипя выходного напряжения бесконтактного  
тахогенератора постоянного тока, обусловленная 

впхревымп токамп в магнптопровоае статора

л и т в и н о в  Б.в., ДАВЫДЕНКО О.Б., кандидаты техн. наук

Одними из перспективных датчиков частоты 
вращения для общепромышленных глубокоре­
гулируемых приводов являются бесконтактные 
тахогенераторы постоянного тока (БТПТ), со­
стоящие из многофазного синхронного генера­
тора (СГ) с трапецеидальной формой фазного 
напряжения, датчика положения и электронно­
го коммутатора. СГ выполняется с числом фаз 
не менее трех и имеет сосредоточенные обмот­
ки с диаметральным шагом, расположенные в 
равномерном воздушном зазоре между гладким 
статором и ротором. Распространенность по­
добных конструкций СГ обусловлена тем, что в 
них отсутствуют пазовые пульсации, превыша­
ющие допустимые уровни пульсаций выходных 
напряжений БТПТ.

Магнитная система СГ обеспечивает в зазо­
ре близкое к трапецеидальному распределение 
магнитной индукции, а сосредоточенный харак­
тер фазных обмоток предопределяет в этом слу­
чае трапецеидальную форму ЭДС. С помощью 
электронного коммутатора, управляемого дат­
чиком положения ротора, к выходу БТПТ по­
очередно подключаются обмотки СГ, имеющие 
в данный момент неизменное (при постоянной 
частоте вращения) значение ЭДС. В результате 
на выходе БТПТ формируется постоянное напря­
жение, значение и знак которого определяются 
частотой и направлением вращения ротора.

Одним из основных требований, предъявляе­
мых к БТПТ, является минимальный уровень 
пульсаций выходного напряжения. В случае со­
средоточенных обмоток в синхронном генера­
торе пульсации выходного напряжения опреде­
ляются отклонением формы кривой индукции в 
зазоре СГ от идеальной трапеции. Это отклоне­
ние может быть обусловлено рядом причин, в 
том числе неравномерностью зазора, эксцент­
риситетом, неоднородностью магнитных сред и 
т.д. [1]. Однако определяющими факторами ис­
кажения поля в зазоре машины являются насы­
щение магнитопровода ярма и размагничиваю­
щее влияние вихревых токов в ферромагнитном 
сердечнике статора. В [2] на базе расчета стаци­
онарного магнитного поля в зазоре БТПТ по­
лучены соотношения для нормальной составля-

• ющей вектора магнитной индукции в зоне рас­

положения статорной обмотки, позволяющие 
оценить отклонение текущего значения индук­
ции от ее значения под серединой полюса в за­
висимости от соотношения геометрических раз­
меров ярма и рабочего зазора при различных 
уровнях насыщения стали ярма. Полученные в 
[2] результаты позволяют в пренебрежении вих­
ревыми токами в ярме выбрать число фаз и со­
отношения геометрических размеров БТПТ та­
ким образом, чтобы обеспечить наименьший 
уровень пульсации его выходного напряжения.

Данная работа продолжает исследования в 
рассматриваемом направлении и посвящена 
оценке искажающего влияния вторичного поля 
вихревых токов, появляющихся в ферромагнит­
ных пластинах шихтованного сердечника стато­
ра СГ при движении в нем трапецеидальной вол­
ны возбуждения (рис.1). При этом рассматрива­
ется следующая задача. Ферромагнитная плас­
тина толщиной 2Д, бесконечных размеров вдоль 
координат X я у  движется в направлении оси дс 
со скоростью V относительно неподвижного в 
пространстве трапецеидального магнитного 
поля (рис.1,а), ориентированного вдоль оси у. 
В движущейся среде вихревые токи вызываются 
лишь передним и задним фронтами трапецеи­
дально распределенного поля возбуждения, а в 
пределах участка с постоянной индукцией вто­
ричное поле практически затухает. Поэтому 
можно рассматривать лишь один из фронтов 
трапеции и считать, что среда движется отно­
сительно «стороннего» магнитного поля, рас­
пределение которого вдоль оси л: соответствует 
переднему фронту поля возбуждения (рис.2). В 
свою очередь, рассматриваемое распределение

Магнитопровод

Ь„

Рис.1. Распределение магнитного поля возбуждения:
а — без учета вихревых токов в магнитопроводе; б — с 

учетом реакции вихревых токов
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Рис.2. Представление волны "стороннего" магнитного поля 
возбуждения совокупностью двух линейно возрастающих 
волн

стороннего поля удобно заменить совокупнос­
тью двух линейно нарастающих волн индукции, 
пространственно смещенных на Xj = т -  Ь̂ . В ре­
зультате распределение стороннего поля возбуж­
дения может быть представлено в виде:

5 , =

25„ —

(1)

При рещении задачи полагаем:
• ферромагнитная среда линейна и характери­

зуется постоянной магнитной проницаемостью ц 
и удельной электрической проводимостью у;

• индукция и напряженность магнитного 
поля состоят из двух компонент

5  = В ,+52; Я = Я ,+ Я 2 , 
одна из которых создается индуктором и счита­
ется «сторонней» Я ,), другая вызывается 
вихревыми токами пластины шихтованного сер­
дечника и считается вторичной (В2, Н ^ \

• «сторонняя» индукция неизменна во вре­
мени и не зависит от координат и z;

• вектор магнитной индукции Вг вторично­
го поля направлен вдоль оси у  и является функ­
цией координат X и г;

• вектор плотности вихревого электри­
ческого  т о к а  им еет две со ставл яю щ и е

(6 = ), каждая из которых зависит от
координат XVIZ.

С учетом принятых допущений система урав­
нений Максвелла, описывающих ЭМП в медлен­
но движущихся средах (v « c )  в пренебрежении 
токами смещения,

го1Я = y(£  + vx5); ro t£  = - — ,
dt

может быть приведена к дифференциальному 
уравнению относительно вектора магнитной 
напряженности вторичного поля

ЭЯ, Э^Я, ЭЯ, ЭЯ. Э^Я,

Распределение ЭМП в пределах фронта 
стороннего поля (О < х < х,)

С учетом (1) уравнение (2) для рассматривае­
мой зоны приобретает вид

ЗГ7 02 „Э^Я; ЭЯг
дх^

--HYV-
ЭЯ

дх dz'

t  2Bbгде k = —
Hxj

Решение уравнения (3) отыскивается при на­
чальных и краевых условиях

=  0; Я2(г,0^=о = О-
вытекающих из невозможности мгновенного из­
менения магнитного поля внутри ферромагнит­
ной пластины, а также при граничном условии

Я,(х,0,=+л = О, (4)
являющимся следствием равенства нулю нор­
мальной составляющей вектора плотности вих­
ревого тока на поверхности пластины.

Граничному условию (4) удовлетворяет реше­
ние в виде бесконечного ряда

H 2 (x,z,t) = 'ZU „(x ,t)cosi2n-l) nz
(5)2А

Из (3) с учетом (5) вытекает дифференциаль­
ное уравнение относительно UJ^x,t)

/

^ - ( 2л- 1 ) ^ ( 6 )
dt4Д̂

в котором A^\iyvk — коэффициенты разложения 
в ряд Фурье в интервале -Д < z < А правой час­
ти уравнения (3).

