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Аннотация. Выполнено теоретическое и экспериментальное исследование частотного пуска 

асинхронного двигателя АИР71А2У3 при законе регулирования Е/f=const. Приведены электрические и 

энергетические пусковые характеристики, как на входе двигателя, так и на входе преобразователя. 

Предлагается рассчитывать величины питающего двигатель напряжения, соответствующие опре-

деленным частотам напряжения питания и частотам вращения ротора по аналитической зависи-

мости. Определена энергетическая эффективность анализируемого пуска при учете всех составля-

ющих энергетических потерь. 

Ключевые слова: асинхронный электропривод,  частотный пуск, закон регулирования, матема-

тическое моделирование пуска, энергетическая эффективность пуска. 

 

Введение 

Плавный пуск асинхронного двигателя (АД) 

с помощью частотных преобразователей 

исследовался многими авторами [1–4] как 

экспериментально, так и теоретически. Вместе с 

тем некорректность математического  модели-

рования процессов пуска, связанная прежде 

всего с неточностью определения параметров 

схемы замещения двигателя для разных 

временных точек пуска при различных нагрузках 

на валу и неучетом всех составляющих 

энергетических потерь, предопределяет 

необходимость сопоставления  эксперименталь-

ных и теоретических пусковых характеристик с 

целью корректировки математической модели.  

1. Постановка задач исследования 

В отличие от закона частотного управления 

первого уровня U/f=const, связывающего вели-

чины и частоты питающего двигатель напряже-

ния, закон второго уровня Е/f=const обеспечива-

ет постоянство потокосцепления ротора. Опре-

деление величины питающего двигатель напря-

жения для закона второго уровня constfEU / , 

соответствующего определенной частоте пита-

ния и частоте вращения ротора, может быть вы-

полнено по аналитической зависимости, исполь-

зующей текущие значения параметров эквива- 

лентной схемы замещения двигателя и скольже- 

ния [5–8]. Так для рассматриваемого закона 

Е/f=const эта зависимость имеет следующий вид:                     
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β= f2/f1н=αs  абсолютное скольжение, равное 

отношению текущей частоты тока в обмотке ро-

тора f2 к номинальной частоте преобразователя;    

α= f1/ f1н. 

Найденные значения напряжений использу-

ются при решении системы нелинейных уравне-

ний, описывающей режим пуска. Для рассматри-

ваемого закона частотного управления различ-

ными являются нелинейные коэффициенты 

дифференциальных уравнений (параметры схем 

замещения), потери в стали магнитопровода, до-

бавочные и механические потери.  Указанные 

составляющие потерь, определенные для стати-

ческих режимов, позволяют рассматривать энер-

гетические показатели в переходных режимах    

[9–11]. Уравнения равновесия трехфазного дви-

гателя в системах  записаны в двухфазных коор-
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динатах.  Такой переход от симметричной трех-

фазной машины к эквивалентной двухфазной 

обеспечивает  упрощение уравнений и сокраще-

ние их числа в системе, в отличие от представле-

ния уравнений в реальных фазовых координатах. 

На вид пусковых характеристик в существенной 

степени влияет характер изменения момента на-

грузки на каждом шаге интегрирования системы 

уравнений, а также момент инерции привода и 

скорость нарастания параметра регулирования – 

частоты преобразователя. Современные транзи-

сторные преобразователи частоты, работающие 

по принципу широтно-импульсной модуляции с 

высокой частотой коммутации, обеспечивают на 

выходе напряжение, близкое к синусоиде, и это 

позволяет при анализе переходных процессов 

пренебрегать временными высшими гармониче-

скими. Тогда система, описывающая электриче-

ские и механические процессы в асинхронной 

машине, включает в себя пять уравнений:
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  (3)  

где  us , us , ur , ur  напряжения соответствен-

но на статорной и роторной обмотках по осям  

и ;  s, s, r, r  соответствующие пото-

косцепления обмоток статора и ротора;  is, is,   

ir, ir  токи в статорных и роторных обмотках;  

r – угловая частота вращения вала;  р – число 

пар полюсов;  m  число фаз двигателя (m=3);     

J – суммарный момент инерции привода, приве-

денный к валу двигателя;  МС – момент сопро-

тивления механизма. В то же время для учета 

пространственных высших гармонических со-

ставляющих необходимо увеличить количество 

уравнений соответственно числу учитываемых 

пространственных гармоник. Как уже указыва-

лось, в составе уравнений присутствуют нели-

нейные коэффициенты, которые необходимо 

определить для каждой точки интегрирования.  

