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АНОТАЦІЯ 

 

Середюк Р. Ю. Аналіз методів одержання максимального КПД 

асинхронних двигунів за рахунок частотного регулювання. Кваліфікаційна 

робота на здобуття освітнього ступеня магістра за спеціальністю 141 – 

Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка – Поліський  

національний  університет, Житомир, 2023.   

Основною метою кваліфікаційної роботи являється є визначення законів 

управління асинхронного електродвигуна для одержання максимального КПД 

при частотному регулюванні. 

Отримані результати дозволили підвищити ефективність роботи 

асинхронних двигунів, що працюють з змінним навантаженням . 

Ключові слова: асинхронний двигун, навантаження, алгоритм 
регулювання, ефективність.  
 

ABSTRACT 
Seredyuk R. Yu. Analysis of methods of obtaining maximum efficiency of 

asynchronous motors due to frequency regulation. Qualification work for obtaining 

a master's degree in specialty 141 - Electric power, electrical engineering and 

electromechanics - Polissia National University, Zhytomyr, 2023. 

The main goal of the qualification work is to determine the control laws of an 

asynchronous electric motor to obtain maximum efficiency during frequency 

regulation. 

The obtained results made it possible to increase the efficiency of 

asynchronous motors operating with a variable load. 

Key words: asynchronous motor, load, regulation algorithm, efficiency. 
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ВСТУП 

Системи регульованого електроприводу, що застосовуються в даний час у 

промисловості працюють в основному в тривалих статичних режимах з 

постійним або повільно змінним моментом навантаження. Найбільшого 

поширення набули електроприводи змінного струму на базі асинхронних 

двигунів з короткозамкненим ротором, які споживають більше половини всієї 

електроенергії, яка виробляється в країні. [1] . 

Широке застосування асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором 

(АД) у найбільш затребуваних у промисловості системах регульованого 

електроприводу (ЕП) можна пояснити його високою надійністю, за рахунок 

відсутністі щітково-колекторного вузла та постійних магнітів, простотою 

конструкції, малими габаритами та моментом інерції ротора. за швидкістю і 

струму і т. д. Найбільшого поширення у практиці побудови систем 

автоматичного управління (САУ) частотно-керованого асинхронного 

електроприводу. Статичні характеристики АД описуються диференційними 

рівняннями в якості основних змінних в них виступають амплітуда напруги 

статора АД, яка є функцією його частоти [2] . Однак у [3] доведено, що за 

такого закону управління неможливо одночасно забезпечити задовільні 

механічні та енергетичні характеристики ЕП у широкому діапазоні змін 

частоти обертання та навантаження внаслідок впливу активного опору та 

індуктивності розсіювання статора АТ. 

В даний час особливий інтерес для дослідження становлять граничні 

статичні характеристики АД, що відповідають або номінальному значенню 

напруги двигуна, або частоти обертання його валу, тобто його 

навантажувальні характеристики. 

Таким чином  аналіз розрахункових граничних статичних характеристик 

двигуна дає можливість визначити оптимальні закони управління частотою з 

ціллю одержання максимальних навантажувальних характеристик. 
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Метою роботи є визначення законів управління асинхронного 

електродвигуна для одержання максимального КПД при частотному 

регулюванні. 

Об'єктом дослідження є асинхронний електродвигун, який  працює в 

різних режимах навантаження. 

Методи дослідження, описані уроботі, засновані на використанні теорії 

електроприводу, електричних машин, методів математичного та імітаційного 

моделювання за допомогою сучасних програмних пакетів та комп'ютерних 

засобів. 

Перелік публікацій автора за темою дослідження : 

Новосвєт О. В., Середюк Р.Ю.  МАТЕМАТИЧНИЙ ОПИС І МОДЕЛІ 

АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ В УСТАЛЕНИХ  І ПЕРЕХІДНИХ РЕЖИМАХ. 

Матеріали VІІ Міжнародна науково-практичної конференції 

«Біоенергетичні системи» 15-17 листопада 2023 року. Житомир: Поліський 

національний університет, 2023.- С 47-49. 

Фомін М. П., Середюк Р. Ю. АНАЛІЗ ВЕКТОРНОГО МЕТОДУ 

ЧАСТОТНОГО КЕРУВАННЯ АД 

Матеріали науково-практичної конференції науково-педагогічних 

працівників, докторантів, аспірантів та молодих вчених факультету інженерії 

та енергетики «НАУКОВІ ЧИТАННЯ – 2023». 25 жовтня 2023 р. Житомир: 

Поліський національний університет, 2023.-  С 106-108. 

Середюк Р. Ю. АНАЛІЗ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ ТРИФАЗНИХ 

ІНВЕРТОРІВ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ЧАСТОТИ 

Матеріали міжнародної науково-практичної конференції «Інженерні 

процеси та системи» 14-15 червня 2023 року. Житомир: Поліський 

національний університет, 2023.- С 47-51. 
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РОЗДІЛ 1 

 МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЧАСТОТНО-РЕГУЛЬОВАНОГО 

АСИНХРОННОГО ДВИГУНА 

У багатьох сферах застосування не регульований привід поступається 

місцем, як перспективнішому, частотно-регульованого асинхронного приводу 

[1]. В якості частотно-регульованих асинхронних двигунів (ЧРАД) 

використовують наступні асинхронні двигуни: 

1. Серійні не регульовані асинхронні двигуни загального чи спеціального 

призначення, розраховані на живлення від мережі з постійною частотою та 

напругою. Такі двигуни не завжди задовольняють вимоги технологічного 

процесу і можуть мати низькі енергетичні показники. 

2. Модернізовані асинхронні двигуни, створені на базі серійних, але з 

урахуванням специфіки їхньої роботи від перетворювача частоти (ПЧ). При 

проектуванні таких двигунів знімаються обмеження за кратностями пускового 

струму, є можливість використовувати нестандартну номінальну напругу. По 

можливості, у модернізованих двигунах для обмотки ротора використовують 

матеріал з більш високою питомою електричною провідністю, змінюють дані 

обмотки статора і т.д. 

3. Вузькоспеціалізовані асинхронні двигуни, спроектовані з урахуванням 

законів керування частотою та напругою ПЧ, діапазоном регулювання 

частоти, характером навантаження та інших факторів, специфічних для 

конкретної сфери застосування частотно-регульованого асинхронного 

приводу. Вартість таких двигунів суттєво вищі, ніж серійних та 

модернізованих. 

При виборі існуючих чи проектуванні модернізованих ЧРАД виникає 

необхідність кількісної оцінки їх показників під час роботи від ПЧ. Для 

вирішення такого завдання, особливо на стадії проектування ЧРАД, доцільно 

скористатися математичним моделюванням частотно-регульованого 

асинхронного приводу 



7 
 

Математична модель частотно-регульованого асинхронного приводу має 

задовольняти наступним вимогам: 

1. Простота у реалізації. 

2. Облік впливу насичення заліза магнітопроводу на параметри 

асинхронного двигуна. 

3. Облік законів регулювання частоти та напруги ПЧ. 

4. Облік механічних характеристик навантажувального моменту та 

гальмівного пристрою. 

Для математичної моделі ЧРАД використана математична модель 

узагальненої машини синхронної системи координат u,v [2, 3]. Система 

координат u,v дозволяє найпростіше змінювати у часі, незалежно один від 

одного, амплітуду фазної напруги та частоту ПЧ за будь-яким заданим 

законом [2]: 

( )

( )

( )

;

;

0 ;

0 ;

,

su
su su s x sv

sv
sv sv s x su

ru
ru r x r rv

rv
rv r x r su

r
ем c

du i r
dt

du i r
dt

di r
dt

di r
dt

J dM M t
p dt

ψ ω ψ

ψ ω ψ

ψ ω ω ψ

ψ ω ω ψ

ω∑


= ⋅ + − ⋅ 


= ⋅ + − ⋅ 

= ⋅ + − − ⋅ 



= ⋅ + + − ⋅ 

= + ⋅ 

                                    (1.1) 

де: usu, usv - напруги; isu, isv, iru, irv – струми, rs, rr – опору; ψsu, ψsv, ψru, ψrv – 

потокозчеплення обмоток статора та ротора узагальненої машини; Mем і Мс(t) 

- електромагнітний та навантажувальний моменти; JΣ – сумарний момент 

інерції, р – число пар полюсів двигуна; ωx та ωr – кутова частота обертання 

системи координат u,v та ротора. 