Соотношение (6) с помощью подстановки

U„{x,t) = W„{x,t)e^ 

может быть приведено к каноническому виду

^ ^ ^ - a ^ W „ - b ^  = A„2cke-‘̂ , (8)
дх^ д(

где а" =
/  \2 fiYv + (2 п -1 ) 2 Л

4А2 ’
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Краевое и начальное условия для функции 
те же, что и для магнитной напряженно­

сти вторичного поля

Ж„(0,0 = 0; FF„(x,0) = 0. (9)

Соотношение (8) с помощью sin-преобразо­
вания Фурье

W„(A,0 = , -  JW„U,f)sin>jcax 
VTio

может быть преобразовано в более простое диф­
ференциальное уравнение:

dt
■ + Iclrk

При этом изображение начального условия 
(9) будет иметь вид

W„(X,0) = J-Jw„(x,0)sinkxdx = 0. (И )
V я о

Решение уравнения (10) с учетом граничного 
условия (И ) представляется соотношением

2скк
п "(сЧХ^Ха^+Х^)

(12)

Оригинал решения (12), найденный посред­
ством обратного sin-преобразования Фурье [3], 
имеет вид:

W„(x,t) = - 2е~‘̂  + х

1-Ф сР +
2Э

-е 1-Ф аР +
2Р

_g -(cx+ g t)

+ е

1-Ф1

1-Ф

Ф -

а р -

2Р

2Р (13)

в котором Ф(х,р) — интеграл вероятности; 

Р = л /^ ;  8 =

Распределение результирующей индукции 
магнитного поля в интервале фронта трапецеи­
дальной волны (О < jc < Xj) определится с уче­
том (5), (7), (13) соотношением:

B(x,z,t) = B i+ iiH 2=2B o  —  +
Xi

+ E^W'„(x,Oe“ cos 
/1 = 1

п
(14)

Ряд (14) достаточно быстро затухает (второе 
слагаемое ряда на порядок меньше первого). 
Поэтому для практических расчетов можно ог­
раничиться лишь первым слагаемым ряда (и=1). 
В результате соотношение, определяющее сред­
нее по толщине пластины значение результиру­
ющей индукции магнитного поля в районе 
фронта бегущей волны (О < л: < Xj), будет иметь 
вид:

В = —  U (x ,z ,t)d z  = 2 B o -  + ̂ e ‘^W,(x,t). (15)
2Д _д тс

Распределение ЭМП в зоне постоянства 
стороннего поля ( х ^<х  < со)

В рассматриваемой области предполагается 
наличие двух «сторонних» волн индукции

B i= 2 B o - ;  В; = - 2 В о ^ ^ .
XI JCi

В соответствии с этим допущением вторич­
ное поле также будет иметь две составляющие, 
одна из которых (^j) обусловлена первичной 
индукцией 5 , и определяется соотношением (14), 
другая (5 р  порождается «сторонним» магнит­
ным полем, индукция которого распределена по 
закону By Вторичное поле, вызываемое «сторон­
ней» индукцией В[, описывается тем же соотно­
шением (2) при тех же граничных, краевых и на­
чальных условиях, что и поле, порождаемое 
«сторонним» источником 5,. Следовательно, ре­
шение для В 2 будет точно таким же, как и для 
В 2, но при замене jc на (д:-х,). Таким образом, в 
области Xj < л: < 00

B{x,z,t) = B̂  + \х.Н2 +В{ +ЦЯ2 =

= 2Во +\i^[W„{x,t)e^^
/1=1

xco s(2 n -l)— z 
2A

или в среднем по ширине пластины при учете 
лишь основной гармонической ряда Фурье (и=1)

B = 2Bq + ^ Ш х ,1 ) е ^ ^ -W x{x-x^,t)e ‘=̂ ~̂̂ ĥ- (16) 
п
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Рис.3. Расчетное распределение магнитного поля возбуж­
дения при различных скоростях движения волны

Соотношения (15) и (16) с учетом (13) можно 
существенно упростить, если воспользоваться 
аппроксимацией интеграла вероятности рацио­
нальной функцией [4]

Ф(^) = 1 -  (ai^+02&^  + ,

в которой ^  = Р = 0 ,Ш 4 7 ;  а ,=0,348024;

Д2=-0,0958798, aj=0,7478556, и пренебречь вели­
чинами второго порядка малости. В результате 
распределение нормальной составляющей ре­
зультирующего магнитного поля в сердечнике 
(а следовательно, и в зоне нахождения сосредо­
точенной обмотки тахогенератора) с учетом t = 
xlv определится соотношениями: 

при О < X < Xj

при ДГ, < X  <  00

fl = 2Bo 1 -
4сД^
п̂ хл

У (c-a)(,x-xi) _  (с-а)х

(17)

(18)

На рис.З представлены в относительных еди­
ницах рассчитанные по соотношениям (17) и (18) i 
распределения результирующего магнитного 
поля в ферромагнитной пластине толщиной 
Д = 0,5 мм, при = 1000, у = Ю’ 1/Ом м, 
х ,=2  мм для различных скоростей движения 
поля (V = О, 3, 6, 10 м/с).

Точно такой же характер (только в функции 
времени) будут иметь ЭДС, индуцированные в 
сосредоточенных обмотках БТПТ.

Практическая оценка полученных результа­
тов проводилась следующим образом. В макет­
ном образце БТПТ на пути бегущей трапецеи­
дальной волны магнитной индукции возбужда­
ющего поля помещался подключенный к осцил­
лографу ориентированный вдоль оси машины 
проводник. Наводимая в этом проводнике ЭДС 
повторяет характер пространственного распре­
деления индукции бегущего поля. Эксперимен­
тально полученные зависимости 5(х) хорошо 
согласуются с теоретическими.
Выводы

1. Движущаяся в магнитопроводе БТПТ тра­
пецеидальная волна магнитного поля возбужде­
ния претерпевает искажение за счет поля реак­
ции вихревых токов в сердечнике.

2. Полученные в работе соотношения позво­
ляют дать оценку отклонения от идеальной тра­
пеции реального распределения поля возбужде­
ния, а следовательно, и ЭДС в фазных обмот­
ках БТПТ.

3. Результаты работы могут быть использова­
ны при проектировании бесконтактных тахогене- 
раторов постоянного тока с минимальным уров­
нем пульсаций выходного напряжения.
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Чпсленное опреаелеипе положения магнптноп жпдкостп в 
магнптожпакостном герметизаторе

КАЗАКОВ Ю.Б.
Рассматривается подход к определению положения и формы магнитной 

жидкости в магнитожидкостном герметизаторе на основе численного моде­
лирования физических полей. Процесс сводится к оптимизационной процеду­
ре поиска конфигурации конечно-элементной сетки, при которой в элемен­
тах поверхности магнитной жидкости будет обеспечено значение магнит­
ной индукции, определяемое перепадом давления и температурой.

Положение и форма магнитной жидкости 
(МЖ) определяют рабочие свойства магнито­
жидкостных устройств: магнитожидкостных гер­
метизаторов (МЖГ), магнитожидкостных дат­
чиков угла и давления, магнитожидкостных пе­
реключателей и др. С изменением режима рабо­
ты устройства изменяется конфигурация МЖ. 
Положение и форма МЖ в зазоре МЖГ, кото­
рые она принимает при изменении индукции 
магнитного поля, температуры, воздействую­
щего перепада давления априори неизвестна.

При допущении о незначимости гравитаци­
онных и центробежных сил, явлений смачивае­
мости и капиллярности, перераспределения ча­
стиц в МЖ под воздействием магнитного и теп­
лового полей удерживаемый перепад давления 
МЖГ в статическом режиме по результатам рас­
чета магнитного поля для заданного положения 
МЖ определяется [1]

Нг

(1)

где Я , и Я 2 — напряженности магнитного поля 
на поверхностях МЖ, обращенных к областям 
с меньшим и большим давлениями соответствен­
но; М  — намагниченность МЖ, нелинейно за­
висящая от Я.

Относительная магнитная проницаемость 
МЖ может достигать 3. Присутствие МЖ изме­
няет распределение индукции магнитного поля 
в зазоре МЖГ (рис.1). Пренебрежение наличи­
ем МЖ и ее конфигурацией приводит к по­
грешностям в определении распределений индук­
ций и напряженностей до 11%, а критического 
удерживаемого перепада давления — до 7,5%.

При анализе работы МЖГ необходим поиск 
такого расположения граничных элементов 
МЖ, при которых обеспечивается создание со­
ответствующего распределения полей и усилий.

определяемых внешним приложенным перепа­
дом давления. Если рассчитанное по (1) давле­
ние для заданной конфигурации МЖ не соот­
ветствует приложенному перепаду давления, то 
необходимо изменить форму МЖ. Это перерас­
пределит магнитные и тепловые сопротивления 
в МЖГ и потребует нового расчета полей. Воз­
никает дилемма, когда, не зная положение МЖ, 
невозможно точно рассчитать магнитное и теп­
ловые поля, а, не зная распределения полей, не­
возможно определить положение МЖ.