Поэтому до анализа переходных процессов пуска 

следует провести расчет установившихся режи-

мов с учетом вытеснения токов в роторе и насы-

щения магнитопровода и получить значения тре-

буемых параметров схемы замещения. Кроме 

того, при расчетах пуска учитываются изменения 

на каждом шаге интегрирования величины и ча-

стоты питающего напряжения. При различном 

характере нагрузки изменяется и момент нагруз-

ки МС, значение которого, соответствующее лю-

бой скорости привода, определяется по нагру-

зочной характеристике.  Вышеописанные изме-

нения обеспечивают повышение уровня адекват-

ности математической модели реальным физиче-

ским процессам. Потребляемая двигателем 

условная активная мощность в динамических 

режимах рассчитывается через матрицы напря-

жений и токов. 

1
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Реальная потребляемая активная мощность 

P1 больше условной на величину суммы не-

учтенных потерь: 

,11 добмехдобстоснст PPPPPP      (5) 

где ∆Pст осн  основные потери в стали; ∆Pст доб  

добавочные потери в стали; ∆Pмех  механичес-

кие потери; ∆Pдоб  добавочные потери. 

Мощность на валу двигателя может быть 

определена через матрицы потокосцеплений и 

токов с использованием значения частоты вра-

щения ротора: 
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(6) 

Мгновенное значение КПД определяется от-

ношением мгновенных значений полезной мощ-

ности на валу двигателя к потребляемой актив-

ной мощности P1.  

Математическая модель, построенная на ба-

зе вышеописанных уравнений, позволяет прове-

сти расчеты частоты вращения, токов в фазах 

обмоток, электромагнитного момента, потерь, 

электромагнитных нагрузок, энергетических по-

казателей в режиме пуска и оценить длитель-

ность переходного процесса. Рассмотрение тако-

го энергетического показателя, как коэффициент 

мощности, нецелесообразно, поскольку на входе 

электропривода с транзисторным частотным 

преобразователем его величина практически 

неизменна и близка к единице. 

2. Материалы и результаты исследований  

Были проведены теоретические и экспери-

ментальные исследования частотного пуска АД  

с определенной интенсивностью изменения па-
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раметра регулирования при нагрузке. Двигатель 

АИР71А2У3 ( Рн = 0,75 кВт;  Uн(Δ/Υ) = 220/380 В;  

Ін(Δ/Υ) = 2,9/1,7 А;    f = 50 Гц;     nн = 2823 об/мин;  

н = 77 %; cosн = 0,87; Мн = 2,53 Н·м;) питался от 

транзисторного преобразователя частоты (ТПЧ) 

типа ALTIVAR-28. Обмотки статора АД имели 

соединение “звезда”.   Линейное напряжение се-

ти во время эксперимента составляло 380 В. Мо-

мент инерции двигателя с нагрузочным меха-

низмом составлял 0,0017 кг·м
2
. Момент нагрузки 

на валу имел   линейную зависимость от числа 

оборотов, что описывалось следующим уравне-

нием: M(n) = 0,2 + 0,825·n·10
– 3

. Исследования 

были проведены при интенсивности нарастания 

частоты ТПЧ 16,66 Гц/с и для закона частотного 

управления Е
 
/ f = const. В процессе эксперимента 

осциллографировались токи и напряжения с по-

мощью устройства   BORDO-421 и затем, с ис-

пользованием разработанной на базе MATLAB 

программы "Обработка результатов", было про-

изведено построение в функции времени кривых 

изменения анализируемых переменных. В итоге 

пусковые характеристики строятся без дополни-

тельных пересчетов по точкам. При математиче-

ском моделировании пусковых характеристик в 

соответствии с принципами системного подхода 

обеспечивается совместное рассмотрение преоб-

разователя, двигателя и нагрузки [10], что реали-

зовано в программном продукте DIMASDrive 

[12], разработанном на кафедре электрических 

машин Одесского национального политехниче-

ского университета. 

На рис. 1. представлены результаты теоре-

тических и экспериментальных  исследований 

частоты вращения двигателя при пуске для рас-

сматриваемого закона регулирования. 

 
Рис.1. Характеристики частоты вращения:                              

1– теоретические; 2– экспериментальные; 

На рис. 2 представлены результаты теорети-

ческих и экспериментальных  исследований тока 

(а), мощности (б),  потребляемых двигателем, и 

КПД (в) при пуске для рассматриваемо-

го закона регулирования. 

