
УДК 621.313.333.2

В.С. ПЕТРУШИН, д-р техн. наук, проф. ОНПУ;
А.М. ЯКИМЕЦ, канд. техн. наук, доц. ОНПУ;
Р.Н. ЕНОКТАЕВ, магистр ОНПУ

МНОГОАСПЕКТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ РЕГУЛИРУЕМЫХ АСИНХРОННЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ ПРИ РАЗНЫХ ЗАКОНАХ ЧАСТОТНОГО УПРАВЛЕНИЯ

Введение.  Многообразие законов частотного управления, используемых в регулируемых электроприво-
дах, предопределяет процедуру выбора определенного закона, что связано с характером, величиной и режимом
работы нагрузки привода, а также требуемым диапазоном регулирования. Такой выбор возможен только после
сопоставления эксплуатационных характеристик регулируемого асинхронного двигателя (РАД), полученных в
результате многоаспектного моделирования. Во ряде научных трудов [1-4] рассматривались электроприводы с
различными законами частотного управления.

Постановка задачи. Законы частотного управления при использовании преобразователей частоты – ис-
точников регулируемого по величине и частоте напряжения можно разделить на две группы. К первой группе
относятся законы, связывающие величины и частоты питающего двигатель напряжения (U/f=const, U/f 2=const,
U/ f = const и др.). Ко второй – законы, обеспечивающие постоянство различных магнитных величин электри-
ческой машины: потока в воздушном зазоре Ф и потокосцеплений статора Ψ1 и ротора Ψ2 . Для законов второй
группы нахождение величин питающего двигатель напряжения, соответствующего определенной частоте пита-
ния обмотки и частоте вращения ротора, может быть выполнено по аналитическим зависимостям [5-8]. Для
упрощения эти же значения напряжений используются и при решении системы нелинейных уравнений, описы-
вающих динамические режимы. Для каждого закона частотного управления различными являются нелинейные
коэффициенты уравнений (параметры схем замещения), потери в стали магнитопровода, добавочные и механи-
ческие потери. Эти составляющие потерь, определенные для статических режимов, позволяют рассматривать
энергетические показатели в переходных режимах [8-11].  При расчете  динамических характеристик должен
приниматься во внимание характер нагрузки. Только при «лифтовой» нагрузке момент на валу двигателя оста-
ется неизменным. При других характерах нагрузки следует учесть изменение момента на каждом шаге интегри-
рования системы уравнений. Вид динамических характеристик зависит также от момента инерции привода и
скорости нарастания параметра регулирования – частоты преобразователя. 

Результаты исследований.  Для  исследования эксплуатационных характеристик РАД в соответствии с
принципами системного подхода обеспечивается совместное рассмотрение преобразователей, двигателей и на-
грузок [8], что реализовано в программном продукте DIMASDrive [12], разработанном на кафедре электриче-
ских машин Одесского национального политехнического университета.

С целью ограничения исследований далее рассмотрен электропривод с транзисторным преобразователем
частоты с автономным инвертором напряжения и ШИМ- регулированием. Приводным двигателем являлся се-
рийный асинхронный двигатель 4А160S4 со схемой соединения обмотки статора «Y». Анализировались законы
частотного управления,  связывающие величины и частоты питающего двигатель напряжения (U/f  = const  и
U/f2=const), а также закон, обеспечивающий постоянство потокосцепления ротора (Ψ2 =const). При моделирова-
нии использовалась «вентиляторная» нагрузка, описываемая
выражением M(n) = 0,5 + 10-5·n2.  Рассматривался  диапазон
регулирования от 200 до 2500 об/мин.

На рис.1 представлено изменение в диапазоне регули-
рования  значений  фазных напряжений двигателя при
рассматриваемых законах. 

Регулировочные  характеристики, представляющие  со-
бой зависимости изменения электрических, энергетических,
тепловых,  механических,  виброакустических  величин  от
числа  оборотов,  могут  быть  получены  при  использовании
семейств характеристик, в  том числе и механических, при
различных параметрах регулирования, на которые наклады-
ваются  характеристики  нагрузочного  механизма.  На  рис.2
представлено семейство механических характеристик и за-
данной нагрузки, соответствующие различным законам ча-
стотного регулирования.