К настоящему времени нет алгоритмов опре­
деления конфигурации МЖ при учете совмест­
ного влияния параметров магнитного и тепло­
вого полей. Сложность такого расчета обуслов­
ливается развитой геометрией МЖГ, нели­
нейными магнитными и теплофизическими ха­
рактеристиками материалов (сталей, МЖ), воз­
буждающих факторов (постоянных магнитов, 
выделяемых потерь), взаимной зависимостью 
полей, неизвестной конфигурацией МЖ.

Процесс нахождения конфигурации МЖ мо­
жет быть сформулирован как оптимизационная

Рис.1. Распределение индукции магнитного поля в зазоре 
МЖГ вдоль вала под зубцом при 20°С;

1 — при полном заполнении зазора МЖ; 2 — без МЖ в 
зазоре

51Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Численное определение положения магнитной жидкости «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 1/02
минимаксная процедура и при этом использо­
ваны алгоритмы целенаправленного поиска на 
моделях полей [2, 3]. Определение конфигурации 
конструкции с требуемым распределением поля 
является обратной задачей по отношению к рас­
чету поля. Поэтому если известны требуемые 
параметры распределения полей, то задача на­
хождения конфигурации МЖ может быть реше­
на на основе анализа результатов расчета полей 
методом конечных элементов.

Предполагаем, что целевая функция F непре­
рывна и дифференцируема по набору из п пара­
метров {X}, хотя бы и численно. Используем 
метод последовательной локальной минимиза­
ции функции нескольких параметров — метод 
переменной метрики, реализующий квазиньюто- 
новский алгоритм и использующий аппроксима­
цию матрицы Гессе [Н].

На каждой итерации i определения поверх­
ности МЖ выбирается направление изменения 
параметров конфигурации поверхности

{R}' =4H]'VF({X}'), (2)

где {R}' и градиент функции цели на г-й итера­
ции

VF({X}')
[9X1

— матрицы-столб-

цы размера п.
Значение параметров на следующей итерации 

принимаются как

{X r»={X }‘ +X^„,{R}'. (3)

Здесь Х'опт. — шаг изменения параметров, ми­
нимизирующий функцию цели в заданном на­
правлении, — результат линейного поиска на 
г-й итерации.

Для пересчета на последующих итерациях 
матрицы [Н] использовалась обратная положи­
тельно определенная формула секущих Дэвидо- 
на—Флетчера—Пауэлла [4]. Матрица [И] накап­
ливает информацию с предьщущих итераций о 
направлениях и значениях сделанных шагов, о 
характере целевой функции. Использовался оп­
тимальный по Стьюарту шаг численного диф­
ференцирования на основе конечно-разностной 
аппроксимации целевой функции в окрестнос­
ти точки дифференцирования. На каждой ите­
рации применялся эффективный метод линейно­
го поиска минимума целевой функции в задан- 

« ном направлении.
52

Алгоритмы метода переменной метрики и 
метода конечных элементов подобны. В обоих 
методах по сути дела надо решить систему не­
линейных алгебраических уравнений. В данной 
конструкции работы программных средств ме­
тод конечных элементов являлся моделью при 
оптимизации методом переменной метрики. 
Чтобы получить одну попытку синтеза поверх­
ности МЖ нужно сделать 6— 12 итераций ана­
лиза поля, т.е., чтобы подойти к решению систе­
мы нелинейных уравнений синтеза необходимо 
многократно решать системы нелинейных урав­
нений при анализе поля.

При синтезе поверхности МЖ методом пере­
менной метрики на основе конечно-элементно­
го анализа взаимозависимых физических полей 
задача становится трехуровневой. Первый (ниж­
ний) уровень — решение системы нелинейных 
уравнений расчета конкретного физического 
поля, полученной из метода конечных элемен­
тов. Второй уровень — решение системы нели­
нейных уравнений, полученной при анализе вза­
имозависимых физических полей. Третий уро­
вень (самый высокий) — решение системы не­
линейных уравнений, полученной при реализа­
ции процесса минимизации методом переменной 
метрики.

В МЖГ процесс удержания перепада давле­
ния осуществляется путем взаимодействия фер­
ромагнитных частиц МЖ с внешним магнитным 
полем. Поэтому полевой синтез поверхности 
МЖ при заданном перепаде давления с учетом 
взаимозависимости магнитного и теплового по­
лей можно проводить по критериям магнитно­
го поля для предварительно оцененного тепло­
вого режима.

Внешний перепад давления выдавливает МЖ 
в сторону области с меньшим давлением. Так 
как удерживаемый перепад давления определя­
ется Я , и H j  на границах МЖ (1), соответствен­
но индукциями магнитного поля и то при 
возрастании перепада давления и изменении по­
ложения границ МЖ Я , и будут уменьшать­
ся, а Н ^ и  В  ̂— возрастать. МЖ будет дефор­
мироваться так, чтобы перепад давления между 
двумя любыми точками двух поверхностей, об­
ращенных к областям с разными давлениями, 
был одинаковым, так как давление по закону 
Паскаля действует одинаковым образом во всех 
направлениях и на все участки поверхности МЖ 
одинаково. Это означает, что во всех элемен­
тах, расположенных на поверхности МЖ, обра­
щенной к области с большим давлением, будут 
одинаковыми. Также и элементы, расположен­
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ные на поверхности МЖ, обращенной к облас- 
с меньшим давлением, будут иметь другие, 

но также одинаковые Я,. Поэтому удерживае­
мый перепад давления может быть определен по 
значениям Н  или В в двух любых точках на раз­
ных границах МЖ. В этом случае целью поле­
вого синтеза поверхности МЖ может являться 
обеспечение заданного значения на повер­
хности МЖ вдоль ее границы G. Можно мини­
мизировать отклонение распределения рассчи­
тываемой индукции от заданной при изменении 
конфигурации поверхности МЖ

(4)
G

При использовании в конечно-элементной 
модели п линейных элементов границы G оди­
наковой длины интеграл заменяется суммой

Р = Х (В с ,-В сзад Г .
у=1

(5)

где Bf.j — индукция в j -u  элементе границы МЖ.
Процесс определения поверхности МЖ сво­

дится к процессу поиска координат точек повер­
хности с заданной индукцией. В соответствии с 
[5] над МЖ как бы натягиваем в зазоре оболоч­
ку, а конкретно вводим тонкий слой из ко­
нечных элементов в воздухе для возможности 
определения индукции на границе. Координаты 
п точек границы являются независимыми пара­
метрами. Изменение параметров вызывает пере- 
генерацию конечно-элементной сетки. Поло­
жения узлов конечно-элементной сетки j= \ ,  ...,п 
изменяются каждое в своем направлении Rj 
(рис. 2), рассчитываемом на каждой итерации i. 
Варьирование параметров осуществляется в 
пределах ^ а х -  Пределы варьирова­
ния определяются допустимыми деформациями 
границы МЖ.

При отсутствии предварительного анализа 
для стартовой точки минимизации выбирается

R̂

* Рис.2. Деформация области изменением положения узлов

Рис.З. Конфигурация МЖ;
а — для разных индукций на поверхности МЖ при тем­

пературе 20°С; б — для перепада давления 6308 Па при тем­
пературах МЖ и ПМ 20°С и температуре МЖ 134°С и тем­
пературе 96°С

априорное положение границы МЖ. В качестве 
критериев завершения процесса определения 
поверхности МЖ выбирается одновременное 
выполнение на двух последующих (г и /-1) ите­
рациях условий для j  = 1,...,и

F ' - F 1-1

max(F‘ ,£ f )

i-i

m ax(X ^^  -  ^  ymin’ (6)

где Zp и — положительные, наперед задан­
ные предельно допустимые погрешности изме­
нения значений целевой функции и параметров.

