
ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2017. № 25 (101) 

Електромашинні і напівпровідникові перетворювачі  
 

 

УДК 621.313.333.2 

 

УТОЧНЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК РЕГУЛИРУЕМЫХ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ПРИ 

УЧЕТЕ АКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ВЕТВИ НАМАГНИЧИВАНИЯ 

 

В.С. Петрушин1, Ю.Р. Плоткин2, Р.Н. Еноктаев1 

1
Одесский национальный политехнический университет 

2
 Берлинская школа экономики и права 

 

Аннотация. Выполнено сопоставление экспериментальных и теоретических характеристик 

регулируемых асинхронных двигателей в статических и динамических режимах. Определены по-

грешности расчетов потребляемой двигателем активной мощности,  КПД двигателя как при учете 

активного сопротивления ветви намагничивания эквивалентной схемы замещения, так  и без учета. 

Обоснована необходимость использования эквивалентной схемы замещения с активным сопротив-

лением ветви намагничивания для нахождения КПД регулируемых асинхронных двигателей. 
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ты (ПЧ) – источников регулируемого напряже-

ния величина приложенного к двигателю напря- 

жения оценивается относительной величиной 

параметра регулирования γi = U1/U1н  отношени-

ем текущего и номинального напряжений пита-

ния двигателя, где i – номер закона [11].   В этой 

схеме все сопротивления, за исключением ак-

тивных сопротивлений обмоток статора r1 и ро-

тора r2  изменяются  пропорционально  парамет-

ру  = f1 / f1н, где f1 и f1н – текущее и номинальное 

значения частоты преобразователя, соответ-

ственно. Приведенное активное сопротивление, 

эквивалентное нагрузке на валу двигателя, зави-

сит от параметра регулирования  и параметра 

абсолютного скольжения  = f2 / f1н =  s, где      

f2 – частота тока ротора, s – скольжение  двигате-

ля. Кроме того, как переменные на рис. 1 изоб-

ражены параметры, значения которых изменяют-

ся вследствие таких явлений, как насыщение 

стали магнитопровода и вытеснение токов об-

мотки ротора. Взаимосвязанное управление 

напряжением и частотой преобразователя, зада-

ваемое законом частотного управления, при за-

конах первого уровня (законы второго уровня 

 
Рис. 1. Эквивалентная схема замещения асин-

хронного двигателя с изменяющимися при ча-

стотном   управлении параметрами 

обеспечивают постоянство различных магнит-

ных потокосцеплений АД) определяется соот-

 Введение 

 В  большинстве  случаев  анализ работы 

асинхронных  двигателей  (АД)  в  составе  регули- 
руемых  электроприводов  выполняется  с  исполь- 
зованием эквивалентной схемы замещения, в ко- 
торой отсутствует активное сопротивление ветви 

намагничивания  [1,  2,  3,  4,  5,  6].  Во  многом  это 

связано  с  тем,  что  в  справочной  литературе  зна- 
чения  этого  сопротивления  не  указаны  [7,  8].  В 

ряде  работ  [9,  10]  анализ  выполняется  с  учетом 

активного сопротивления ветви намагничивания. 

 1.Постановка задач исследования 

 Активное  сопротивление  r0 соответствует 

потерям  в  стали  магнитопровода,  имеющим  ме- 
сто  и  в  регулируемых  асинхронных  двигателях 

(РАД).  В  отличие  от  общепромышленных  АД  в 

РАД  следует  учитывать  не  только  потери  в  маг- 
нитопроводе статора, но и в магнитопроводе ро- 
тора.  Это  связано  с  тем,  что  при  глубоком  регу- 
лировании частота  перемагничивания  ротора 

может  иметь  существенные  значения.  Целесооб- 
разно  проанализировать  к  каким  погрешностям 

при  расчете  характеристик   АД  в  статических  и 

динамических  режимах  приводит  неучет  актив- 
ного  сопротивления  ветви  намагничивания.  Ос- 
новные  соотношения  для  РАД  при  различных 

законах  частотного  управления  могут  быть  по- 
лучены  при  использовании  Т-образной  эквива- 
лентной  схемы  замещения  двигателя  с  изменя- 
ющимися при частотном  управлении  параметра- 
ми (рис.1). 