Система координат u,v обертається синхронно з магнітним полем статора 

обмотки з кутовою частотою 

2 ,х xfω π=                                                   (1.2) 
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де fx - частота на виході ПЧ. 

Систему диференціальних рівнянь (1.1) доповнимо в матричній формі 

рівняннями потокозчеплення обмоток статора та ротора [2]: 

;su s m su

ru m r ru

L L i
L L i

ψ
ψ

= ×                                      (1.3) 

.sv s m sv

rv m r rv

L L i
L L i

ψ
ψ

= ×                                      (1.4) 

Повні індуктивні опори фаз обмоток статора Ls та ротора Lr [2]: 

1

2

,
,

s n m

r n m

L L L
L L L

σ

σ

= + 
= + 

                                         (1.5) 

де Lσ1n та Lσ2n – індуктивності розсіювання фаз обмоток статора та ротора з 

урахуванням насичення, Lm – взаємна індуктивність. 

Для вирішення диференціальних рівнянь (1.1) скористаємося чисельним 

інтегруванням. З точки зору стійкості чисельного інтегрування доцільно 

вирішення диференціальних рівнянь (1.1) щодо потокозчеплень обмоток 

статора та ротора. Введемо позначення: 

; ; ,rs r ms sr s ms m m msk L L k L L k L L= = =                        (1.6) 

За прийнятих позначень (1.6) з урахуванням (1.3, 1.4) виразимо струми 

обмоток статора та ротора [2]: 

                               (1.7) 

1.7) до (1.1) і приведемо математичну модель (1.1) до вигляду, 

зручного для чисельного інтегрування [2]: 
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( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

;

;

;

.

su su x sv s su rs ru m

sv sv x su s sv rs rv m

ru x r rv r ru rs su m

ru r x ru r ru rs sv m

d u r k k dt

d u r k k dt

d r k k dt

d r k k dt

ψ ω ψ ψ ψ

ψ ω ψ ψ ψ

ψ ω ω ψ ψ ψ

ψ ω ω ψ ψ ψ

= + ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅   
= − ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅    


= − ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅   


= − ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅    

                            (1.8) 

Напруги usu та usv обмоток статора виразимо через напругу на виході ПЛ 

( )
( )

cos ,

sin .
su x u k

sv x u k

u U

u U

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= ⋅ − 


= ⋅ − 
                                        (1.9) 

Амплітуда фазної напруги Ux є модулем зображуючого вектора напруги 

обмотки статора. Амплітуда фазної напруги ПЧ, фазовий кут зображуючого 

вектора напруг φu і кут повороту φk системи координатних осей u,v щодо осі 

трифазної обмотки статора задаються початковими умовами. 

При скалярному управлінні ПЧ початковими умовами доцільно задати 

φu=0 і φk=0. У цьому випадку в момент часу t = 0 вісь u системи координат u,v 

і зображаючий вектор напруги Ux спрямовані по осі фази трифазної обмотки 

статора, в рівнянні (1.9): usu = Ux, usv = 0. Початковими умовами в момент часу 

t=0 задаються потокозчеплення ψsu, ψsv, ψru, ψrv обмоток, частота ωr обертання 

ротора; частота fx ПЧ. 

За заданих початкових умов на кожному етапі чисельного інтегрування 

розраховуються: частота обертання ωx (1.2); збільшення потокозчеплень (1.8); 

потокозчеплення обмоток [2] 

 
1.7); електромагнітний момент 

( ) ;ем c
r

M M t
d p dt

J
ω

∑

 −
= ⋅ ⋅ 

 
 

частота обертання ротора та діійсний час  
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По струмах із рівняння (1.7) на кожному кроці чисельного інтегрування 

розраховуються: модуль Is1, що зображує вектор струмів обмотки статора 

 

( );i u sv suarctg i iϕ ϕ= −  

коефіцієнт потужності  

( )cos cos ;a iϕ ϕ=  

активна потужність двигуна 

1 cos .
2a x s a
mP U I ϕ= ⋅ ⋅ ⋅  

При пусках ЧРАД із граничним навантажувальним моментом із 

зменшенням часу регулювання treg і, особливо, зі збільшенням напруги 

комgенсації Uком (рис. 2) струми в обмотках можуть перевищити номінальні у 

два і більше разів. ЧРАД може виконуватися із закритими пазами ротора. Для 

таких двигунів при струмах, починаючи з номінального і вище, через 

насичення потоками розсіювання містка закритих пазів ротора, пазове 

розсіювання обмотки ротора зменшується. Короткозамкнена обмотка ЧРАД 

може виконуватися з міді [4]. Гранична верхня частота може становити 100 Гц 

і вище за номінальної частоти f1=50 Гц. У у зв'язку з цим, у математичній 

моделі доцільно передбачити вплив насичення заліза магнітопроводу 

потоками розсіювання на індуктивності розсіювання обмоток статора Lσ1 і 

ротора Lσ2, а також вплив витіснення струму у стрижнях ротора на активний 

опір rr обмотки ротора. Це дозволить моделювати «жорсткі» пуски, при яких 

облік впливу насичення та витіснення струму найактуальніший. 

Індуктивності розсіювання з урахуванням насичення пропонується 

розраховувати в функції струму обмотки статора, а активний опір ротора з 
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урахуванням витіснення струму - функції частоти струму обмотки ротора. На 

підставі даних проектування двигуна вважаються відомими: не насичені L1, L2 

і насичені L1p, L2p при ковзанні s=1 індуктивності розсіювання обмоток статора 

та ротора; пусковий струм Ip1 обмотки статора та активний опір r2p обмотки 

ротора при ковзанні s=1. Для обліку впливу насичення визначається різниця 

між не насиченими та насиченими значеннями індуктивностей розсіювання 

 
У функції струму Is1 розраховуються насичені значення індуктивності 

розсіювання обмоток статора та ротора [7] 

 

де Ikp – критичний струм статора обмотки, нижче якого насичення 

магнітного ланцюга не чинить помітного впливу на індуктивність розсіювання 

обмоток. Розмір цього струму визначається з попередніх розрахунків 

механічної характеристики двигуна У разі закритих пазів на роторі доцільно 

прийняти струм Ikp рівним номінальному струму статора обмотки. Для обліку 

насичення достатньо на кожному кроці інтегрування виконати 3-4 послідовні 

наближення. 

Для врахування впливу витіснення струму у стрижнях обмотки ротора на 

кожному кроці інтегрування розраховуються ковзання 

 

та коефіцієнт зміни активного опору ротора 
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де f1 – базова частота, на яку розрахований двигун, ω1=2πf1 – кутова 

частота, r2 – опір обмотки ротора без урахування витіснення струму. 

Якщо krx>1, то активний опір обмотки ротора з урахуванням витіснення 

струму розраховується за формулою rr=krx‧r2, інакше rr=r2. 

Математична модель ЧРАД реалізована в середовище програмування 

Delphi Вихідними даними до моделювання є номінальні дані та параметри 

двигуна. 

Номінальні дані: номінальна потужність двигуна Pn, номінальна фазна 

напруга Uнф, частота мережі f1, кількість пар полюсів p, коефіцієнт корисної дії 

ηн, коефіцієнт потужності cosϕ, номінальне ковзання sn, кратність пускового 

струму Ip1, кратності пускового та критичного моментів Mp1, Mk1, сумарний 

момент інерції ротора та приведеного до валу двигуна механізму JΣ. 

Параметри двигуна враховують індуктивні та активні опори, що 

відповідають номінальному (без урахування насичення заліза та витіснення 

струму) та пусковому режимам роботи двигуна (з враховуючи насичення 

заліза і витіснення струму при ковзанні s = 1). Параметри номінального 

режиму роботи: індуктивний опір розсіювання обмоток статора xσ1 та ротора 

xσ2, активний опір обмотки статора rs та ротора rr, індуктивний опір взаємної 

індукції xm, коефіцієнт насичення магнітного ланцюга як холостого ходу knas. 