Далее в статье приведены только характеристики, вид
которых отличается для рассматриваемых законов частотно-
го управления, что позволяет сравнивать эти законы.
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Рис.1 – Изменение фазных напряжений в
 диапазоне регулирования: 1 – U/f =const;

2 – U/f 2 = const; 3 – Ψ2 =const© В.С. Петрушин, А.М. Якимец, Р.Н. Еноктаев, 2015



При  таком  сочетании  механических
характеристик  и  нагрузки  наблюдается
двухзонность, которая  проявляется на ха-
рактере регулировочных характеристик.

В пределах каждой зоны имеет место
однообразное изменение механических ха-
рактеристик и характеристики загрузки.

На  рис.3-6  представлены  некоторые
регулировочные характеристики РАД.  Рас-
чет виброакустических показателей (рис.7,
8) магнитного происхождения может быть
выполнен  по методике,  Ю.А. Шумилова  и
В.Г. Герасимчука [13].

Динамические  характеристики  были
рассмотрены  для  различных  законов  при
работе на заданную тахограмму (2 с на 1000
об/мин,  1 с  –  2000 об/мин)  с учетом пере-
ходных процессов. Управление двигателем
в  динамических  режимах  при  законе
Ψ2 =const  – скалярное. Результаты модели-
рования частоты вращения,  потребляемого
тока и вращающего момента представлены
на рис.9-11. На рис.15 представлены расчет-
ные  динамические  зависимости  виброско-
рости Sv=f(t) и магнитного шума Sn=f(t), по-
лученные для разных законов.

Методика  расчета  вентиляционного
шума  серийных  асинхронных  двигателей
хорошо отработана и подтверждена экспе-
риментальными  данными  [14].  В  РАД ча-
стота  вращения  вентилятора  изменяется  в
диапазоне регулирования, что обусловлива-
ет  изменение  аэродинамического  шума.  В
динамических режимах (рис.14) вентиляци-
онный шум нарастает пропорционально ча-
стоте  вращения,  достигая  значений,  соот-
ветствующих установившемуся режиму.

Известная методика расчета механиче-
ских вибраций для  обычных асинхронных
короткозамкнутых двигателей [14] предна-
значена для жестких роторов, к которым от-
носятся роторы АД единых серий. В динамических режимах механические вибрации нарастают пропорцио-
нально частоте вращения, достигая значений, соответствующих установившемуся режиму. Характеристики ме-
ханических вибраций как в статических, так и в динамических режимах мало отличаются при различных зако-
нах частотного управления.

Рис.3 – Изменение потребляемых двигателем токов 
в диапазоне регулирования: 1 – U/f =const; 

2 – U/f 2 = const; 3 – Ψ2 =const

Рис.4 – Изменение КПД двигателя в диапазоне 
регулирования: 1 – U/f =const; 2 – U/f 2 = const; 

3 – Ψ2 =const
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Рис.2 – Семейства механических характеристик при различных

законах: а – U/f=const; б – U/f2=const; в – Ψ2 =const



Рис.5 – Изменение температур обмотки статора 
двигателя в диапазоне регулирования: 

1 – U/f =const; 2 – U/f 2 = const; 3 – Ψ2 =const 

Рис.6 – Изменение коэффициента мощности двигателя
в диапазоне регулирования: 

1 – U/f =const; 2 – U/f 2 = const; 3 – Ψ2 =const 

Рис.7 – Изменение виброскорости двигателя 
в диапазоне регулирования: 

1 – U/f =const; 2 – U/f 2 = const; 3 – Ψ2 =const 

Рис.8 – Изменение магнитного шума двигателя 
в диапазоне регулирования: 

1 – U/f =const; 2 – U/f 2 = const; 3 – Ψ2 =const 

Рис.9 – Изменение частоты вращения двигателя 
в динамических режимах: 1 – U/f =const; 