 При использовании преобразователей часто- 
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ношениями:  =, при U/f = const,   = 
2
 при U/f 

2
 = const       и  т. д. [11]. 

Аналогичным образом выполнены исследо-

вания переходных процессов в АД, в которых не 

учитывается активное сопротивление ветви 

намагничивания [12]. В ряде работ такой учет 

выполняется [13]. 

Математические модели (ММ), используе-

мые для исследования переходных электромаг-

нитных и электромеханических процессов в 

РАД, основаны на системах нелинейных диффе-

ренциальных уравнений равновесия напряжений 

и токов в системе преобразованных координат  
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где Ψsα(t) , Ψsβ(t) , Ψrα(t) , и Ψrβ(t) – потокосцепле-

ния статорных и роторных обмоток машины, со-

ответственно по осям α и β;  ωr – угловая частота 

вращения вала;  р – число пар полюсов; J – сум-

марный момент инерции привода, приведенный 

к валу двигателя; Мс(ωr) – зависимость момента 

сопротивления механизма от частоты вращения; 

rs , rr(t) , xs(t) , xr(t) , xM(t) – активные и полные ре-

активные сопротивления обмоток статора и ро-

тора и сопротивление взаимоиндукции, причем 

все они, за исключением rs изменяются на каж-

дом шаге интегрирования; d(t) – вспомогательная 

переменная  d(t) = [xs(t)·xr(t) – (xМ(t))
2
]

-1
;  usα (t) и 

usβ (t) – мгновенные значения напряжений по 

осям α и β, которые определяются амплитудой 

напряжения Um  (зависящей от закона частотного 

управления) и угловым положением обобщенно-

го вектора напряжения φ1 

),sin()()(),cos()()( 11   tUtutUtu msmsα
 

при этом система дополняется еще двумя диф-

ференциальными уравнениями 

),(и 1111 t
dt

d

dt

d
  

где ω1 – угловая частота вращения, а ε(t) – гра-

фик угловых ускорений обобщенного вектора 

напряжения, определяемый задаваемой тахо-

граммой движения привода. 

      Выражения, связывающие мгновенные зна-

чения токов и потокосцеплений, имеют следую-

щий вид: 

 
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где isα , isβ –токи статора по осям α и β.  Действу-

ющее значение тока статора  

][ 2

sβ

2
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2

1
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1
tititi  . 

Математическая модель, построенная на ба-

зе вышеописанных дифференциальных уравне-

ний, позволяет провести расчеты частот враще-

ния, токов в фазах обмоток, электромагнитных 

моментов, потерь. 

В каждом из уравнений имеют место 

нелинейные коэффициенты – параметры 

двигателя, изменяющиеся в каждой рабочей 

точке, в том числе и вследствие явлений 

насыщения магнитной системы и вытеснения 

тока в обмотке ротора. Один из подходов к 

анализу динамических характеристик АД 

предполагает предварительное определение этих 

коэффициентов для необходимых рабочих точек 

диапазона регулирования. Поэтому до анализа 

переходного процесса проводятся расчеты 

установившихся режимов с целью получения 

значений всех параметров схемы замещения с 

учетом вытеснения тока в обмотке ротора и 

насыщения магнитопровода для необходимых 

рабочих точек диапазона регулирования. Для 

этого используются ММ установившихся 

режимов [6].  При  расчетах динамических 

режимов учитываются изменения на каждом 

шаге интегрирования системы, т.е. в 

определенных точках характеристики перехода 

от одной частоты вращения к другой, величин и 

частот питающего напряжения в соответствии с 

используемым законом частотного 

регулирования, параметров схемы замещения. 

При нагрузках вентиляторного и тягового 

характера изменяется также момент нагрузки, 

значение которого, соответствующее угловой 

частоте вращения привода, определяется по 

нагрузочной характеристике. При реализации 

такого подхода обеспечивается повышение 

уровня адекватности ММ.  

Потребляемая двигателем условная активная 

мощность в динамических режимах при условии 

синусоидального напряжения питания рассчиты-

вается через действующие значения напряжений 

и токов 
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В вышеприведенной системе уравнений не 

используется активное сопротивление ветви 

намагничивания, учитывающее потери в стали. 