На рис. 3 приведен фрагмент конечно-элемен­
тной модели МЖГ из 226 элементов. Определе­
ние формы и положения МЖ проводилось для 
разных значений перепада давления и соответ­
ствующих индукций на поверхности МЖ. В ка­
честве независимых параметров выбраны коор­
динаты 71=4 узловых точек поверхности МЖ, 
которые определяются размерами Л',, Л'2, и 

при фиксированных угловых положениях 
(рис.3,6).

Для перепада давления 6308 Па индукция на 
поверхности МЖ с намагниченностью 
=  38 кА/м для температуры 20°С составляет
^Сйад =  ТЛ.

Расчет для априорно выбранной стартовой 
конфигурации МЖ дал среднее значение из ин­
дукций на 4 участках границы МЖ (^,, В ,̂ В^ 

^Gcpea20~^’ '̂̂  Значение целевой функции 
в стартовой точке составило F=0,07159 Тл .

В процессе минимизации целевой функции 
метод переменной метрики выполнил Л̂ „тер “ 
итераций при = 717 перестроений конечно-
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элементной сетки и соответствующих расчетов 
нелинейного магнитного поля. В результате по­
лучена конфигурация сетки и соответствующая 
форма МЖ, при которой значение целевой фун­
кции составило 5 , 7 - Тл^, что в 125596 раз 
меньше стартового. Средняя индукция на повер­
хности МЖ составила 0,3993 Тл, погрешность 
отклонения ее от заданной — = -0,175 %.
Среднее квадратичное отклонение индукций 
участков границы от средней индукции на всей 
границе

1
— Х(Всу-5ссредГ

0.5

= 2,54-10~^Тл.

Рост температуры снижает магнитные свой­
ства постоянных магнитов (ПМ), намагничен­
ность, магнитную проницаемость МЖ и, следо­
вательно, критический удерживаемый перепад 
давления. При одном и том же приложенном 
внешнем перепаде давления форма МЖ при раз­
ных температурах будет разная. С ростом тем­
пературы положение МЖ будет приближаться 
к критическому.

Из взаимосвязанного расчета магнитных и 
тепловых полей были найдены средние темпе­
ратуры ПМ Гпм= 95,71°С и МЖ = 134°С. 
Для перепада давления 6308 Па при уменьшен­
ной из-за нагрева нам агниченности МЖ 
определено = 0,412 Тл. Расчет с магнит­
ными характеристиками ПМ и МЖ при данных 
температурах дал в стартовой точке 5<зсред134 “  
= 0,327 Тл. За 508 перестроений сетки и соот­
ветствующих расчетов магнитного поля в про­
цессе минимизации целевой функции получена 
форма МЖ, при которой на ее поверхности 
средняя индукция составила 0,410 Тл, 
а а{Вд) = 7 1 0 ^  Тл.

В табл.1 приведены пределы варь­
ирования параметров, показатели 
стартовых и найденных точек при 
обеспечении индукции на поверхнос­
ти МЖ 0,5467 Тл для = 95,7ГС
и = 134°С. На рис.4 представлен 
ход итерационного процесса поиска 
координат точек границы МЖ для 
этого случая.

В табл.2 сведены результаты поис­
ка конфигурации МЖ для разных ин­
дукций на границе и температур ПМ 
иМ Ж .

На рис. 3,а представлены конфигу­
рации МЖ для 5(;зад2о = 0,4, 0,6 и
0,8 Тл.
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Таблица 1
Пределы варьирования параметров, показатели старто­
вой и нацценной точек границы при поиске конфигура- ~ 

цин МЖ для индукции на границе 0,5467 Тл

Параметр Стартовая точка Найденная точка

Х^, мм 2 0,3 0,8060671 0,3858350

Х^, мм 2 0.3 0,8258803 0,4089298
Х у  мм 2 0,3 0,8588568 0,4692074
Х^, мм 2 0,3 0,9689294 0,5225608
В,,Тл — — 0,2979495 0,5575078
В^.Тл — — 0,3146998 0,5871537
B y  Тл — — 0,3923171 0,5681547
Я4.ТЛ — — 0,3038147 0,5507460
F,Tn^ — — 0,1985282 0,002229987

На рис. 3,6 — конфигурации МЖ для пере­
пада давления 6308 Па для 20 С при =
= 0,4 Тл и при 5(^ад,з4 = 0,412 Тл для = 
= 95,7 ГС  и = 134°С. Конфигурация МЖ
изменяется при изменении перепада давления и 
при нагреве МЖГ. На рис. 5 представлены рас­
пределения индукции в зазоре для найденных 
конфигураций при температуре 20°С и при 
^пм~ 95,7Г С  и =134°С. При одном и том 
же перепаде давления, но при разных темпера­
турах, кроме изменившихся магнитных и тепло­
физических свойств ПМ и МЖ, отличающиеся 
конфигурации МЖ дополнительно перераспре­
деляют индукцию в зазоре.

Таблица 2
Результаты определения конфигурации МЖ при разных условиях

7’пм. “С

20

20

134 ' 

95,7

Тл 0,4 0,6 0,8 0,412 0,5467

Стартовая ^Лред. Тл 0,37 0,382 0,397 0,327 0,327

точка F, Тл2 0,072 0,245 0,66 0,035 0,199

Процесс Л̂ итср 38 18 10 36 20

поиска к . 717 201 116 508 222

Тл 0,3993 0,611 0,824 0,410 0,5658

Найденная ст(5д), Тл 2,5Е-4 1,ЗЕ-2 4,ЗЕ-2 7,0Е-4 1,6Е-2

точка F, Тл2 5,7Е-7 1,8Е-3 7,9Е-3 1,5Е-5 2.2Е-3

5(В^,% -0,175 1,83 3,0 -0,437 3,49
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X^—Х^, мм

Рис.4. Ход итерационного процесса поиска координат эле­
ментов границы магнитной жидкости для заданной индук­
ции границы 0,5467 Тл:

-О --------XV, - О --------- ;^2; - Д ---------Ху, ---------- X,;

- ♦ ------ Вх\ -ш ------- Вг; — А -------By, —•------ Ва\ —ж-------F

В ,Т л

Рис.5. Распределения индукции в зазоре МЖГ вдоль вала 
для найденной конфигурации МЖ для перепада давле­
ния 6308 Па;

1 — без учета термомагнитных зависимостей (20°С); 
2 — с учетом термомагнитных зависимостей

Вывод

Конфигурация магнитной жидкости может 
быть определена в результате оптимизационно­
го поиска на конечно-элементной модели маг­
нитных и тепловых полей с учетом влияния рас­
пределенных механических усилий от внешнего 
перепада давления.
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Мехатронные моаулп с управляемым электронагревом^
ВАГАНОВ М .А ., канд. техн. наук, Н О ВИ КО В В .А ., доктор техн. наук, САВВА С.В., ннж.

Саикт-Петербургский Г Э Т У

Изложены положения, обосновывающие создание автоматизированных ме- 
хатронных модулей с управляемым электронагревом, использование кото­
рых возможно для многих электротехнологий, в процессах контактной суш­
ки ленточных материалов.

Большая часть производимой в мире элект­
роэнергии преобразуется в механическую и теп­
ловую энергии. В основном эти преобразования 
выполняются в технологическом оборудовании 
разнообразных производств. Преобразование 
электрической энергии в механическую произ­
водится электроприводами технологического 
оборудования, где осуществляются разнообраз­
ные перемещения производственных механизмов 
и агрегатов. Преобразование электрической 
энергии в тепловую выполняется в электротех- 
нологическом оборудовании, осуществляющем 
нагрев веществ. Имеются технологии, в которых 
совместно присутствуют оба вида преобразова­
ния. Примером таких технологий являются про­
цессы управляемой сушки материалов в целлю- 
лозно-бумажной, текстильной, химической про- 
мыпшенности. В технологических агрегатах вы­
полняется транспортировка и контактный на­
грев ленточных материалов с помощью большо­
го числа вращающихся цилиндров. Сушка 
материала выполняется в секциях, содержащих 
верхние и нижние группы цилиндров. Матери­
ал прижимается к группам цилиндров с помо­
щью сеток. Схема одной секции бумагоделатель­
ной машины показана на рис.1. В секции может 
быть от 4 до 16 цилиндров. Число секций су­
шильной части бумагоделательной машины до-

W3

Л л Л л
с

Рис. 1. Схема секции сушильных цилиндров 
1 — полотно бумаги; 2 — сушильные цилиндры; 3 — верх­
няя сетка; 4 — сетковедущие валики; 5 — нижняя сетка

' Печатается в порядке обсуждения.