Параметри пускового режиму: індуктивні опору розсіювання xσ1p та xσ2p – 

обмотки статора та ротора, активні опір обмотки ротора r2p. 

У програмі математичного моделювання навантажувальний момент Mc(t) 

вважається постійним, але може бути заданий залежно від частоти обертання 

ротора ωr активним, рис. 1.1, а, або реактивним, рис. 1.1, б. 
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Рисунок 1.1 – Механічна характеристика навантажувального моменту 

Величина навантажувального моменту задається у відносних одиницях 

коефіцієнтом kmc=Mc(t)/Mн, де Mн – номінальний момент двигуна. У разі 

реактивного моменту коефіцієнт kmc приймає знак напрямку частоти 

обертання ротора, тобто. kmc=kmcsign(ωr). 

У програмі математичного моделювання передбачається можливість 

регулювання частоти fx та напруги Ux ПЧ за лінійним законом, рис. 1.2, з 

компенсацією напруги. 

Напруга та частота ПЧ представлені на рис. 1. 2 у відносних одиницях (в.о). 

За базові значення напруги і частоти прийняті значення напруги і частоти, що 

встановилися. У вихідних даних задаються часи: treg - регулювання за лінійним 

законом частоти та напруги ПЧ при розгоні двигуна; trav – роботи двигуна при 

встановлених значеннях частоти fyst і напруги Uyst ПЧ; tost – зупинка двигуна, за 

який частота та напруга ПЧ змінюються за лінійним законом до своїх 

критичних значень fkr та Ukr. 

 

Рисунок 1.2- Діаграми напруги і частоти ПЧ: 1- напруга Uх ; 2 – частота fx .  
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При активному характері навантажувального моменту задається tsr - час, 

протягом якого двигун перебуває у загальмованому стані і після якого 

відбувається спрацювання гальмівного пристрої з подальшим 

розгальмовуванням двигуна. При критичних значеннях частоти fkr та напруги 

Ukr відбувається спрацьовування гальмівного пристрою з наступним 

гальмуванням двигуна та відключенням його від ПЧ. 

Програма математичного моделювання передбачає можливість завдання 

початкових U0, f0 (при t=0) і встановлених Uyst, fyst значень напруги та частоти 

ПЧ. За час регулювання treg частота і напруга ПЧ змінюються від початкових 

до значень, що встановилися за лінійним законом. 

Є можливість завдання тільки початкової та частоти ПЧ, що встановилася. 

В цьому випадку за час treg частота змінюється за лінійним законом [7] 

 
При виконанні умови (treg+trav) ≥ t ≥ treg приймається fx=fyst. За час t > (treg+trav) 

частота змінюється також за лінійним законом 

 

Напруга ПЧ є функцією частоти Ux=f(fx) та з урахуванням напруги Uком 

компенсації обчислюється за формулою [7] 

 

де Uнф та f1 – номінальні значення фазної напруги та частоти напруги 

двигуна. 

Гальмівний пристрій включається (рис. 1.2) при розгоні двигуна на момент 

часу tsr, при гальмуванні – на момент часу t >ttr. У вихідних даних для 

математичної моделі гальмівного пристрою задаються: tsr – час 
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розгальмування та Mmм – максимальний гальмівний момент. Гальмівний 

момент є функцією часу та частоти обертання ротора. У функції часу 

гальмівний момент змінюється за час tsr за лінійним законом – від 

максимального значення до нуля у режимі розгальмовування та від нуля до 

максимального значення у режимі гальмування. У функції частоти обертання 

ротора гальмівний момент має реактивний характер, приймаючи знак напряму 

обертання ротора. 

Висновки по першому розділу 

Розроблено та реалізовано в середовищі програмування Delphi 

математичну модель частотно регульованого асинхронного двигуна. 

Враховується вплив насичення заліза магнітопроводу на параметри двигуна. 

Характер навантажувального моменту - активний або реактивний. 

Передбачено компенсацію падіння напруги на активному опорі статора 

обмотки. 

Враховано механічну характеристику гальмівного пристрою. 

Математична модель дозволяє отримати характеристики асинхронного 

двигуна при роботі його від перетворювача частоти і може бути використана 

при проектуванні частотного - регульваного асинхронного двигуна. 
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РОЗДІЛ 2 

СТАТИСТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ АСИНХРОННОГО 

ЕЛЕКТРОДВИГУНА З ЧАСТОТНИМ ВЕКТОРНИМ УПРАВЛІННЯМ  

ПРИ ГРАНИЧНИХ УМОВАХ РОБОТИ 

У системах регульованого електроприводу, що застосовуються в даний час 

у промисловості які працюють в основному в тривалих статичних режимах з 

постійним або повільно змінним моментом навантаження, найбільшого 

поширення набув електропривод змінного струму на базі асинхронного 

двигуна з короткозамкненим ротором, що споживає більше половини всієї 

електроенергії, що виробляється [12]. 

Широке застосування асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором 

(АД) в найбільш затребуваних у промисловості системах регульованого 

електроприводу (ЕП) можна пояснити його високою надійністю, 

обумовленою відсутністю щітково-колекторного вузла та постійних магнітів, 

простотою конструкції, малими габаритами та моментом інерції ротора, 

відсутністю комутаційних обмежень за швидкістю та струму і т. д. 

Найбільшого поширення у практиці побудови систем автоматичного 

управління (САУ) частотно-керованого асинхронного електроприводу, що 

реалізують задані статичні показники, на ранньому етапі отримав 

найпростіший пропорційний закон управління амплітудою напруги статора 

АД як функції його частоти [12]. Однак у [13] доведено, що за такого закону 

управління неможливо одночасно забезпечити задовільні механічні та 

енергетичні характеристики ЕП у широкому діапазоні змін частоти обертання 

та навантаження внаслідок впливу активного опору та індуктивності 

розсіювання статора АД. 

У цьому розділі було розрглянуто перспективніший принцип частотного 

векторного управління асинхронним ЭП [4–7], що дозволяє розглядати АД як 

двоканальний об'єкт (аналог двигуна постійного струму з незалежним 

збудженням) в координатній системі, яка орієнтована по вектору 
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потокозчеплення ротора. Векторне частотне керування асинхронними 

двигунами з короткозамкненим ротором дозволяє забезпечити незалежне 

керування модулем вектора потокозчеплення ротора та електромагнітним 

моментом. Завдяки цьому в системах векторного управління з'являється 

можливість реалізувати двозонне регулювання частоти обертання за 

аналогією з електроприводом постійного струму. 

В даний час особливий інтерес для дослідження становлять граничні 

статичні характеристики АД, відповідні або номінальному значенню напруги 

двигуна, або максимальному значенню вихідної напруги інвертора 

перетворювача частоти (ПЧ) при заданому значенні напруги мережі для різних 

систем управління трифазним інвертором [8], що дозволяють оцінити 

можливість отримання необхідних швидкостей залежно від моменту 

навантаження в частотно-регульованому електроприводі з векторним 

управлінням. 

2.1 Аналіз векторного методу частотного керування АД 

Метою аналізу є визначення розрахункових граничних статичних 

характеристик двигуна ω(Mем ) і ω(I1ф ) у розімкнутій за координатою q системі 

перетворювач частоти – асинхронний двигун (ПЧ – АТ) при заданому значенні 

потокозчеплення ротора, а також у замкнутій системі асинхронного 

електроприводу (АЕП) із частотним векторним керуванням при керованому 

потоці. 

Векторні системи частотного управління асинхронними двигунами 

реалізуються на основі структурної схеми двофазного двигуна в системі 

обертових координат d, q [5]. У замкнутій системі векторного управління 

складова напруги U1d підтримує сталість потокосцепления ротора Ψ2d = const , 

а складова напруги U1q забезпечує рівність електромагнітного моменту 

двигуна статичному моменту на валу Mем = Mс +∆ Mсдв в становленому режимі 

роботи. 
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Система автоматичного управління асинхронного електроприводу з 

частотним векторним управлінням являє собою дві незалежні, але 

взаємопов'язані системи регулювання: систему підтримки заданого значення 

потокозчеплення ротора за допомогою струму Id і систему підтримки заданого 

значення швидкості за допомогою моменту (струму Iq) двигуна. Система 

регулювання потокозчеплення двигуна є допоміжною та вирішує власні 

завдання системи керування приводу. Система регулювання швидкості є 

головною в системі управління електроприводу і забезпечує відповідність 

його характеристик вимогам, що висуваються до нього. Природно, що 

статичні режими роботи електроприводу як у розімкнутій, так і в замкнутій 

системі можуть розглядатися тільки при наступному допущенні: система 

регулювання потоку забезпечує сталість заданого потокового значення 

зчеплення ротора [5, 6].  

