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Рациональное управление асинхронной машиной заключается 
в регулировании скорости вращения ротора двигателя при обеспече
нии требуемого качества переходного процесса пуска, реверса, тормо
жения. Преимущества регулируемых асинхронных электроприводов 
с частотным управлением общеизвестны. При этом выбор рациональ
ного закона частотного управления асинхронной машиной является 
предметом особого рассмотрения для каждого режима производствен
ного механизма. С этой целью выражение для электромагнитного 
момента запишем в виде, удобном для оценки различных случаев 
частотного регулирования.

Соответственно уравнению (1) можно выделить большое разно
образие способов регулирования. Так, для наиболее эффективного 
режима работы асинхронной машины при CD =  C o n s t  могут использо
ваться управляющие параметры Ф —Iu CD =  (г, І\—f ь Л —f2, I2—f2 и 

другие.
Основная трудность при реализации режима Ф =  const заклю 

чается в измерении потока. В настоящее время нет простых и надеж 
ных способов измерения магнитного потока, а также э. д. с. и электро
магнитного момента, поэтому представляют интерес системы, пост
роенные на основе частотно-токового способа управления. Из вы раж е
ния (1) следует, что если в процессе регулирования поддерживать 
постоянными величины тока статора І\ и частоту тока ротора / 2> то 
значения величин тока намагничивания, следовательно, и потока 
окажутся такж е постоянными. Зад ав ая  значения І\ и f2, можно под
держивать некоторый оптимальный (с точки зрения потерь) поток 
Ф двигателя [1]. При исследовании динамики двигателя с учетом 
электромагнитных процессов использовалась ABM типа M H -14.

Дифференциальные уравнения электромагнитных процессов 
в асинхронном двигателе во вращающейся системе координат имеют 
следующий вид:

(Представлена научным семинаром кафедры электрооборудования)
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Совместное решение второго и третьего уравнений системы (2) 

при Д(о =  пост., іс = пост., дает следующее выражение момента:
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Очевидно, что электромагнитный момент создается как парамет
ром (Lc ), так и параметром (Aco), что позволяет получать значитель
ный перегрузочный момент (при пуске двигателя) за счет управления 
параметром (Aco), когда дальнейшее повышение тока статора нецеле
сообразно ввиду насыщения машины. Интерес представляет исследо
вание процессов при пуске асинхронного двигателя с переменным мо
ментом нагрузки. В этом случае при 
пускё со стабильными параметрами 
скольжения и тока статора электро
магнитный момент не сохраняется по
стоянным.

В быстродействующем приводе 
(при максимальном моменте) эта за 
висимость проявляется слабо [3].

Однако в приводе с ограниченной 
мощностью источника питания двига
тель не развивает максимального мо
мента. В подобной системе изменение 
момента нагрузки оказывает заметное 
влияние на динамическую характери
стику двигателя. В режиме ограничен
ного тока статора абсолютное сколь
жение такж е должно быть ограничено. Причем ограничение абсолют
ного скольжения необходимо как для снижения потерь, так и для уве
личения быстродействия.

Оптимальное значение абсолютного скольжения (рис. 1) находится 
из условия получения максимального суммарного момента двигателя, 
который определяется как интеграл выражения (3) :
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Рис. I
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Конкретная оптимизация электромагнитных процессов при частотно
токовом управлений проведена на ABM для двигателя ДАТ-250-8
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(см. приложение). Исследовались пуск двигателя при неизменном, ли
нейном и экспоненциальном во времени законах изменения напряжения 
и частоты h  для постоянного момента нагрузки, а такж е для линей
но и квадратично зависящего от скорости вращения (рис. 2 а —г).

Из сопоставления этих законов управления видно, что меньшее 
время пуска и лучшее формирование переходного процесса (с малым

перерегулированием) соответствует 
экспоненциальному во времени закону 
регулирования напряжения и частоты 
сети. В замкнутой системе управления 
током статора и абсолютным сколь
жением получены динамические х а 
рактеристики с неизменным (задан
ным) моментом двигателя (рис. 2 д ) .  
Экспериментально найденное (на 
АВМ) оптимальное значение частоты 
ротора (f2) в 2,5 раза меньше крити
ческой при ограниченном (на уровне 
21 ном) токе статора.