56

стигает 5—10. Технология является энергоемкой: 
так, мощность, потребляемая сушильной частью 
бумагоделательной машины, составляет не­
сколько мегаватт.

Тенденции развития и варианты выполнения
систем управления движением и нагревом 

ленточных материалов
В системах управления технологическими аг­

регатами применяется групповой и индивиду­
альный электропривод цилиндров. Современ­
ные бумагоделательные машины работают на 
скоростях, достигающих 1500—2000 м/мин. Та­
ким образом, к САР скорости и соотношения 
скоростей секций бумагоделательных машин 
предъявляются довольно высокие требования. 
Современным решением является использование 
частотно-регулируемых приводов переменного 
тока с высокодинамичными характеристиками, 
построенных с использованием векторного уп­
равления. В частности, большое распростране­
ние получили системы многодвигательного при­
вода фирм АВВ и "Сименс" [1,2]. Принципы по­
строения систем изложены в [3]. Так, фирма АВВ 
производит системы управления многодвига­
тельными приводами для бумагоделательных 
машин, обеспечивающие статическую точность 
регулирования скорости в диапазоне ±0,01% 
максимальной скорости. Динамическая точ­
ность регулирования скорости составляет ±0,1% 
максимальной скорости с временем переходно­
го процесса 2—4 с, при условии что не превы­
шены допустимые пределы по колебанию час­
тоты и напряжения питающей сети, а также если 
собственная частота управляемой механической 
системы не ниже 10— 15 Гц.

В варианте с групповым приводом цилинд­
ров применяется схема с угловым расположени­
ем зубчатых передач (рис. 2,а). Шестерни ниж­
него ряда цилиндров сцепляются между собой 
при помощи паразитных шестерен. Шестерни 
верхних цилиндров приводятся во вращение от 
промежуточных шестерен, сцепляющихся с па-
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разитными шестернями нижнего ряда. Вал од­
ной из паразитных шестерен, расположенный в 
середине группы, соединен муфтой с редуктором 
привода.

Разветвленная механическая конструкция су­
шильных агрегатов с групповым электроприво­
дом существенно ограничивает динамические 
возможности систем управления скоростью и 
соотношением скоростей агрегатов из-за прояв­
ления в широком спектре частот упругих коле­
баний элементов механизмов. В большей степе­
ни это будет проявляться при взаимосвязи ци­
линдров через тонкие ленточные материалы (бу­
мажное полотно, полимерные пленки и т.д.), и 
через сукна.

Анализ динамических процессов в системе с 
групповым электроприводом показывает, что 
механические модели системы имеют кольцевые 
структуры, в которых в наибольшей степени 
проявляются упругие колебания, и управление 
которыми оказывается наиболее сложным. Как 
правило, такие механические системы не отве­
чают приведенным выше требованиям по поряд­
ку частот упругих колебаний. Для исключения 
кольцевой структуры механической модели и 
упрошения механических взаимосвязей применя­
ют индивидуальный электропривод сушильных 
цилиндров (рис. 2,6). Индивидуальный привод 
дает возможность регулировать скорость каж-

б)

Рис. 2. Система управления сушильными секциями;
а — при групповом электроприводе; б — при индиви­

дуальном электроприводе (СУС, С У Т— системы управле­
ния соответственно скоростью и температурой; Р — редук­
тор; Ц1—Цп — сушильные цилиндры; Шз, Г3 — сигналы 
задания соответственно скорости и температуры)

дого цилиндра в отдельности. На бумаго- и кар- 
тоноделательных машинах при индивидуальном 
приводе на каждом цилиндре с приводной сто­
роны устанавливают электродвигатель с редук­
тором, укрепленным на цапфе цилиндра. Инди­
видуальный электропривод обеспечивает воз­
можность повышения частот упругих колебаний
и, как следствие этого, повышения быстродей­
ствия системы автоматического регулирования 
(САР) скорости и соотношения скоростей, 
уменьшения динамических ошибок систем и по­
вышения скорости движения материала. Как 
видно из схемы рис. 1, цилиндры связаны меж­
ду собой натянутым материалом и сетками. Не­
избежны в этом случае упругие колебания, име­
ющие низкие частоты вследствие малой жестко­
сти материала и сукон.

В [4] показано, что взаимосвязи цилиндров 
через гибкое полотно могут быть существенно 
ослаблены, если обеспечить такие быстродей­
ствия САР скорости, при которых частоты сре­
за систем превосходят в 6—8 раз парциальные 
частоты колебаний цилиндров, связанных гиб­
ким материалом. Это условие сложно реализо­
вать, если используется редукторный вариант 
электропривода и в механической передаче элек­
тродвигатель—цилиндр проявляются низкочас­
тотные упругие колебания. Существенного улуч­
шения ситуации можно добиться, если выпол­
нять безредукторные электроприводы с исполь­
зованием электрических машин с большим чис­
лом пар полюсов [5].

Кардинальное решение проблемы быстродей­
ствия САР скорости возможно, если объединить 
электродвигатель с цилиндром. При этом кор­
пус стального цилиндра используется в качестве 
массивного ротора обращенного асинхронного 
электродвигателя, статорные обмотки которого 
закреплены на неподвижном валу цилиндра и 
находятся в полости цилиндра. Управление об­
ращенным асинхронным электродвигателем воз­
можно от преобразователей частоты, использу­
емых для редукторных вариантов асинхронных 
двигателей с сохранением принципов управле­
ния, применяемых для высокодинамичных сис­
тем. Использование обращенного электродвига­
теля возможно одновременно с переходом на 
управляемый электронагрев цилиндров для вы­
полнения контактной сушки.

Управление температурным режимом сушки 
традиционно ведется с помощью пароконден- 
сатных систем. На современных машинах уста­
навливаются пароконденсатные системы, разде­
ленные на три—пять секций, с циркуляцией
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пара, которая создается за счет разности давле­
ний между отдельными секциями сушильных 
цилиндров или вследствие вакуума, создаваемо­
го вакуумными насосами, присоединенными к 
последней по ходу пара секции цилиндров. Не­
обходимый для поддержания заданного темпера­
турного режима перепад давления на сушильных 
группах обеспечивается приборами автоматики.

Перспективным методом в технологии кон­
тактной сушки ленточных материалов является 
применение устройств электрического и элект­
ромагнитного нагрева сушильных цилиндров. 
Одним из способов электромагнитного нагрева 
является индукционный нагрев поверхности су­
шильного цилиндра, где в качестве внешнего 
нагревательного элемента используется управ­
ляемый индуктор [6]. Другой способ заключает­
ся в помещении в полость цилиндра электричес­
ких либо электромагнитных нагревателей. На­
грев корпуса цилиндра в данном случае может 
осуществляться как непосредственно путем пе­
редачи джоулева тепла, выделяющегося при 
пропускании электрического тока через резис­
тивные элементы, расположенные по внутренне­
му радиусу цилиндра, так и путем наведения в 
корпусе цилиндра вихревых токов. В последнем 
случае, наряду со статорными обмотками асин­
хронного двигателя, в полости цилиндра разме­
щены обмотки электромагнитного тормоза с 
целью создания возможности управления мощ­
ностью наводимых в корпусе цилиндра вихре­
вых токов. В обоих случаях легко реализуема 
коррекция влажности полотна материала по 
ширине сушильного цилиндра путем секциони­
рования электрических нагревателей и поочеред­
ного размещения тормозных и двигательных 
обмоток.