Якщо при незмінній напрузі живлення асинхронного двигуна U1ф = const 

припустити, що система регулювання по координаті d підтримує сталість 

потокозчепления Ψ2d (I1d ) = const, то виконання умови Mем (I1q ) = Mемзад 

залежатиме не тільки від значення складової напруги 

 

а й, насамперед, від значення кутовий швидкості обертання АД. 

Таким чином, якщо при незмінному напрузі АД прийняти 

потокозчеплення рівним Ψ2d = Ψ2dзад , то можна розрахувати статичні 

характеристики двигуна ω(Mем ) та ω(I1ф ) у розімкнутій по координаті q 

системі ПЧ – АД при заданому значенні потокозчепления. 

Структурна схема АД в двофазній системі координат, що обертається d, q 

для статичного режиму роботи в асинхронному електроприводі за системою 

ПЧ - АД при частотному векторному управлінні наведена на рис. 2.1. 

Система рівнянь, що описує структурну схему рис. 2.1, може бути 

представлена в наступному вигляді [14]: 
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Рисунок 2.1. Структурна схема АД у двофазній обертовій системі 

координат d, q для статичного режиму роботи при векторному керуванні 

Як відомо, при векторному управлінні змінюється як модуль, так і 

просторове положення вектора статора статора [10–13, 16]. Зміни вектора 

струму відбуваються таким чином, що проекція вектора струму статора 1І  АД 

на вісь d, орієнтовану по вектору потокозчеплення ротора 2Ψ , залишається 
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незмінною і її можна визначити для першої зони регулювання швидкості 

обертання АД ( f 1 < f 1н) при потокозчепленні Ψ2d = Ψ2н = const наступним 

чином 

2н
1 .d

m

I const
L
Ψ

= =                                         (2.1)                                         

Складова  I1q вектора струму статора 1І  , значення якої визначає момент 

двигуна, в режимі, що встановився, може бути знайдена з наступного виразу 

Для забезпечення умов (2.1) та (2.2) необхідно підтримувати значення 

напруг U1d та U1q відповідно до рівностей [14]: 

22
1 1е 1 2 1 дв 1 p 12

2 2 2

;m т
d d н d d

d

L R LU R I I L z I
L L

σ σ ω
 ′⋅ ⋅

= ⋅ − ⋅ ⋅Ψ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ′ ′Ψ ⋅ 
                  (2.3) 

1 1
1 1е 2 1 p 2 дв

2 2 2

.m m
d d н

н m

L L L LU R R I z
L L L
σ σ ω

   ⋅ ⋅ ⋅′= + ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅Ψ ⋅   ′ ′⋅Ψ   
                    (2.4) 

Чинне значення фазної напруги двигуна U1ф і його складові в двофазній 

системі координат, що обертається d, q пов'язані наступним співвідношенням 

( )2
2 2

1 1 12 .ф d qU U U⋅ = +                                         (3.5) 

Наведені рівняння (2.1) – (2.5) дозволяють розрахувати статичну механічну 

ωдв (Mем ) та електромеханічну ωдв (I1ф ) характеристику, а також залежність 

кутової швидкості від частоти мережі живлення ωдв ( f1) для АД у розімкнутій 

по координаті q системі ПЧ – АД при незмінному значенні напруги живлення 

двигуна U1ф = const. 

Крім того, рівняння (2.1)-(2.5) дозволяють визначити необхідне 

максимальне значення напруги Uі.макс, що забезпечує роботу двигуна при 
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заданих значеннях максимальної швидкості електроприводу та 

максимального моменту статичного навантаження. 

Практичний інтерес представляє розрахунок граничних характеристик 

двигуна, відповідних або максимально допустимого значення напруги двигуна 

U1ф н або максимального значення вихідної напруги перетворювача Uіф.макс при 

заданому значенні напруги мережі живлення. У першому з цих випадків 

передбачається, що напруга мережі живлення може бути вибрано за 

допустимим значенням U1ф макс , у другому випадку - напруга мережі задано і 

в свою чергу визначає максимальне значення вихідної напруги перетворювача 

Uіф.макс . 

2.2 Аналіз систем керування трифазних інверторів ПЧ 

В даний час системи керування трифазних інверторів ПЧ реалізуються з 

простою синусоїдальної ШІМ, з синусоїдальної ШІМ і третьою гармонікою в 

керуючих сигналах, а також з векторною ШІМ. Системи з векторною ШІМ 

управляються синусоїдальними сигналами і мають характеристики, аналогічні 

синусоїдальної ШІМ з накладенням третьої гармоніки [18]. 

В електроприводах з частотним векторним керуванням система 

автоматичного керування електроприводу насамперед формує та підтримує 

постійним заданий (у першій зоні номінальний) потік АД, а потім формує 

необхідний момент [13]. При недостатній напрузі інвертора формування 

необхідних значень потоку АД і головним чином моменту можливе зміною 

ЕРС обертання, тобто за рахунок зменшення кутової швидкості АД, що в 

системі ПЧ - АД досягається зменшенням частоти вихідної напруги 

інвертора[22]: 

ел1 1
1 дв p 2

2 2

1 ,
2 2

d т

d

I Lf z R
L

ω ω
π π

 ⋅ ′= = ⋅ + ′⋅ ⋅ Ψ ⋅ 
Гц 

Таким чином, при векторному управлінні основним фактором при 

формуванні потоку та необхідного моменту АД є вихідна напруга інвертора, 
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значення якого можна визначити за його регулювальною характеристикою 

(рис. 2) і яка обмежена на рівні Uіф = Uіфмакс. 

Як видно із рис. 2.2, обмеження напруги інвертора позначається тільки у 

верхній частині діапазону регулювання швидкості та практично не впливає на 

роботу системи управління ПЧ у його нижній частині. На рис. 2.3 для 

асинхронного електродвигуна АВ250S6 наведені природна механічна 

характеристика 1 (f1=50 Гц і U1=U1фн=220 В) і граничні механічні 

характеристики 2, 3 і 4 розімкнутої системи ПЧ – АД відповідно для наступних 

трьох випадків реалізації системи управління трифазним інвертором:  

– Uс = 400 В, синусоїдальна ШІМ з накладеною третьою гармонікою та k 

= 1,1547 (Uіфмакс = 220 В); 

– Uс = 380 В, синусоїдальна ШІМ з накладеною третьою гармонікою та k = 

1,1547 (Uіфмакс = 209, 43 В);  

– Uс = 380 В, проста синусоїдальна ШІМ (Uіфмакс = 181,37 В). 

Характеристика 5 являє собою статичну механічну характеристику двигуна, 

розраховану при U1ф =181,37 В і 1
181.3750 41,22

220
f = ⋅ =  Гц . Слід зауважити, що 

в наведених розрахунках величин напруг інвертора не враховано падіння 

напруги в ланцюзі інвертора і воно прийнято рівним U1фмакс = Uіф макс . 
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Рисунок 2.2 -  Регулювальні характеристики інвертора напруги: 1 і 2 – 

синусоїдальна ШІМ з третьою гармонікою відповідно при Uс = 400 В і Uс = 

380 В; 3 – проста синусоїдальна ШІМ та Uс = 380 В 

 

 

Рисунок 2.3- Статичні механічні характеристики електродвигуна 

AB250S6:1 – природна характеристика при f1н = 50 Гц і U1ф н = 220 В; 2, 3 і 4 - 

граничні характеристики розімкнутої системи ПЧ - АД при векторному 

керуванні відповідно при U1фмакс = 220 В, U1фмакс = 209,3 В і U1фмакс =181,37В; 5 

– штучна характеристика при U1ф = 181,37 В та f1 = 41,22 Гц 

Аналіз характеристик, представлених на рис. 2.3, показує, що при живленні 

ПЧ від мережі з номінальною напругою Uс 380 В обмеження вихідної напруги 

інвертора призводить до істотного зменшення діапазону регулювання 
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швидкості обертання АД у верхній частині зони регулювання при 

номінальному моменті навантаження до значення швидкості  

 
і зменшення перевантажувальної здатності електроприводу на високих . 