Поэтому реальная потребляемая активная мощ-

ность P1 больше условной на величину суммы 

неучтенных потерь (в магнитопроводе, добавоч-

ных, механических)  

добмехдобстоснст11 PPPPPP  . 

Мощность на валу двигателя может быть 

определена через потокосцепления и токи с ис-

пользованием значения частоты вращения рото-

ра

  
2

3
.

2
r r r r r мех доб
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Мгновенное значение КПД определяется от-

ношением мгновенных значений полезной мощ-

ности на валу двигателя к потребляемой актив-

ной мощности P1.  

2. Материалы и результаты исследований  

На кафедре электрических машин Одесского 

национального политехнического университета 

разработан программный продукт DIMASDrive 

[14], позволяющий осуществить моделирование 

как с учетом активного сопротивления ветви 

намагничивания эквивалентной схемы замеще-

ния, так  и без учета. 

Далее рассмотрен наиболее распространенный 

привод с транзисторным ПЧ с автономным ин-

вертором напряжения и ШИМ-регулированием. 

Закон частотного регулирования был принят 

U/f = const. Транзисторный частотный преобра-

зователь Altivar 28 Telemecanique обеспечивал 

питание асинхронного двигателя АИР71А2У3. 

Входное сетевое линейное напряжение во время 

эксперимента   составляло  380 В.  Преобразова-

тель имел следующие настройки: Uном= 220 В и 

fном= 50 Гц, частота модуляции 4 кГц. В резуль-

тате теоретических и экспериментальных иссле-

дований получены характеристики для парамет-

ров регулирования 30 и  50 Гц. В процессе экс-

перимента осциллографировались токи и напря-

жения с помощью устройства   BORDO- 421 и 

затем, с использованием разработанной на базе 

MATLAB программы "Обработка результатов", 

было произведено построение в функции време-

ни кривых изменения анализируемых перемен-

ных. При моделировании было принято, что РАД 

питается синусоидальным напряжением 214 В. 

На рис.2 приведены  механические    харак-

теристики. 

 

Рис.2. Механические характеристики:  1 – экспе-

римент при 50 Гц;  2 – моделирование с учетом 

r0  при 50 Гц; 3 – моделирование без учета r0  при 

50 Гц; 4 – эксперимент при 30 Гц;  5 – моделиро-

вание с учетом r0  при 30 Гц; 6 – моделирование 

без учета r0  при 30 Гц; 

На рис.3-4 представлены некоторые рабочие 

характеристики двигателя. 

Были проведены теоретические и экспери-

ментальные исследования динамических харак-

теристик двигателя АИР71А2У3, который запус-

кался при моменте инерции двигателя с нагру-

зочным механизмом 0,0017 кг·м
2
. Исследования 

были проведены при интенсивности нарастания 

частоты преобразователя 50 Гц/с.   

Момент нагрузки на валу имел линейную 

зависимость от числа оборотов  и  описывал-

ся    уравнением    M(n) =0,2 + 0,825·n·10
- 3

.   На          

рис. 5,6 представлены результаты теоретических 

(при учете и неучете r0) и экспериментальных 

ис следований регулируемого пуска РАД. 

 

а) 
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б) 

Рис.3. Изменение потребляемой двигателем    

мощности при  50 Гц (а) и при  30 Гц (б): 1 – экс-

перимент;  2 – моделирование с учетом r0 ;           

 3 – моделирование без учета r0;  

 

а) 

 

б) 

Рис.4. Изменение КПД двигателя  при  50 Гц (а) 

и   при  30 Гц (б): 1 – эксперимент;  2 – модели-

рование с учетом r0 ; 3 – моделирование без уче-

та r0; 

 
Рис.5. Зависимость потребляемой двигателем    

мощности: 1 – эксперимент;  2 – моделирование 

с учетом r0 ; 3 – моделирование без учета r0;  

 

Рис.6. Зависимость КПД двигателя: 1 – экспери-

мент;  2 – моделирование с учетом r0 ; 3 – моде-

лирование без учета r0;  

Выводы  

Механические характеристики, полученные 

в результате моделирования, одинаковы при уче-

те и неучете r0.  