В процессе сушки ленточных материалов на­
блюдается значительная усадка высуши­
ваемого полотна в продольном и попе­
речном направлении, что заставляет вы­
ставлять соотношения скоростей меж­
ду приводными группами сушильной ча- ^  
сти. Представленное решение позволяет 
оптимально решить данную задачу, обес­
печивая индивидуальный привод цилин­
дров сушильной части. Применение инди­
видуального безредукторного привода 
сушильных цилиндров позволяет устра­
нить вредное влияние упругостей кинема­
тических передач на качество управления 
скоростью и соотношением скоростей и 
значительно повышает эффективность 
привода.
58

Еще одной задачей, успешно решаемой в дан­
ном варианте, является защита электродвигате­
ля сушильной части от попадания влаги и пыли, 
образующихся в процессе сушки влажного по­
лотна. Тормозные, двигательные обмотки и на­
гревательные элементы находятся в герметич­
ном корпусе цилиндра, что обеспечивает высо­
кую надежность их функционирования.

Рассматривая данный способ сушки с точки 
зрения энергосбережения необходимо заметить, 
что эффективность электрического и электро­
магнитного нагрева оказывается выше, чем па­
рового за счет значительного увеличения КПД 
сушки. Преимуществом здесь также является со­
вершение теплом, выделяющимся в тормозных 
и двигательных обмотках, полезной работы по 
нагреву поверхности цилиндра.

Баланс мощностей мехатронного модуля, 
управление нагревом и вращением

Нагревание цилиндра осуществляется за счет 
вихревых токов, индуктированных в стальном 
массиве цилиндра вращающимся магнитным 
полем. При этом, меняя амплитуду такого маг­
нитного поля с помощью дополнительных ис­
точников управляемого трехфазного напряже­
ния постоянной частоты, можно изменить амп­
литуду вихревых токов, а следовательно, и ра­
бочую температуру цилиндра. Схема модуля 
представлена на рис. 3, где показаны пять тор­
мозных и двигательных секций. В действитель­
ности число секций может быть различным в 
зависимости от постановки задачи регулирова­
ния профиля влажности полотна.

Полый стальной цилиндр 1 имеет магнитную 
проницаемость материала ц и удельную элект­
ропроводность материала у. Внутри цилиндра

Рис. 3. Схема мехатронного модуля с управляемым элект­
ронагревом:

1 — ротор; 2 — статор двигательных элементов; 3 — 
статор тормозных элементов; 1[ — расстояние между края­
ми тормозных обмоток; /2 — расстояние между краями дви­
гательных обмоток; /ц — длина цилиндра
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расположено несколько цилиндрических паке­
тов стали, в пазах которых размещены трехфаз­
ные обмотки, создающие вращающиеся магнит­
ные поля. В целом данное устройство можно 
рассматривать как обращенную асинхронную 
машину, совмещающую в себе несколько асин­
хронных машин, каждая из которых имеет свой 
статор (2,3) и общий для всех машин внешний 
массивный ротор (7). Две из этих машин (2) ра­
ботают в двигательном режиме, обеспечивая 
вращение цилиндра — ротора, а остальные (3), 
работающие в режиме электромагнитного тор­
моза, предназначены для нагревания цилиндра. 
Предлагаемая конструктивная схема дает воз­
можность получить желаемое распределение 
вихревых токов по длине цилиндра.

Вихревые токи, циркулирующие в цилиндре 
и создаваемые вращающимися магнитными по­
лями всех статоров, будут основным источни­
ком его нагревания, в то время как потери энер­
гии в меди обмоток и стали статоров будут обес­
печивать дополнительный подогрев цилиндра.

Для решения задачи по распределению вих­
ревых токов воспользуемся двумя первыми урав­
нениями Максвелла в дифференциальной фор­
ме, записанными относительно комплексных

амплитуд напряженности магнитного поля , 

напряженности электрического поля Е„, и плот­

ности вихревых токов 6„ [7]:

rot 4  = ; rot Я„, = y4  = Sm >
где со — частота вихревых токов. ^

Введя в рассмотрение векторный магнитный

потенциал , для которого

после преобразований получим следующее диф­
ференциальное соотношение:

rotrotA„, = - 70)цу4 г
Так как

rot rot = grad div ,
а по условию замкнутости линий вихревых то­

ков, а значит и линий вектора : 

divA„,=0,
то получим:

А,
Выберем цилиндрическую систему координат 

(р, ф, z), в которой ось Z совместим с осью ци­
линдра. Так как торцевые части цилиндра выс­

тупают по отношению к статорам 4, то можно 
предположить, что за исключением торцевых 
зон цилиндра во всей остальной его части плот­

ность вихревых токов будет иметь только

аксиальную составляющую 6^^. Это допущение 
будет справедливо и для векторного магнитно­

го потенциала ■̂ т = ^mz- В соответствии с этим

где юцу.

Раскрыв левую часть с учетом дА'mz _
dz

= 0 в силу

того, что в пределах активной зоны цилиндра 
магнитное поле является плоскопараллельным, 
получим:

(1)Эр̂  р Эр р̂  Эф
Решение данного дифференциального уравне­

ния в соответствии с методом Фурье будем ис­
кать в виде произведения :

=/г(р)8ШУф, (2)
где V — абсолютный порядок гармоники маг­
нитной индукции по окружности статора; 
/?(р) — функция координаты р, определяемой из 
дифференциального уравнения

1 Эй , . 2 „ -
+ ----О т Ч — )Л = 0.

Эр2 р Эр р2

Решением этого уравнения является линейная 
комбинация функций Бесселя первого 

и второго рода порядка v с
комплексным аргументом, и тогда

K iz  =ELC v^vO  "*P) + ^ v l 'v ( r  "1р)>тУф , (3)
V

где Су, — постоянные интегрирования, оп­
ределяемые с учетом граничных условий.

Радиальная составляющая напряженности 
магнитного поля в стали цилиндра

й  _ 1 ^K z  _
Р Эф

V

Радиальная составляющая магнитной индук­
ции в стали цилиндра:

(5)
Распределение радиальной составляющей
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магнитной индукции в воздушном зазоре с уче­
том реакции вихревых токов в цилиндре опре­
деляется выражением:

*5 = S jS5vCOSV9.. (6)
Принимая во внимание значительную толщи­

ну стенок цилиндра, можно предположить, что 
все магнитное поле сосредоточено внутри ста­
ли цилиндра и за его пределами отсутствует. Это 
значит, что на наружной поверхности цилинд­
ра с радиусом г„р т.е. при р =

5 .р = 0 . (7)
На внутренней поверхности цилиндра (р = rj) 

должны быть равны соответствуюпще радиальные 
составляющие магнитной индукции, т.е.;

5 . р =*8- (8)
и тогда с учетом (4)—(8) получим следующую 
систему алгебраических уравнений относитель­
но постоянных интегрирования С^, D^:

liv [C M J^ '^ 'n rO  + = figv;

Cv^v ) = 0.
Отсюда

где

A _ -^5^ V  t  , '3 / 2 „ _  .̂ A _  I /• , - 3 / 2 „ _  \.

^ “ pvn ^

^mz = Z  Ay sin Уф;
V

Av = |[A c /v ( / '" " » P )  + •A
Аксиальная составляющая плотности вихре­

вых токов

Smz =
Это выражение определяет распределение 

вихревых токов в пределах активной длины ци­
линдра, т.е. в пределах расположения пакетов 
стали, а также в интервалах между ними.

В торцевых зонах цилиндра плотность тока 
будет иметь кроме аксиальной составляющей

еще и тангенциальную составляющую 6 ^ .
И распределение плотности тока в этих частях 
цилиндра будет определяться из условий потен­
циальности:

и соленоидальности:

div5„=0.

В этом случае всегда существует скалярная 
потенциальная функция U, отрицательный гра­
диент которой и будет определять плотность 
тока,

5m=-Ygradf/.

С учетом условия соленоидальности 

divgradi/ =0.

Принимая, как и прежде, 6 ^  =0, получаем:

p W  Эг"
В соответствии с методом Фурье решение это­

го уравнения будет иметь вид:

BySh—z + CyCh—г
Р Р

sin Уф.