На рис. 2. 4 наведено статичні механічні характеристики замкнутої системи 

електроприводу з частотним векторним керуванням асинхронним двигуном 

АВ250S6, отримані за наступних умов: U1фмакс = 209, 43 В , максимальний 

допустимий струм Iепмакс = 170 А, які відповідають максимальному 

електромагнітному моменту двигуна Меммакс = 945 Н‧м. Як видно із рис. 3.4, 

гранична характеристика 2 розімкнутої системи обмежує максимальну 

швидкість АЕП у першій зоні регулювання залежно від моменту 

навантаження. Наприклад, при моменті Mемн = 460 Н‧м кутова швидкість у 

точці 2 (т. 2) обмежена значенням ω2 = 97,7 рад/с , а при максимальному 

моменті двигуна Mем.макс = 945 Н‧м , – значенням швидкості в точці 1 (т. 1) ω2 

=89 рад/с . 
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Рисунок 2.4 – Статичні механічні характеристики асинхронного 

електроприводу з частотним векторним керуванням: 1 – природна 

характеристика двигуна АВ250S6; 2 – гранична характеристика розімкнутої 

системи при U1фмакс 209,43В; 3, 4 – граничні характеристики замкнутої 

системи у першій та другій зонах; 5, 6 – характеристики короткочасно 

допустимої роботи: 7, 8 – характеристики тривало допустимої роботи 

Знаючи параметри АД і задаючись значеннями моменту навантаження та 

кутової швидкості обертання двигуна, наприклад M = Mемн та ω = ωдвн , за 

виразами (2.1)–(2.5) можна визначити необхідні значення напруг U1d та U1q для 

роботи АД в заданій точці, а потім напруги інвертора, ланки постійного струму 

та мережі живлення за наступними виразами [19]: 

2 2
1 1

іф макс

іф макс

1,05 ;
2

3 2 ; ,
1,35

d q

d
d с

U U
U

UU U U

+
= ⋅

= ⋅ ⋅ =

 

де коефіцієнт 1,05 враховує падіння напруги ланцюга інвертора. 

Для асинхронного двигуна АВ250S6 виконання вказаних вище значень 

навантаження і швидкості може бути забезпечене інвертором з синусоїдальної 

ШІМ з накладеною третьою гармонікою і k =1,1547 тільки при напрузі 

інвертора Uіф макс >U1фн = 220В, що можливо при живленні ПЧ від мережі з 

напругою   Uс > 420 В [18]. 

Необхідну максимальну кутову швидкість асинхронного двигуна при 

частотному векторному управлінні в електроприводі можна отримати якщо:  

– живити ПЧ від мережі з напругою Uс ≥ 420 В, обмеживши максимальне 

значення напруги інвертора на рівні Uіф макс = 1,05‧U1фн , поддержуючи 

значення  коефіцієнта  k відповідно до виразу 
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– збільшити амплітуду керуючих сигналів 1 1ти∗ ≥  при напрузі мережі Uс < 

420 В, що дозволяє підвищити приблизно на 10 % максимальне значення 

вихідної напруги інвертора, але що призводить до суттєвого зростання у 

вихідному сигналі інвертора (аналогічно інвертору з π - комутацією) вищих 

старших (старше третьої) гармонік (п'ятої до 20 %, сьомої – до 14,3 %); 

 – при напрузі мережі Uс < 420 В вибрати двигун із запасом по потужності 

та працювати з постійно ослабленим потоком або, що більш доцільно, 

реалізувати двозонне регулювання швидкості з ослабленням потоку тільки у 

другій зоні при швидкості вище основної відповідно до виразу 

поч
2 зад 2н ,d

ω
ω

Ψ = Ψ при умові ω ≥ ωпоч , 

де ωпоч – обране значення початкової швидкості ослаблення поля. Тут під 

основною швидкістю розуміються значення швидкості, що відповідають 

граничній характеристиці розімкнутої системи за фактичних значень моменту 

навантаження. 

З умови максимальної швидкодії ослаблення поля слід розпочинати при 

початковій швидкості в точці (т. 1) ωпоч = ω1 (див. рис. 2.4). Проте в цьому 

випадку в режимах роботи АД, що встановилися, матиме істотно ослаблений 

потік збудження. Так, наприклад, при роботі АД у точці (т. 2) з моментом Mем 

= 460 Н‧м і кутовою швидкістю ω2 = 97,7 рад/с значення потокосчеплення, що 

встановилося, буде дорівнювати 

1
2 2н 2н

2

0,9d
ω
ω

Ψ = Ψ = ⋅Ψ  

при потрібному значенні 

1
2 2н 2н

2

.d
ω
ω

Ψ = Ψ = Ψ  

Аналогічно при роботі АТ у точці (т. 4) з кутовою швидкістю ω4 = 110 рад/с 

значення потокосчеплення, що встановилося, буде дорівнює 
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Ψ = Ψ = ⋅Ψ  

при потрібному значенні 
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ω
ω

Ψ = Ψ = ⋅Ψ  

З викладеного вище слід, що значення початкової швидкості ослаблення 

поля необхідно вибирати за фактичним значенням електромагнітного моменту 

двигуна і змінювати її відповідно до змін моменту. Таким чином, початкова 

швидкість ослаблення потоку АД є функцією електромагнітного моменту 

ωпоч = f (Mем ,U1ф макс ) 

 і є граничною характеристикою при фактичному значенні напруги U1ф макс , 

наприклад характеристика 2 на рис. 3 при U1ф макс = 220 В. 

При змінах напруги мережі та навантаження АД (споживаного двигуном 

струму) значення початкової швидкості ослаблення потоку АД додатково 

залежатиме від фактичної напруги на ланці постійного струму Ud та 

визначається наступною залежністю 

( )поч іф макс 1фн
1фн

, 1,05 ,
3 2

d
ем

Uf М U U
U

ω = = ⋅ ⋅
⋅ ⋅

 

де Ud <420 В. 

Структурна схема блоку формування завдання на вході контуру 

регулювання потокозчеплення ротора в системі векторного частотного 

управління двозонного асинхронного електроприводу наведено на рис. 2.5. 

Функціональний перетворювач ФП формує граничну характеристику 

розімкнутої системи АЕП при максимальній напрузі інвертора Uіф макс= 

1,05‧U1фн : 

( )поч ем іф макс 1фн, 1,05 .f М U Uω∗ = = ⋅                          (2.7) 

Для забезпечення працездатності пристрою керування потокозчепленням 

необхідно виконати такі умови: 
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– при заданні характеристики (2.7) функціонального перетворювача 

повинна виконуватися умова поч почω ω∗ ≤   при загальному значенні моменту; 

– у каналі регулювання потокозчепления необхідний інерційний фільтр Ф 

із постійної часу Tф . 

Підбором постійного часу фільтра Tф може бути отриманий бажаний 

характер перехідних процесів у другій зоні регулювання швидкості. Вибором 

менших значень початкової швидкості ослаблення поля почω∗  на характеристиці 

функціонального перетворювача в області малих моментів можна досягти 

роботи АД в області малих навантажень з ослабленим потоком та мінімальним 

значенням споживаного струму. 

 

Рисунок 2.5 - Структурна схема блоку формування завдання 

потокозчеплення ротора на вході контуру регулювання 
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На рис. 2.6 представлені залежності споживаного асинхронним двигуном 

AB250S6 струму при роботі із заданою швидкістю ωзад 0,9ωном і наступних 

значеннях завдання потокозчеплення ротора: 

характеристика 1 – Ψ2зад = Ψ2н , 

характеристика 2 – Ψ2зад = 0,8‧Ψ2н , 
характеристика 3 – Ψ2зад = 0,6‧Ψ2н. 