Расчетные значения потребляемой двигате-

лем активной мощности при учете r0  больше чем 

без учета r0 (рис.3). Погрешности теоретического 

определения этой мощности по отношению к 

эксперименту составляет в рабочей зоне 

(Mнагр=1.5÷1.8 Н∙м) для 50 Гц: при учете r0 –            

9-10%, без учета r0 – 13-14%. Погрешность суще-

ственно увеличивается при снижении частоты 

питания двигателя (для 30 Гц: при учете r0 –  26-

36%, без учета r0 – 29-38%). 

Cоответственно расчетные значения КПД 

без учета r0 больше чем при учете r0 (рис.4). По-

грешности расчетных значений КПД,  относи-

тельно значений, полученных из эксперимента 

для 50 Гц  при учете r0 в рабочей зоне составляет 

1-2% против 7-8% без учета r0; 

Spectre
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при 30 Гц при учете r0 в рабочей зоне составляет 

21-31% против 25-34% без учета r0. 

Аналогичная погрешность определения по-

требляемой двигателем активной мощности и 

КПД имеет место и в динамических режимах 

(рис.5,6). 

Таким образом,  использование вышеопи-

санного алгоритма расчета значений  с учетом 

r0 позволило в среднем на 6.2 % снизить погреш-

ность определения  при 50 Гц и на 3.3 % при 30 

Гц по сравнению с определением без учета по-

терь в стали. 

Список использованной литературы 

1. Герман-Галкин, С. Г. Электрические ма-

шины: Лабораторные работы на ПК [Текст]    /     

С. Г. Герман –Галкин, Г. А. Кардонов //  СПб.: 

КОРОНА принт: –  2003. – 256 с.       

2. Yassine Koubaa,  Asynchronous machine pa-

rameters estimation using recursive method [Text], 
Simulation Modelling Practice and Theory : – 2006. 

–  vol. 14 . – P. 1010−1021. 

3. Hany M. Jabr. Effects of main and leakage flux 

saturation on the transient performances of doubly-fed 

wind driven induction generator  [Text] / M. Jabr 

Hany,     C. Kar Narayan // Electric Power Systems 

       

  

  

    

      

Research: – 2007. – vol. 77. – P. 1019−1027. 

 4.  J.  Pedra.  Saturation  model  for  squirrel-cage 

induction  motors [Text]/ J.  Pedra,  I.  Candela, 

A.  Barrera  // Electric  Power  Systems  Research:  – 
2009. – vol.79. – P. 1054−1061. 

 5. Yuksel Oguz
.
. Speed estimation of vector con- 

trolled squirrel cage asynchronous motor with artifi- 

cial neural networks [Text] / Yuksel Oguz
.
, Mehmet 

Ded// Energy Conversion and Managemen: –2011. –

vol. 52. – P.  675−686. 

 6.  Francisco  Eneldo  López  Monteagudo  et  al. 

Incidence  of  harmonic  in  asynchronous  three-phase 

motors [Text] // Procedia  Engineering:  –2012.  –

vol.  35. – P.   14−21. 

 7.  Асинхронные  двигатели  серии  4А:  Спра- 
вочник  [Текст]  /  А.  Э.  Кравчик, М.  М.  Шлаф, 

В.  И.  Афонин,  Е.А.  Соболенская.  – М.:  Энерго- 
издат: –1982. –504 с. 

 8. Петриков,  Л. В. Асинхронные электродви- 
гатели.  Обмоточные данные.  Ремонт.  Модерни- 
зация:  Cправочник  [Текст] /  Л. В.  Петриков, 

Г. Н. Корначенко // Москва: - Энергоатомиздат.: 

–1998. – 496 с. 

 9.  G.K.  Singh,  A  research  survey  of  induction 

motor  operation  with  non-sinusoidal  supply  wave 

forms [Text] // Electric  Power  Systems  Research:  – 
2005. – vol. 75. – P. 200−213. 

 10.  Nikolaos  Tsouvalas.  Asynchronous  motor 

drive loss optimization [Text] / Nikolaos Tsouvalas, 

  

Ioannis Xydis, Ioannis Tsakirakis, Z. Papazacha-

ropoulos// Journal of Materials Processing Technolo-

gy.: –2007. –  vol. 181.  – P.  301−306. 

