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ЖЕСТКОСТЬ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РЕГУЛИРУЕМЫХ 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ЗАКОНАХ ЧАСТОТНОГО 

УПРАВЛЕНИЯ 
Забезпечується можливість визна-

чення зміни жорсткості механічних хара-
ктеристик АД при частотному регулю-
ванні з різними законами керування аналі-
тичним способом, використовуючи виве-
дену математичну залежність жорстко-
сті від параметрів регулювання, парамет-
рів схеми заміщення та ковзання.

Обеспечивается возможность опре-
деления изменения жесткости механиче-
ских характеристик АД при частотном 
регулировании с различными законами 
управления аналитическим способом, ис-
пользуя выведенную математическую за-
висимость жесткости от параметров 
регулирования, параметров схемы заме-
щения и скольжения.

The opportunity of definition of change 
of rigidity of mechanical characteristics the 
induction motors is provided at frequency 
regulation with various laws of frequency 
control by an analytical way, using the       
derived mathematical dependence of rigidity 
by parameters of regulation, parameters of 
an equivalent circuit and rotor slip. 
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К числу основных эксплуатацион-
ных показателей асинхронного двигателя 
(АД) относится жесткость его механиче-
ской характеристики, определяемая на-
клоном касательной в любой рабочей точ-
ке механической характеристики и пока-
зывающая степень влияния момента на-
грузки на изменение частоты вращения 
двигателя. При частотном управлении 
требуемые механические характеристики 
формируются за счет регулируемого по 
величине и частоте напряжения питания 
двигателя и их жесткость меняется в диа-
пазоне регулирования частоты вращения.

В наиболее распространенных в на-
стоящее время электроприводах (ЭП) на 
базе автономных инверторов напряжения 
(АИН) для обеспечения требуемых харак-
теристик применяются различные законы 
частотного управления, связывающие 
значения величины и частоты питающего 
двигатель напряжения. Зависимости жест-
кости механических характеристик от час-
тоты вращения двигателя в заданном диа-
пазоне регулирования могут быть найде-
ны графоаналитическим способом по се-
мейству механических характеристик АД,
сформированных при частотном управле-
нии. Целесообразно аналитически рассчи-
тывать такие зависимости, используя ма-
тематическое выражение жесткости, по-
лученное при рассмотрении эквивалент-
ной схемы замещения АД c переменными 
при частотном управлении параметрами 
(рис.1). В работах [1,6] приводится мате-
матическое выражение жесткости, полу-
ченное при анализе упрощенной схемы 
замещения (при отсутствии активного со-
противления в цепи намагничивания) и
для законов частотного управления пер-
вой группы, к которой относятся законы 
U/f = const, U/f 2 = const, U/ f = const.
В то же время более эффективными явля-
ются законы второй группы,
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обеспечивающие постоянство магнитных потоков электрической машины. К их числу отно-
сятся законы поддержания постоянства потокосцеплений статора Ψ1 ( или постоянство от-
ношения Евнеш /f), воздушного зазора Ψ0 ( постоянство Е/f ),  ротора Ψ2 ( постоянство Евнут1
/f). Особенно распространен последний закон, характеризующийся высоким качеством 
управления электроприводом в статических и динамических режимах. При нем обеспечива-
ется непосредственное управление моментом электродвигателя. Непосредственно регулиро-
вание мощности на валу двигателя может быть осуществлено с помощью впервые предла-
гаемого закона, при котором поддерживается постоянство отношения Евнут2 /f , где Евнут2=
Евнут1 –I2r2 определяется с учетом падения напряжения на активном сопротивлении ротора.

Целью статьи является вывод математического выражения жесткости при рассмотрении 
полной схемы замещения и обеспечение возможности анализа изменения жесткости в за-
данном диапазоне регулирования при различных законах частотного управления.

При частотном управлении все сопротивления, за исключением активных сопротивле-
ний обмоток статора r1 и ротора r2′ , изменяются пропорционально параметру α = f1 / f1н, где 
f1 и f1н – текущее и номинальное значения частоты преобразователя, соответственно. Приве-
денное сопротивление, эквивалентное нагрузке на валу двигателя, зависит от параметра ре-
гулирования α и параметра абсолютного скольжения β = f2 / f1н = α s, где f2 – частота ротора,
s – скольжение двигателя. Приложенное напряжение изменяется пропорционально пара-
метру γі = U1 / U1н, где U1 и U1н – текущее и номинальное значения напряжения преобра-
зователя. Взаимосвязанное управление напряжением и частотой преобразователя, задаваемое 
законом частотного управления, при законах первого уровня определяется соотношениями:
γ =α, при U/f = const, γ =α 2 при U/f 2 = const и т. д. [1]. 

 

Рис. 1. Эквивалентная схема замещения асинхронного двигателя с изменяющимися при 
частотном управлении параметрами 

При законах частотного управления второй группы обеспечивается питание двигателя 
повышенным напряжением с учетом компенсации падения напряжения на различных участ-
ках схемы замещения в зависимости от сложности закона. Такое повышение напряжения 
может быть учтено с помощью коэффициента γi = Uвх / U 1н , зависящего от параметра γ. В
работе [4] рассматривается определение коэффициентов γi для всех четырех законов второй 
группы. Их выражения имеют следующий вид:
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характеризуют соотношение индуктивных и активных сопротивлений.
Жесткость механических характеристик βМ определяется как 
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Математическая модель АД при частотном управлении [2] положена в основу программ-
ного продукта “DIMASDrive” [5]. Используя его были проведены расчеты и получены гра-
фики изменения жесткости механических характеристик асинхронного двигателя 
4А180S2У3 (см. Рис.2.), который работает в частотном электроприводе при различных зако-
нах частотного управления на нагрузку с постоянным моментом Мнагр=60 Нм в диапазоне 
регулирования 500 – 2900 об/мин.

Исходя из выполненных исследований следует отметить, что в рассматриваемом элек-
троприводе при использовании закона частотного регулирования Евнутр2/f = const жесткость 
снизилась на 18% против снижения на 22% при законе Евнутр1/f = const и на 46% при законе 
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U/f = const. Это обстоятельство свидетельствует о преимуществе законов частотного управ-
ления второй группы.

Рис.2. Жесткость механических характеристик АД при частотном регулировании 
для трёх законов управления:

1 – U/f = const,  2 – Евнутр1/f = const, 3 – Евнутр2/f = const 
Аналогично может быть рассчитано изменение жесткости механических характеристик 

АД, работающих в частотных электроприводах с разнообразными законами управления на 
различные по величине и характеру нагрузки, с различными диапазонами регулирования.
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