2 – U/f 2 = const; 3 – Ψ2 =const 

Рис.10 – Изменение потребляемого двигателем тока 
в динамических режимах: 1 – U/f =const; 

2 – U/f 2 = const; 3 – Ψ2 =const 
При механических расчетах РАД рассматриваются три фактора, характеризующие механическое состоя-

ние, - жесткость вала, прочность вала и динамическая грузоподъемность подшипников [15]. Для оценки меха-
нического состояния РАД при регулировании предлагается рассмотреть эти же факторы в динамических режи-
мах работы в соответствии с заданной тахограммой.
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Рис.11 – Изменение электромагнитного двигателя 
в динамических режимах: 1 – U/f =const; 

2 – U/f 2 = const; 3 – Ψ2 =const 

Рис.12 – Изменение КПД двигателя 
в динамических режимах: 1 – U/f =const; 

2 – U/f 2 = const; 3 – Ψ2 =const 

Рис.13 – Изменение коэффициента мощности 
двигателя в динамических режимах: 

1 – U/f =const; 2 – U/f 2 = const; 3 – Ψ2 =const

Рис.14 – Изменения вентиляционного шума РАД 
при различных законах: 1 – U/f =const; 

2 – U/f 2 = const; 3 – Ψ2 =const

а б
Рис.15 – Виброскорость (а) и магнитный шум (б) двигателя в динамических режимах при различных законах: 

1 – U/f =const; 2 – U/f 2 = const; 3 – Ψ2 =const 
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При расчете вала на жесткость определяющим является механический показатель - результирующий про-
гиб вала f (рис.16,а). Определение изменений расчетной динамической грузоподъемности подшипников Cb при
регулировании выполняется аналогично с учетом типа подшипника и характера нагрузки двигателя (рис.16, б).
При расчете  вала  на  прочность  определяется  приведенное  механическое  напряжение  σ,  учитывающее  сов-
местное действие напряжений изгиба и кручения (рис.16, в). При анализе принято сочленения двигателя с ис-
полнительным механизмом с помощью упругой муфты. В рассматриваемой электрической машине использу-
ются шарикоподшипники. При исследованиях принят характер нагрузки с умеренными толчками. Используется
коэффициент перегрузки, равный 2,5 для реверсивных машин.

а – результирующий прогиб вала б –динамическая грузоподъемность подшипника

в – приведенное механическое напряжение

Рис.16 – 

Изменение
механических
показателей
двигателей
при различных
законах:

1 – U/f =const;
2 – U/f 2 = const;
3 – Ψ2 =const 

Выводы. 1.  Поскольку напряжение питания двигателя выше базовой настройки преобразователя (380 В,
50 Гц) неизменно, механические характеристики для трех рассматриваемых законов частотного управления во
второй зоне являются одинаковыми. Существенное отличие механических характеристик имеет место в первой
зоне, особенно для закона, обеспечивающего постоянство потокосцепления ротора.

2. Меньшие значения потребляемых двигателем токов (соответственно температур нагрева обмотки стато-
ра) и большие значения КПД и коэффициента мощности двигателя в первой зоне наблюдаются при законе ча-
стотного управления U/f 2 = const по сравнению с другими рассматриваемыми законами, .

3. Виброскорость и шум магнитного происхождения большие в первой зоне при законе частотного управ-
ления Ψ2 =const.

4. Поскольку интенсивность изменения параметра регулирования (частоты напряжения питания РАД) оди-
накова для всех рассматриваемых законов характеристики изменения частоты вращения при работе на задан-
ную тахограмму приблизительно одинаковы.

5. Динамические характеристики потребляемого тока, электромагнитного момента, КПД и коэффициента
мощности двигателя отличаются при различных законах частотного управления.

6. От закона частотного управления зависит характер переходных зависимостей виброакустических пока-
зателей магнитного происхождения, а также вентиляционного шума. 

7. Рассмотрение динамических характеристик механических показателей позволяет определить приоритет
закона с точки зрения бросков этих показателей.
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