Аксиальная составляющая плотности вихре­
вых токов в торцевой зоне:

j Э{/(ф,г)_
OmzT --------г------- ~2j~

OZ V Р
V V

SyCh—z + CySh—z
P P

SШVф.

Ha торцах цилиндра, т.е. при z= ll2 , 6 ^  =0

V/Су = -5yCth 2р
и

V V
5 m z T  = Х — -SySh —

V Р Р
( I  

2 ^
sin Уф.

Для определения постоянной интегрирования 
воспользуемся условием равенства аксиаль­

ных составляющих плотности вихревых токов 
на границе активной и торцевой зон, т.е. при 
Z = Iq, где Iq =  если вихревые токи создаются 
тормозными статорами {3,4), и /ц = 1̂ , если вих­
ревые токи создаются двигательными статора­
ми (2), т.е.

5тг — 5л

Тогда

ro t6 „= 0

-  jm  X А, sin Уф = X —5у —
V у р р

Отсюда

2  2
sin Уф.
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■jm
v s h

v l - l о

P 2

s h -
5mzT = - jm

V

( I
2 ^

sm  Уф.

P 2

Для определения касательной составляющей 
плотности вихревых токов в торцевой зоне 
воспользуемся условием соленоидальности

div5„^ =0 или

Э5т ф т Э5mzT
рЭф dz

= 0.

Отсюда

c h -
8т<рт =  - J  p — ^ d ( p  =  ^

dz
P 2

cos Уф.

Вычисляя контурный интеграл вдоль линии 
плотности вихревых токов, можно определить 
значение ЭДС, индуктированной в цилиндре и 
необходимой для создания данной плотности 
вихревых токов, т.е.:

Полный ток в поперечном сечении цилиндра 
в пределах полюсного деления

П
н̂1 2р

h = '^ \  J р5„2^р^/ф.
Г1 о

Активная мощность, соответствующая вихре­
вым токам

I
2р

Пх = 2у
pЪ„^Ъmdzdpd .̂

__^
2 2р

(9)

Вихревые токи, обусловленные двигательны­
ми и тормозными элементами, проходят одина­
ковыми путями в пределах стального цилиндра. 
Поэтому чтобы исключить взаимное влияние 
двигательных и тормозных элементов, целесооб­
разно выполнить их с разным числом пар по­
люсов. Число пар полюсов двигательных эле­
ментов определяется из условия обеспечения

требуемой номинальной частоте вращения ци­
линдра 00 при номинальной частоте напряжения 
f\ ~ f\n- ® качестве/,̂  принимается частота сети. 
Число пар полюсов тормозных элементов 
должно быть больше числа пар полюсов р^ дви­
гательных элементов. Это дает возможность по­
высить частоту вихревых токов тормозных 
элементов, являющихся основным источником 
нагревания цилиндра:

/ 2 , = Л , + — /lO -» ) .
Рп

где /j^  — частота тока в обмотке статора тор­
мозного элемента; / ,  — частота тока в обмотке 
статора двигательного элемента, s — скольже­
ние ротора в двигательном режиме.

В обозначении = соцу частота ю = In f. 
Принимая /  = /,^  или /j^, можно выполнить рас­
чет вихревых токов, создаваемых тормозными 
и двигательными элементами и оценить значе­
ние активной мощности, выделяющейся в ста­
ли цилиндра. Уравнения баланса мощностей мо­
дуля имеют вид:

^^п.п -̂ 1т >

Ад ~ ^2мех 
^1д =3UiIiCOS%;

Е  ДР =

' 2м ех  “   ̂ 2 2т '  м е х  ’

P it =3f/i,/iT С08Ф1, = +APclT.

(10)

где — активная мощность, потребляемая из 
сети; Лп п ~  ^П Д  полупроводниковых преобра­
зователей; Р,д, P jt — активные мощности, под­
веденные к статорам соответственно двигатель­
ных и тормозных элементов; С/,, /j, ф̂  — соот­
ветственно действующие фазные значения на­
пряжения, тока и фазы двигательных элементов; 
Амех — полная механическая мощность, разви­
ваемая двигательными элементами (с учетом 
механических потерь); ЕДР — сумма потерь 
мощности; А/’ир АР̂ ,, — соответственно элект­
рические и магнитные потери в обмотках и ста­
ли статоров двигательных элементов; АР^2> 
АР^2 — электрические и магнитные потери в ро­
торе; P j — мощность, расходуемая на движение 
натянутого материала; — мощность, компен­
сирующая момент тормозных секций; —
механические потери (в опорах и вентиляцион­
ные); /,т, Ф,т — соответственно действую­
щие фазные значения напряжения, тока и фазы
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тормозных элементов; — электри­
ческие и магнитные потери в обмотках и стали 
статоров тормозных элементов.

С другой стороны, мощность /*2т  ~ В̂Х т 

ределяется выражением (9). Она является мощ­
ностью вихревых токов, обусловленных тормоз­
ными секциями. Соответственно АР„2 “  
= т.е. выражение (9) определяет и электри­
ческие потери в роторе, обусловленные двига­
тельными секциями. Обе составляющие мощно­
сти вихревых токов полезно используются для 
нагрева.

Уравнения равновесия моментов имеют вид;
M ^ - M ^ - M ^ - M o = J p w ,  (11)

М , =
^PnU{ r{(s)/s

Шоэл
'1 + s

л  +X2(s)

М , = '2 т  ( 5 т ) / « т

“ Оэ

Пт + + [Xjt +JC2t ('̂ t )]̂

М о = -
АР„

О)
где Л/д — электромагнитный момент двигатель­
ных элементов; — электромагнитный момент 
тормозных элементов; — момент, обеспечи­
вающий движение натянутого материала; — 
момент холостого хода; J  — момент инерции 
ротора; /"р Xj и — активные и индуктив­
ные сопротивления обмоток статора соответ­
ственно двигательных и тормозных элементов;
r^is), x^is) и Г2' (̂5 )̂, — приведенные
эквивалентные активные и индуктивные сопро­
тивления массивного ротора соответствующие 
двигательным и тормозным элементам; л и — 
скольжения соответственно двигательных и тор­
мозных элементов; — круговая частота на­
пряжения питания;  ̂— номинальное значе­
ние частоты напряжения питания.

Система управления частотой вращения и 
температурой цилиндра представляет собой вза­
имосвязанную систему управления. Дополнив 
приведенные уравнения уравнением, описываю­
щим тепловые процессы в цилиндре, получим 
полное математическое описание мехатронного 
модуля с управляемым электронагревом.

Суммарная мощность, выделяемая в цилинд­
ре, расходуется непосредственно на его нагрев.

Применительно к одномерному потоку тепла в 
бесконечной плоской стенке, за которую м оя|^  
быть принята стенка цилиндра, а также прене1?- 
регая краевыми эффектами в торцевых зонах 
цилиндра, распределение температуры по глу­
бине может быть получено из уравнения Фурье 
с правой частью, неравной нулю [8];

д Т _  д ^ Т _ а .^  

dt X ’
(12)

где Т  — температура в любой точке стенки 
X =  р -  а — коэффициент температуропро­
водности ; Л, — коэффициент теплопроводнос­
ти; W  — мощность источников тепла,

W = 6 ll2 r ,
t — время;

Решая дифференциальное уравнение тепло­
проводности, можно получить распределение 
температуры в стали цилиндра. Распределение 
температуры по поверхности цилиндра можно 
получить, положив л: равной толщине стенки 
цилиндра, т.е. = /•„!- /•,•

Автоматизированный мехатронный модуль
Функциональная схема автоматизированно­

го мехатронного модуля с управляемым элект­
ронагревом показана на рис. 4. Управление 
скоростью и температурой выполняется в соот­
ветствии с заданиями оз̂  и через блоки управ­
ления БУС  и Б У Т  с воздействием на преобразо­
ватель частоты П Ч  в канале управления элект­
ромагнитным моментом двигателя и преобразо­
ватель напряжения П Н  в канале управления тор­
мозным моментом. Измерение скорости и тем­
пературы производится датчиками Д С  и ДТ.