 

Рисунок 2.6 - Залежність струму, споживаного АД, від моменту 

навантаження при: 1 – Ψ2 = Ψ2н; 2 – Ψ2 = 0,8 ‧Ψ2н; 3 – Ψ2 = 0,6 ‧Ψ2н 
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Рисунок 2.7- Графіки зміни потокозчеплення Ψ2(t) при відпрацюванні 

завдання 

ωзад = 110 рад/с у двозонному електроприводі: 1 – ωпоч = f (Mем) ; 2 – ωпоч = 

const. 

Для зменшення струму, що споживається АТ, та виключення його 

теплового перегріву при великих навантаженнях слід задавати номінальне 

значення потокозчеплення. При малих навантаженнях, навпаки, доцільно 

зменшувати значення завдання потокозчеплення. 

На рис. 2.7 наведено графіки зміни потокозчеплення при відпрацюванні 

завдання ωзад =110 рад/с у двозонному частотно-керованому електроприводі. 

Системи АЕП з постійним значенням швидкості початку ослаблення поля ωпоч 

= ω1 характеризуються дещо більшою швидкодією в другій зоні регулювання, 

проте потік двигуна в режимі, що встановився, виявляється надмірно 

ослабленим (характеристика 2 на рис. 2.7). Основною перевагою систем з 

вибором швидкості початку ослаблення поля в залежності від 

електромагнітного моменту двигуна ωпоч=f(Mем) є забезпечення оптимального 

значення потокозчеплення в режимах роботи електроприводу, що 

встановилися (характеристика 1 на рис. 2.7). Це зменшує споживаний 

двигуном струм від інвертора і дозволяє забезпечити більший момент при 
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номінальному струмі двигуна в режимі, що встановився (характеристика 8 на 

рис. 2.4). 

Динамічні характеристики, представлені в [18] АЕП із частотно-векторним 

управлінням, підтверджують більш високу ефективність роботи АЕП із 

керованим потоком АД. Причому АЕП із постійним значенням швидкості 

початку ослаблення потоку АТ ωпоч = ω1 характеризуються дещо більшою 

швидкодією у другій зоні регулювання. 

Висновки по другому розділу 

1. Встановлено, що при недостатній вихідній напрузі інвертора ПЧ 

формуються необхідні значення потоку АД і його моменту в асинхронному 

електроприводі з частотним векторним управлінням забезпечується 

зменшенням його кутової швидкості за рахунок зменшення вихідної частоти 

f1 перетворювача частоти. 

2. Виявлено, що при недостатній напрузі мережі доцільним для системи 

ПЧ – АД є реалізація двозонного регулювання швидкості АД для забезпечення 

умови ωепмакс = ωдвн , причому початкову швидкість ослаблення потоку АД слід 

вибирати в залежності від фактичного значення електромагнітного моменту 

АД, використовуючи для цього граничну статичну характеристику 

розімкнутої за швидкістю системи ПЧ – АД. 

3. Доведено, що основною перевагою систем управління АЕП з вибором 

швидкості початку ослаблення потоку АД в залежності від електромагнітного 

моменту двигуна ωпоч = f(Mем) є можливість підтримання оптимального 

значення потокозчеплення в режимах роботи АЕП, що встановилися, що 

дозволяє забезпечити більший момент при номінальному струмі в режимі, що 

встановився. 

4. Для зменшення струму, що споживається АД, та виключення його 

теплового перегріву при великих навантаженнях слід задавати номінальне 

значення потокозчеплення, а при малих навантаженнях зменшувати значення 

завдання потокосчеплення. 
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РОЗДІЛ 3 

ПІДТРИМКА ПОСТІЙНОГО КПД АСИНХРОННОГО ДВИГУНА 

ЗА РАХУНОК ЧАСТОТНОГО РЕГУЛЮВАННЯ 

Застосування регульованого асинхронного двигуна з частотним 

управлінням на електростанціях для механізмів власних потреб, які мають 

порівняно невелику потужність, визнано в даний час найбільш перспективним 

як в нашій країні, так і за кордоном [11, 12]. Разом з тим виявляються суттєві 

недоліки, що склалися за багато десятків років і прийнятою в літературі 

методики визначення статичних робочих характеристик асинхронного 

двигуна, в том числі регульованого при постійній потужності, що ускладнює 

його ефективне використання і викликає необхідність внесення деяких 

коректив до асинхронної теорії електроприводу на рівні основ 

електромеханіки [3]. 

Використовуємо схему заміщення асинхронної машини при рівному 

ефективному числі витків фаз статора та ротора, коли основні електричні 

рівняння двигуна в режимі, що встановився, безпосередньо призводять до Т- 

образний схемою заміщення (рис.3.1), згідно векторним рівностям [4]: 

( )1 1 1 1 2;m mU R I j x x I jx I= + + +                                            (3.1) 

( )2
1 2 2 20 ;m m

Rjx I I j x x I
s

= + + +                                               (3.2) 

0 1 2.I I I= +                                                       (3.3) 

Тут 0

0

s ω ω
ω
−

= - ковзання ротора; ω0 –синхронна кутова швидкість; ω- кутова 

швидкість двигуна. 

На  схемі заміщення на рис. 3.1 не враховується активний опір 

намагнічування ланцюгів, так як він незначно впливає на розподіл струмів, але 

за рахунок цього суттєво спрощуються кінцеві формули. Разом з тим, при 

розгляді енергетичних процесів двигуна, коли в рівняннях зв'язуються 
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порівняні за значенням величини, втрати в цьому опорі, які виражають втрати 

в сталі, неодмінно повинні враховуватися, що підвищує надійність 

розрахункових формул. 

 
Рисунок 3.1. Еквівалентна Т-подібна схема заміщення однієї фази 

асинхронної машини 

Початкові залежності (1.1) - (1.3) доповнюються в електроприводі 

рівнянням механічного рівноваги (рівнянням моментів), які в руховому режимі 

представляється в вигляді [5] 

Мел = МС +∆Ммех                                                         (1.4) 

де 
2

2 2
ел

0

3R IМ
sω

=  – електромагнітний момент який розвивається двигуном, МС 

– статичний момент навантаження на валу; ∆Ммех =А+Вω – момент механічних 

втрат двигуна,  А і В – константи. 

З допомогою схеми заміщення знаходяться наступні рівняння напруги і 

струмів асинхронної машини [4] 

( )
( )

1
1

2 2
1 1

2 2

;
m

m

UI
jx R s jx

R jx
R s j x x

=
+

+ +
+ +



                                    (1.5) 

( )
2

2 1
2 2

;
m

jxI I
R s j x x

= ⋅
+ +

                                           (1.6) 

( )
2 2

0
2 2

.
m

R s jxI
R s j x x

+
=

+ +
                                              (1.7) 

Залежності (1.5) – 1.7) приводять до розрахункових формул при зверненні 
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до скалярним величин. Однак їх безпосереднє використання при розгляді руху 

асинхронного двигуна, що регулюється двома каналами (зміною підведеної 

напруги і його частоти), стає скрутним без переходу до відносним величин. 

Дане завдання має також самостійне значення, так як до цих пір в повній мірі 

не була вирішена в теорії асинхронного електроприводу [17]. 

Приймаємо за базові номінальні значення струму статора I1н , синхронної 

швидкості ω0н і частоти f1н підведеної напруги. 

Складаємо початкові співвідношення: 

1 1
1 1

1 1 0

; ; .
н нн

І fі v
І f

ωε ε
ω

= = = =                                     (1.8) 

У рівняннях (3.1), (3.2) індуктивні опори визначаються рівностями: x1 = 

l1ω0; x2 = l2ω0; xm = Lmω0 , в яких l1 та l2 позначають індуктивності розсіювання 

фази статора та ротора, а Lm – індуктивність контуру намагнічування. 

За допомогою відносин (3.8) замість формул (3.1), (3.2) отримуємо їх 

вирази в відносних величин: 

( )1 1 1 1 1 21 ;и і j i j iρ σ ε ε= + + +                                      (1.9) 

( )1 2 2 2 2
10 1 ,j i і j i
s

ε ρ σ ε= + + +                                     (1.10) 

де 2 1 1 2 2 1
2 1 2 1

1 0

1 ; ; ; ; ;
n m m m m n

v I l x l x Us i u
I L x L x E

ε ε
ε

= − = = = = = =  

1 1 1 2
1 2

0 0

0 0 1 0 1

; ;

.

n n

n n

n n m n n n

I R I R
E E

E L I

ρ ρ

ω ω ψ

= =

= =
 

З умови s = 0 визначається у відносних величинах синхронну швидкість 

ідеального холостого ходу двигуна 0
0

0

.
н

ων ε
ω

= =  Також 2
2

1n

fs v
f

ε ε ε= − = =  де f2 – 

частота струму ротора та ε2 – її відносне вираз. 