11. Петрушин,  В. С. Учебное пособие 

"Асинхронные двигатели в  регулируемом  элек-

троприводе" [Текст] // Одесса, Наука и техника: 

–2006. – 320 с. 

12. Nyein Nyein Soe. Dynamic Modeling and 

Simulation of Three-phase Small Power Induction 

Motor [Text] / Nyein Nyein Soe, Thet Thet Han 

Yee, Soe Sandar Aung // World Academy of Sci-

ence, Engineering and Technology: – 2008. –  

vol. 42. – P. 421−424. 

13. Петрушин, В. C. Влияние насыщения ста-

ли магнитопровода и вытеснения тока в обмотке 

ротора на динамические характеристики регули-

руемых асинхронных двигателей [Текст] /           

В. C. Петрушин, Бендахман Бухалфа, А. М. Яки-

мец, О. В. Каленик // Науково-практичний жур-

нал “Електротехніка і Електромеханіка”: –2010 . 

– Вып.  3. – С. 18−22. 

14. Петрушин,     В. С.,    Рябинин, С. В.,             

Якимец, А. М.         Программный   продукт 

"DIMASDrive". Программа анализа работы, вы-

бора и проектирования асинхронных короткоза-

мкнутых двигателей систем регулируемого элек-

тропривода (свидетельство о регистрации про-

граммы ПА№4065). – Киев: – Государственный 

департамент интеллектуальной собственности, 

26.03.2001. 

References 

1. Hermann-Galkin, S. G., Cardonov, G. A. 

(2003), Textbook.  Electric machines: Laboratory 

work on a PC  [Elektricheskie mashiny: Labora-

tornye raboty na PK], CORONA print. St. Peters-

burg. 256 p. 

2. Yassine Koubaa (2006), Asynchronous ma-

chine parameters estimation using recursive method, 

Simulation Modelling Practice and Theory , No.14, 

pp. 1010−1021. 

3. Hany M. Jabr,  C. Kar Narayan (2007),         

Effects of main and leakage flux saturation on the 

transient performances of doubly-fed wind driven 

induction generator, Electric Power Systems Re-

search, No. 77, pp. 1019−1027. 

4. J. Pedra,  I. Candela, A. Barrera  (2009), Satu-

ration model for squirrel-cage induction motors, 

Electric Power Systems Research,  No.79,              

pp. 1054−1061. 

5. Yuksel Oguz, Mehmet Ded 
.
 (2011), Speed 

estimation of vector controlled squirrel cage asyn-

chronous motor with artificial neural networks, En-

ergy Conversion and Managemen, No. 52,            

pp.  675−686. 

Spectre
Пишущая машинка
129

Spectre
Пишущая машинка

Spectre
Пишущая машинка



ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2017. № 25 (101) 

 

Електромашинні і напівпровідникові перетворювачі
    

130
 

 

6. Francisco Eneldo López Monteagudo et 

al.(2012), Incidence of harmonic in asynchronous 

three-phase motors, Procedia Engineering, No.  35,  

pp.   14 −21. 

7. Kravchik, A. E., Shlaf, M. M., Afonin,          

V. I., Sobolenskaia, E. A.  (1982),  Induction motors 

4A series: Directory  [Asinkhronnye dvigateli serii 

4A: Spravochnik], Energoizdat Publ. Moscow.      

504 p. 

8. Pietrykov, L.  V. , Kornachenko, G. N. 

(1998), The asynchronous motors.Winding data. 

Repair. Modernization [Asinkhronnye el-

ektrodvigateli. Obmotochnye dannye. Remont. Mod-

ernizatsiia. Cpravochnik ], Energoatomizdat. Mos-

cow. 496 p. 

9. G.K. Singh (2005), A research survey of in-

duction motor operation with non-sinusoidal supply 

wave forms, Electric Power Systems Research, No. 

75, pp. 200−213. 

10. Nikolaos Tsouvalas, Ioannis Xydis, Ioannis 

Tsakirakis, Z. Papazacharopoulos (2007), Asynchro-

nous motor drive loss optimization, Journal of Mate-

rials Processing Technology., No. 181, pp.  301−306. 

11. Petrushin, V. S.  (2006), Textbook. Induction 

motors in adjustable electric [Uchebnoe posobie. 

Asinkhronnye dvigateli v  reguliruemom  elektropri- 

vode], Science and Technology Publ. Odessa.      