Из рисунка видно, что закономерности из-

менения потребляемого АД тока при пуске в 

компьютерном моделировании и  эксперименте 

совпадают, с определенными числовыми по-

грешностями. 

 
а) 

 

б) 

 
в) 

Рис. 2. Пусковые характеристики тока (а),      

мощности (б) и КПД двигателя (в):                              

1– теоретические; 2– экспериментальные; 

На рис. 3 представлены результаты теорети-

ческих и экспериментальных  исследований   по-

требляемых приводом тока (а), мощности (б) и 

КПД привода (в)  при пуске для рассматриваемо-

го закона регулирования. 

Зависимости на рис. 3 позволяют рассчитать 

затраты электроэнергии на пуск, что характери-

зует энергетическую эффективность пуска. Она  
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а) 

 

б) 

 
в) 

Рис. 3. Пусковые характеристики потребляемых 

приводом тока (а), мощности (б) и                             

КПД   привода (в): 1– теоретические;                                         

2– экспериментальные;  

составила 1698 Вт·с при экспериментальном ис-

следовании и  1411 Вт·с при математическом 

моделировании. 

 

Выводы 

Предлагается аналитическое выражение для 

определения величины питающего двигатель 

напряжения, соответствующего определенной 

его частоте, которое использует текущие значе-

ния параметров эквивалентной схемы замещения 

и скольжения. 

Бóльшие значения погрешности между экс-

периментом и моделированием наблюдаются в 

начальной стадии пуска для потребляемого дви-

гателем тока и в конечной стадии пука для по-

требляемой двигателем мощности и его КПД. 

Наблюдается близость значений затрат элек-

троэнергии на пуск при экспериментальных и 

теоретических исследованиях. 
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A STUDY OF THE FREQUENCY START INDUCTION MOTOR WITH REGULATION LAW 

E/f = const 

 

V. Petrushin, A. Yakimets
 
, R. Yenoktaiev, A. Bibik

 

Odessa National Polytechnic University 

 

Abstract. Theoretical and experimental study of the frequency of the induction motor starting 

AIR71A2U3 at law E / f = const regulation. Power and energy are shown starting performance as to the en-

gine inlet, and the inverter input. In mathematical modeling the equivalent circuit parameters, which are 

nonlinear coefficients in the system of differential equations are different for different points of consideration 

are the start and as a result of electromagnetic calculation under appropriate voltages and frequencies in 

the engine inlet considering the saturation of the magnetic circuit and the displacement current in the rotor 

winding. Non-linear coefficients of the equations, as well as losses in the magnetic steel, and additional me-

chanical losses are different for each of the law of frequency management and change at every step of the 

integration of the system of differential equations. Their determination is made in the analysis of the static 

modes. Accounting for the aforementioned loss components allows to specify calculation of energy perfor-

mance under transient conditions. It is proposed to calculate the value of the motor voltage corresponding to 

certain frequencies of the supply voltage and rotor speed on the analytic dependence. Found voltages used in 

solving systems of nonlinear equations describing the start mode. The energy efficiency of the analyzed start 

taking into account all the components of the energy losses. 

Key words: asynchronous electric drive, frequency start, regulatory law, mathematical modeling of 

start, start energy efficiency. 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЧАСТОТНОГО ПУСКУ АСИНХРОННОГО ДВИГУНА ПРИ ЗАКОНІ 

РЕГУЛЮВАННЯ Е/f = const 

 

В. С. Петрушин, А. М. Якімець,  Р. М. Єноктаєв, А. В. Бібік
 

Одеський національний політехнічний  університет 

 

Анотація. Виконано теоретичне і експериментальне дослідження частотного пуску асинхрон-

ного двигуна АІР71А2У3 при законі регулювання Е / f = const. Наведено електричні та енергетичні 

пускові характеристики як на вході двигуна, так і на вході перетворювача. Пропонується розрахову-

вати величини живлячої двигун напруги, що відповідають  певним частотам напруги живлення і ча-

стотам обертання ротора. за аналітичними залежностями. Визначено енергетичну ефективність 

аналізованого пуску при врахуванні всіх складових енергетичних втрат. 

Ключові слова: асинхронний електропривод, частотний пуск, закон регулювання, математичне 

моделювання пуску, енергетична ефективність пуску 
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