Следует иметь в виду, что струк- 
’ д турная схема модели двигателя

при управлении током статора іи частотой ротора может быть суще
ственно упрощена (рис. 3, б), так  как ток и скольжение могут рассмат
риваться как  независимые управляющие параметры. В этом случае 
исследование переходных процессов в асинхронном двигателе может 
проводиться по уравнениям, опіисывающим процессы в роторе, и урав
нению для моменту. Подобная схема позволяет исследовать динамику
138
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замкнутой системы регулирования скорости и момента двигателя из 
малых АВМ.

Блок-схема замкнутой системы пуска двигателя с независимым 
управлением До и заданным током статора показана иа рис. 4 а. Фор-

U9

Рис. 4

мирование частоты статора в схеме происходит путем сложения ч а 
стоты, пропорциональной скорости вращения вала двигателя (/со), 
и частоты ( fß)f пропорциональной абсолютному скольжению. Эти опе
рации выполняет бесконтактный сельсин. Силовая часть преобразова
теля частоты выполнена іна основе тиристорного инвертора, питающе
гося от управляемого выпрямителя. Замкнутая система регулирования 
напряжения построена по принципу задержанной стабилизации задан
ного тока двигателя. Задерж анная  обратная связь, ЗОС, с отсечкой 
по току позволяет форсировать процесс нарастания тока статора в мо
мент трогания двигателя ( Uy =  O на рис. 4 б) и ограничить ток на 
заданном уровне.

П р и л о ж е н и е

уравнения аналога-машины для двигателя ДАТ-250-8 имеют вид:
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ias =  5,02¾* — 4,72¾,, ißs =  5,02¾* — 4,72¾,. J 

Масштабы переменных принимались
mus =  I : 4; m M =  I : 16; mi =  1 : 5; mt =  1 : 1 .

Схема модели замкнутой системы регулирования скорости и мо
мента АД изображена на рис. 3, а.

Оптимальные значения абсолютного скольжения определялись 
поисковым моделированием. Было определено, что при оптимальном 
значении абсолютного скольжения система неустойчива (рис. 5).
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В этом случае скорость достигает своего номинального значения быст
рее, но далее начинаются неустойчивые колебания момента и скорости.

При увеличении крутизны х а 
рактеристики задержанной ОС 
по току наблюдалось замедление 
формирования момента, затяги
вался пуск при постоянном мини
мальном напряжении. Наиболее 
приемлемой оказалась  крутизна 
характеристики зоны нечувстви

тельности, равная — =  6.
R bx

Производилось исследование 
реакции системы на 2- и 3-крат
ный наброс нагрузки при различ
ной скорости вращения двигате- 
ля. При набросе нагрузки на ско
рости (0,1 -+ 0,4) со n наблюдалось 
резкое возрастание вращающего 
момента, которое переходит в не
устойчивые колебания при дости
жении скорости порядка номи

нальной. При набросе нагрузки на скорости 0,6 и более от номинальной 
наблюдалось незначительное возрастание вращающего момента и не
сколько замедлялся пуск.

Выводы

Рис. 5

1. Проведенные исследования показали, что при поддержании по
стоянными значений /2 и I x электромагнитный момент двигателя в д и 
намических режимах сохраняется постоянным лишь для случая неиз
менного (не зависящего от скорости) момента сопротивления. При 
моменте сопротивления, зависящем от 'скорости, в режиме I x =  const 
для получения постоянного электромагнитного момента в динамиче
ских режимах, частота ротора изменяется по определенному закону 
при оптимизаций системы для различных видов нагрузок двигателя.

2. Автоматическим регулированием тока и частоты ротора можно 
получить любые механические характеристики, в том числе характери
стики, свойственные двигателям постоянного тока.

3. Д ля  каждого значения I x =  const имеется оптимальное абсолют
ное скольжение, при поддержании значения его постоянным система 
становится неустойчивой, поэтому рекомендуется производить пуск 
двигателя при значениях абсолютного скольжения, несколько больших 
оптимального.
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