320 p. 

12. Nyein Nyein Soe, Thet Thet Han Yee, Soe 

Sandar Aung (2008), Dynamic Modeling and Simu-

lation of Three-phase Small Power Induction Motor, 

World Academy of Science, Engineering and Tech-

nology, No. 42., pp.421−424. 

13. Petrushin, V. S. , Buhalfa, Bendahman,         

Iakimets, A. M. , Kalenik, O. V. (2010),  "Influence 

of saturation magnetic steel and displacement cur-

rent in the rotor winding on dynamical characteris-

tics of controlled asynchronous motors" [" Vliianie 

nasyshcheniia stali magnitoprovoda i vytesneniia 

toka v obmotke rotora na dinamicheskie kharakteris-

tiki reguliruemykh asinkhronnykh dvigatelei "], El-

ektrotehnіka i Elektromehanіka, No.3, pp. 18−22. 

14. Petrushin, V. S. , Rjabinin, S. V. ,            

 Jakimec, A. M. , “The software product 

"DIMASDrive". Analysis program of work, 

selection and design of asynchronous cage motors 

tion system so controlled drive (evidence of a PA 

program registration number 4065)” [Programmnyj 

produkt "DIMASDrive". Programma analiza raboty, 

vybora i proektirovanija asinhronnyh 

korotkozamknutyh dvigatelej sistem reguliruemogo 

jelektroprivoda (svidetel'stvo o registracii 

programmy PA№4065)], (2001), Gosudarstvennyj 

departament intellektual'noj sobstvennosti, Kiev. 

 

 
  

 

REFINEMENTS OF THE CHARACTERISTICS OF ADJUSTABLE INDUCTION MOTORS 

WHEN TAKING INTO ACCOUNT THE ACTIVE RESISTANCE OF THE MAGNETIZATION 

BRANCH 

 

V. Petrushin1, Y. Plotkin2, R. Yenoktaiev1 

1
Odessa National Polytechnic University 
2
Berlin School of Economics and Law 

 

Abstract. Mathematical models for calculating the performance characteristics of controlled asynchro-

nous motors based on equivalent substitution schemes with parameters changing with frequency control are 

generated. We use circuits with and without the activation of the active resistance of the magnetization 

branch. To study transient electromagnetic and electromechanical processes, a mathematical model is con-

structed, based on a set of differential equations for the equilibrium of voltages and currents in a system of 

transformed coordinates. The active power consumed by the engine is determined taking into account losses 

in the magnetic circuit, additional and mechanical. The experimental and theoretical characteristics of regu-

lated induction motors in static and dynamic modes are compared. Errors in the calculation of the active 

power consumed by the engine, the efficiency of the engine as determined by taking into account the active 

resistance of the magnetization branch of the equivalent replacement circuit, and without taking into account 

are determined. The necessity of using an equivalent replacement circuit with the active resistance of the 

magnetization branch is substantiated for finding the efficiency of regulated asynchronous motors. 

Key words: Adjustable induction motor, mathematical model, equivalent replacement circuit, active re-

sistance of the magnetization branch, energy indicators. 
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УТОЧНЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК РЕГУЛЬОВАНИХ АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ ПРИ 

ОБЛІКУ АКТИВНОГО ОПОРУ ГІЛКИ НАМАГНІЧУВАННЯ 

 

В.С. Петрушин1, Ю.Р. Плоткін2, Р.М. Єноктаєв1 

1
Одеський національний політехнічний університет 

2
 Берлінська вища школа економіки та права 

 

Анотація. Виконано зіставлення експериментальних і теоретичних характеристик регульова-

них асинхронних двигунів в статичних і динамічних режимах. Визначено похибки розрахунків спожи-

ваної двигуном активної потужності, ККД двигуна як при обліку ак-тивного опору гілки намагнічу-

вання еквівалентної схеми заміщення, так і без урахування. Обґрунтовано необхідність використан-

ня еквівалентної схеми заміщення з активним опором гілки намагнічування для знаходження ККД 

регульованих асинхронних двигунів. 

Ключові слова: регульований асинхронний двигун, математична модель, еквівалентна схема за-

міщення, активний опір гілки намагнічування, енергетичні показники. 
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