БУС  включает в себя систему векторного уп­
равления скоростью двигателя. Принимая во 
внимание то, что при регулировании темпера­
туры цилиндра будут существенно изменяться 
сопротивление и постоянная времени ротора 
целесообразно использовать электропривод се­
рии ACS 600 фирмы АВВ, в котором использо­
вана концепция прямого управления моментом 
[1]. Функциональная схема блока управления 
скоростью показана на рис. 5. Алгоритмы уп­
равления скоростью в такой структуре подроб­
но описаны в [3].

Б У Т  включает в себя регулятор температуры 
с ограничением максимальных значений. В со­
ответствии с выходным сигналом регулятора 
температуры устанавливается требуемое значе­
ние амплитуды переменного напряжения. Ис­
пользование фазового метода управления про-
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Рис. 4. Функциональная схема автоматизированного ме- 
хатронного модуля;

ПЧ— преобразователь частоты; НВ — неуправляемый 
выпрямитель; АМН - автономный инвертор напряжения; 
ПН — преобразователь напряжения; ТОР — токоограни­
чивающий реактор; БУС, БУ Т  — блоки управления соот­
ветственно скоростью и температурой; Д С .Д Гп.Д Г — дат­
чики соответственно скорости, температуры, двухфазных 
токов статора, Uc, /с  — напряжение и частота сети; U \,/\ 
— напряжение и частота статора двигателя; U\t — напря­
жение статора тормоза; U j— напряжение звена постоян­
ного тока; «3, Гз — сигналы задания соответственно ско- 
jMCTH и температуры

тивопараллельно-включенными тиристорами в 
каждой фазе статора тормозных элементов свя­
зано с искажением формы напряжения и с до-
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Рис.5. Функциональная схема блока управления скорос­
тью:

PC, РЗМ, Р ЗП —регуляторы соответственно скорости, 
задания момента; МПУМ  — модуль прямого управления 
моментом; М Д — модель двигателя; М Л П — модуль логи­
ки переключения; М^, М{, М'^ — задание момента от регу­
лятора скорости, внешнее и внутреннее задание момента; 
соз, 0) — задание скорости и сигнал обратной связи по ско­
рости; Фз, Ф,', Фз — фактическое значение потока, внешнее 
и внутреннее задания потока; Uj, ija, ije — напряжение зве­
на постоянного тока и токи двигателя; i j ,  S2 , sy — положе­
ния ключей инвертора

полнительными потерями энергии в стато­
ре и роторе. Однако учитывая простоту 
способа, существенно меньшую мощность, 
потребляемую тормозными элементами по 
сравнению с двигательными элементами, а 
также то обстоятельство, что дополнитель­
ные потери идут на полезный нагрев, ис­
пользуемый вариант ПН является рацио­
нальным для модуля. Мощность, потребля­
емая обмотками тормозных элементов ста­
тора, зависит от требуемой температуры 
нагрева цилиндра. В номинальном режиме 
она может составлять 10— 15% мощности, 
потребляемой обмотками двигательных 
элементов статора.

Упрощенная структурная схема системы 
управления частотой вращения и температурой 
цилиндра имеет вид, показанный на рис. 6. Вве­
дены обозначения:

— линейная аппроксимация контура пря­
мого управления моментом; Fj, — математи­
ческие зависимости, соответственно отражаю­
щие принципы управления электромагнитным 
моментом и потокосцеплением двигателя в со­
ответствии с формулами (10)—(12);

Fpc, — математические зависимости, опи­
сывающие ПИД-регулятор скорости и ПИ-регу- 
лятор температуры.

При использовании современных управляе­
мых преобразователей частоты с частотой ком­
мутации ключей инвертора 5— 15 кГц может 
быть обеспечено высокое быстродействие кон­
тура регулирования скорости и, тем самым, ди­
намическая декомпозиция контуров скорости и 
температуры [4]. Контуры могут быть синтези­
рованы автономно.

На рис. 1,а,б показаны результаты исследо­
вания динамических процессов в автоматизиро­
ванном мехатронном модуле. Модуль предназ­
начен для высушивания бумажного полотна. 
Данные модуля: = 4,5 м, = 0,75,
JC = 0,03 м, со = Юд = 7 рад/с, J = 2250 кг м^ 
Рп = 30, = 32 ,/,„  = 50 Гц, = 380 В, Г =
= = 110°С, Мд = 13 кН-м, = 12,8 кН м,
P jt = 90 кВт.

На рис. 7,а приведены переходные характе­
ристики при ступенчатых изменениях задающих 
воздействий в виде приращений переменных от­
носительно номинальных значений. При этом в 
контуре регулирования скорости предусматри­
вается наличие инерционного звена в формиро­
вании задания в связи с настройкой контура на 
симметричный оптимум. На рис.7,6 показаны
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Рис. 6. Структурная схема системы управления мехатронным модулем:
^рс. ^рт — передаточные функции соответственно регуляторов скорости и темпе­

ратуры; Fi, F2 , Fi — математические зависимости, соответственно отражающие прин­
ципы управления электромагнитным моментом и потокосцеплением двигателя; рас­
пределение вихревых токов в цилиндре при формировании тормозного момента M j, 
тепловые процессы при управляемом электронагреве цилиндра А:(1Д/’)'
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Рис. 7. Динамические процессы в системе управления скоростью и температурой ци­
линдра:

а, б — с автоматизированным мехатронным модулем; в, г — с редукторным элек­
троприводом и пароконденсатной системой

гичные динамические 
процессы в системе р е ^  
лирования скорости-й 
температуры цилиндра 
в варианте с редуктор­
ным электроприводом и 
пароконденсатной сис­
темой.

Исследования пока­
зывают, что динамичес­
кая точность регулиро­
вания скорости и темпе­
ратуры может быть по­
вышена примерно на по­
рядок по сравнению с 
редукторным вариантом 
индивидуального элект­
ропривода и паровым 
нагревом.
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4. Формулы должны быть четко вписаны от руки или набраны на компьютере 
(крупно) в отдельные строчки (а не в текст). Прописные (заглавные) буквы 
подчеркиваются карандашом двумя черточками снизу, а строчные (малые) - двумя 
черточками сверху. О (нуль) и цифра 3 (три) поясняются на полях простым карандашом. 
Индексы показываются простым карандашом.

5. Таблицы не должны быть громоздкими, все наименования необходимо писать |
без сокращения слов, за исключением единиц измерения. Численные значения величин 
в таблице, на рисунках и в тексте статьи должны быть в единицах измерения СИ.

6. Чертежи, графики, диаграммы и т.д. должны быть выполнены четко. Возможно
изготовление рисунков с помощью компьютера. Условные обозначения на самом ^
рисунке должны быть предельно краткими и общеупотребительными. Расшифровка g
условных обозначений и подписи к рисункам (не громоздкие) даются на отдельном О
листе.

■

Фотографии к статье (в двух экземплярах) должны быть отпечатаны на белой 2
матовой бумаге (размером не менее 9x12 см), изображение должно быть контрастным, |
с хорошо проработанными деталями. Все обозначения ставятся на отдельном g
экземпляре. ь

7. Список литературы приводится в конце статьи, в порядке последовательности О.
ссылок в тексте. Ссылки на литературу заключаются в квадратные скобки. ^

Для книг должны быть указаны: фамилия и инициалы всех авторов, название книг, ц
город, издательство, год выпуска. Для журнальной статьи: фамилия и инициалы всех ^
авторов, название статьи, журнала, год издания, номер журнала (том), страницы. Для §
сборников и продолжа191̂ ихся изданий: фамилия и инициалы всех авторов конкретной ^
статьи, ее название, название сборника или издания, город, издательство, год, выпуск, pjj
страницы. т-

В список литературы не должны включаться неопубликованные материалы, материалы о
для служебного пользования, а также малораспространенные издания и материалы, 
отпечатанные литографическим способом, и т.д. |/)
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8. Статью в двух экземплярах следует высылать в редакцию простой или заказной 
бандеролью.

9. К статье желательно приложить дискету с набранным текстом.
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