Тут E0н фізично означає діюче значення базової ЕРС, наведеної у фазі 

статора при номінальній синхронній швидкості ідеального холостого ходу ω0н 

та номінальному струмі статора I1н при магнітному потоці (потокозчепленні) 
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ψ1н. Базовій ЕРС відповідає також базова електромагнітна потужність Pел.0н = 

E0н I1н та базовий електромагнітний момент Mел.0н = Pел.0н ω0н . 

Рівняння струмів (3.3) з урахуванням (3.9) перепишеться у вигляді 

i0 = i1 + i2                                                                        (3.11) 

Із рівнянь (3.9-3.11) визначаються залежності між відносними струмами і 

напругами, аналогічні (3.5-3.8): 

( ) ( )
( )

1
1

2 2
1 1

2 2

;
1 m

m

иі
jx s jx

j
s j x x
ρ

ρ σ ε
ρ

=
+

+ + +
+ +

                                  (3.12) 

( )
1

2
2 2

;
1

j іі
s j

ε
ρ ε σ

=
+ +

                                        (3.13) 

( )
2 2 1

0
2 2

.
1

s j іі
s j

ρ εσ
ρ ε σ

+
=

+ +
                                  (3.14) 

Розглядаючи рівняння (3.12) – (3.14) стосовно номінального режиму, коли 

i1н=1, εн=1, νн=ωн/ω0н і sн=1-νн, і переходячи до скалярних величин, знайдемо 

значення відносної номінальної напруги u1н та струмів i2н, i0н. 

Переходячи в рівнянні механічної рівноваги двигуна (3.5) до відносним 

величинам (3.9), отримуємо 

2
2 23 ,ел с мех
іρµ µ µ

ε ν
= = + ∆

−
                                     (3.15) 

де 0

0 0 0

; ; ;н с
мех с

ел н ел н ел н

А В М
М М М

ωµ α βν α β µ∆ = + = = =  

У асинхронної машині електромагнітний момент Мел дорівнює 

механічному моменту двигуна Ммех , який визначається за механічною 

потужності Р мех та швидкості двигуна ω: 

мех
ел мех .РМ М

ω
= =                                   (3.16) 
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При заданих величинах моменту на валу М і частот ω1 та ω2 неважко 

визначити втрати в АД: 

де рмех –механічні втрати в вибраній робочій точці. 

Вираз (3.17) буде мати мінімум при [14] 

Нашою метою є виявлення способів частотного управління АТ, застосування 

яких дозволило б правильно вибирати АТ та оптимізувати режими його роботи 

за критерієм втрат у АТ. Записавши сумарні електричні втрати та втрати у сталі 

і представивши більш компактному і наочному вигляді електромагнітні 

втрати в ненасиченому АТ 

А. А. Булгаков показав, що Рем ростуть пропорційно до моменту і в 

залежності від абсолютного ковзання (β) мають екстремум. 

Тут Ре1, Ре2 - електричні втрати в обмотках статора і ротора; Рст – втрати у 

сталі; ω1н -номінальна кутова швидкість поля статора; М-електромагнітний 

момент двигуна; β - відносний параметр абсолютного ковзання; r2'-активний 

опір ротора; x0 – індуктивний опір контуру намагнічування; r1 - активний опір 

статора; x2' - індуктивний опір ротора; m1 - Число фаз обмотки статора; α - 

відносна частота статора; С1 – конструктивна стала статора; τ2 - коефіцієнт 
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розсіювання ротора; f1ном – номінальна частота струмів статора; Kстα - 

коефіцієнт втрат у сталі залежить від частоти; Uном - номінальна напруга 

статора; γ - відносна напруга статора; 

 

 
Рисунок 3.2. Криві втрат залежно від параметра абсолютного ковзання (а) 

і від частоти (б) 

Дослідження (3.20) на екстремум дозволило визначити, що Рем мають 

мінімум при деякому критичному значенні β  [21]:  

( )

2
1 1 0 2

1 1
2

2 2
1 1 2 2 2

1 1

1

cm

ном
крр

cm

ном

Km r x
C fВ r K хА т r r

C f

α

α

α
β

τ α

+ ⋅
′= = ′ ′+ + + ⋅ 

                                (3.21) 

На рис. 3.2,а показані у відносних одиницях криві втрат залежно від 

параметра абсолютного ковзання при трьох значеннях параметра частоти α = 

1, 0,6 і 0,2 (внизу побудовані криві втрат у сталі). На рис. 3.2 б показано вплив 

частоти на втрати в режимі їх мінімуму, тобто. при βkpp. 

Отже, АТ "працюватиме з мінімальними електромагнітними втратами при 

будь-якому моменті і будь-якій частоті статора α, якщо змінювати напругу γ 
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так, щоб абсолютне ковзання β мало критичне значення βkpp, що залежить від 

частоти" [13]. Це положення було підтверджено іншими авторами та 

доповнено з урахуванням насичення, яке впливає на βkpp [15]. 

Відомо, що з насиченням АТ збільшуються втрати через збільшення втрат 

у сталі відповідно до залежності 

де Кг - коефіцієнт втрат у сталі, що враховує вплив на гістерезис; Квх - 

коефіцієнт втрат у сталі, що враховує вплив вихрових струмів; Ф - магнітний 

потік АТ, та збільшення електричних втрат в обмотках статора через швидке 

зростання з підвищенням струму намагнічування (рис.3. 3). 

 
Рисунок  3.3. Залежність струму намагнічування і його квадрату від 

потоку 

При цьому головну роль у збільшенні втрат грає не потік, а струм 

намагнічування, зростання якого обмежує допустиме збільшення потоку і, 

отже, втрат у сталі [13]. Тому відповідно до рекомендацій в [16] для з'ясування 

впливу насичення на втрати в [13] первинний струм розділений на складову 

від навантаження (I'2) і складову намагнічування - струм збудження (I0): 
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Для врахування насичення електричні втрати збудження за рекомендацією 

[15] поєднують із втратами сталі в загальні втрати збудження 

де  

 
Зі збільшенням потоку втрати збудження швидко зростають, це [15] 

запропоновано враховувати емпіричним змінним значенням χ ≥2…5 (при 

сильному насиченні χ≥5) (рис. 3). 

Сумарні втрати АТ 

монотонно зростаючи з частотою, прихованою в коефіцієнтах, мають мінімум 

при деякому оптимальному (екстремальному, критичному) значенні потоку Фk 

[2, 3]: 

тут 

 
-коефіцієнти втрат, відповідно. повних навантажувальних, збудження і 

"гармонічних" (мають характер додаткових втрат через несинусоїдальність 

напруги живлення). 

На рис. 3.3 Рн.ном і Рв.ном – втрати навантажувальні та збудження при 

фіксованих (номінальних) значеннях, 
н

М
М

µ = . Пунктиром показана середня 
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крива, яка близька до кривої при χ = 4 і відповідає досить широкому діапазону 

зміни змінних. 

З графіка на рис. 3.4 видно, що оптимальне за критерієм мінімуму втрат 

значення потоку швидко зростає зі збільшенням АТ. 

Дослідження виразу для оптимального за критерієм мінімуму втрат 

значення βопт з урахуванням насичення АТ 

показує що за більших показниках χ пара-метр βопт дещо зростає із 

збільшенням μ . 

Розрахунки втрат та їх оптимального значення на ЕОМ за описаним 

методом виявилися досить точними при μ = 0,5…3. 

  

Рисунок 3.4. Врахування втрат                        Рисунок 3.5. Залежність втрат  

збудження коефіцієнтом χ                                 від абсолютного ковзання 

На рис.3.4 наведені криві втрат в залежності від абсолютного ковзання, 

розраховані на ЕОМ за точною схемою заміщення при постійному крутному 

моменті (суцільні лінії) і при постійному напругі живлення (пунк-тир). 

Кружками показані чотири точки, розраховані за викладеною вище 

методикою. 

Пуск багатьох машин (з повним навантаженням, з великими моментами 

інерції, часті при повторно-короткочасних режимах) необхідно в системі ПЧ-

АТ оптимізувати за критеріями мінімальних питомих ресурсоємності та (або) 
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енергоємності. Тому для мінімального часу розгону АТ до заданої частоти 

обертання при I1 = const треба за таким законом змінювати напругу з частотою 

U1 (f1), який забезпечує максимум відношення обертового моменту до струму 

I1 (або його квадрату) [20] . 

де z0 - повний опір кола намагнічування. 

Даний максимум одержуємо при цілко  певних значеннях β та Ф, які 

залежать від заданого I1 та параметрів АТ. 

Апроксимувавши нелінійну залежність між магнітним потоком Ф і 

намагнічуючим опором ланцюгаx0,  визначаємо криву намагнічування, 

аналогічно з [14] виразом 

одержимо  

( ) ( ) ( )2 2 2
1 1 1 0 2 0 0 2 2

1 2 2 2
2 2

1
,нC f k x k x x x r

I
x r

β

β

′ ′− ⋅ + +
=

′ ′+
                     (3.29) 

де  

 
А та B – постійні коефіцієнти; x0ном = х0 при Фном. 

З (3.13) слідує, що при I1=const β=f(x0) . 

Визначивши з (3.13) значення β для заданого I1 та кількох значень х0, взятих 

по кривій намагнічування, з (3.11) знаходяться значення М (Ммах відповідає 

βопт).  

З рис. 3.5 за залежностями М=f(β), побудованим для АТ типу ЕДКО4-2 при 

кількох значеннях I1, видно, що великим значенням I1 відповідають великі 

значення βопт, обумовлені насиченням магнітного ланцюга АТ. Подана на рис. 

6 залежність показує необхідність обліку насичення АТ. 
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 Рисунок 3.6. Визначення βопт при частотному пуску АТ 

 
Рисунок 3.7. Залежність між пусковим струмом і опором 

намагнічувального контуру при оптимальному пуску 

 

З рис. 3.7 видно, що βопт визначає також і пускову частоту струму статора 

АТ, яка збільшується з f1п = 0,7 Гц (для I1п = I1н) до f1п = 1,4 Гц (для I1п = 2,5I1н). 

Для реалізації оптимального частотного пуску необхідно в САУ в 

замкнутих контурах регулювання струму і абсолютного ковзання 

підтримувати I1 зад = const і βопт = const. 

Внаслідок труднощей при виміру β, або частоти  струму ротора f2 у 

виробничих умовах на підставі наявності залежності між cosφ1 і β [18] ) 
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виникла ідея розраховувати значення cosφ1 оптимального пуску. Розрахунки 

показали, що cosφ1 АТ типу ЕДКО4-2 при зміні від α = αпуск до α =1 дорівнює 

0,785…0,735 [14, 17]. Отже, оптимальний пуск досить просто здійснити, 

підтримуючи в САУ 

Так як при зміні навантаження змінюється β і, отже, cosφ1, то природно 

виникла необхідність з'ясувати залежність перевищення температури АТ від 

cosφ1 для різних значень α і μ = М/Мн. Вони розраховані з використанням 

теплових параметрів, визначених експериментальним шляхом. 

Криві на рис. 3.7 показали, що оптимальне за перевищенням температури 

значення cosφ1  в діапазоні α = 0,1…1,0 незначно залежить от α и μ і дорівнює 

0,7…0,85. 

 
Рисунок 3.8. Залежність перевищення температури АД типу ЕДКО4-2 от 

cosφ1 

Високоефективне управління АТ з підтримкою cosφопт при μ=var можна 

здійснити регулюванням γ при α =const або регулюванні α при γ= const. 

У [11] був представлений закон, що стабілізує електромагнітний момент 

АТ, або, тобто абсолютно м'яка механічна характеристика, яка дозволяє 
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демпфувати вимушені автоколивання, що виникають внаслідок випадкового 

характеру навантаження: 

де α - відносна частота напруги на ста-торі АТ; αр - відносна частота 

обертання валу АТ; β - абсолютне ковзання АТ. 

Напруга на статорі визначається умовами роботи АТ у сенсі насичення. 

Внаслідок застосування цього закону електромагнітний момент 

залишається незмінним і рівним середній величині моменту навантаження, 

внаслідок чого частота обертання коливається біля заданого значення в межах, 

що визначаються величиною β. При моделюванні роботи АТ з цим законом 

управління середня величина змінного моменту навантаження була навмисно 

обрана 0,5 Мном, тобто. машина навантажена половину своєї потужності. При 

цьому напруження на статорі АТ підтримується згідно із законом U/f = const 

(рис. 3.9, ділянка 1). 

Як було сказано вище, для того, щоб машина підвищеної потужності 

працювала з високими енергетичними показниками необхідно регулювати 

напругу на статорі АТ у функції навантаження (в якості функції навантаження 

приймається середня величина моменту навантаження). 

Судити про те, наскільки навантажена машина, можна за двома 

параметрами, що піддаються прямому виміру: струму статора (I1) і куту зсуву 

фаз (φ) між струмом статора і напругою, прикладеним до статора. Щоб 

точніше здійснювати регулювання напруги, необхідно брати квадрат модуля 

струму статора ( 2
1І ) [14], оскільки значення модуля струму статора на 

попередньому кроці зі значенням на поточному кроці. Таким чином, ми 

знаходимо оптимальний з точки зору мінімуму втрат у міді АТ кут φ, 

підтримкою якого забезпечуємо оптимальний режим роботи для даного 

середнього значення моменту навантаження. Якщо ж середнє значення 

моменту навантаження буде змінюватися, отже, буде змінюватися і споживана 
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потужність, а значить, необхідно буде повторити процедуру пошуку нового 

значення оптимального кута φ. 

 
Рисунок 3.9. Зміна електромагнітного моменту АТ та частоти обертання 

при змінному моменті навантаження 

Перевагою даного методу є те, що при зміні завдання на частоту обертання 

немає необхідності знову знаходити мінімум струму статора. Динамічні 

механічні характеристики АТ (рис. 3.9, ділянка 2,3) при цьому залишаються 

без зміни (при умові незмінності середнього значення моменту навантаження). 

 

Висновки по третьому розділу 

Знаходження замість оптимального мінімального значення кута φ 

призводить до того, що двигун працює в зоні свого критичного моменту. Так 

як кут φ характеризує співвідношення споживання активної та реактивної 

складових струму статора, то його мінімум буде відповідати режиму роботи 

АТ, коли магнітний потік машини буде мінімально можливим, а для того, щоб 

отримати необхідне значення електромагнітного моменту, струм статора 

почне зростати. Це призведе до зростання втрат у міді, з одного боку, і 

відсутності запасу перевантажувальної здатності АТ, з іншого. Тому слід 

контролювати значення струму статора. 
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ВИСНОВКИ 

Завдання створення енергоефективних асинхронних двигунів, що 

відповідають конкретним умовам експлуатації та енергозбереження, 

необхідно вирішувати для конкретного регульованого електроприводу, 

використовуючи системний підхід. В даний час застосовується новий підхід 

до проектування асинхронних двигунів. Визначальним фактором є 

підвищення їх енергетичних характеристик. 

Для вирішення задачі оптимізації потужності втрат обмотках 

асинхронного двигуна в залежності від частоти ковзання доцільно 

використовувати математичний опис узагальненої електричної машини в 

встановленому режимі. Критеріями оптимізації можуть бути потужність втрат 

в обмотках та питома потужність втрат. У ході вирішення задачі оптимізації 

аналітичними методами отримано вираз оптимальної частоти ковзання, а 

також співвідношення між величинами струмів та параметрами фаз обмоток 

статора та ротора узагальненої електричної машини з урахуванням 

асинхронного двигуна. 

Для оптимального режиму роботи АД необхідно контролювати значення 

струму статора. Встановлено, що з насиченням АД збільшуються втрати через 

збільшення втрат у сталі за рахунок  збільшення електричних втрат в обмотках 

статора через швидке зростання з підвищенням струму намагнічування . 
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