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Л. X машпнян

МОДЕЛИРОВАНИЕ НА ИВМ АСИНХРОННОГО 
ДВИГАТЕЛЯ С ТИРИСТОРАМИ В ЦЕПИ СТАТОРА

С. внедрением тиристоров регулируемый асинхронный электро­
привод с (разным управлением получил широкое распространение на 
практике. Рассмотрим только схемы с тиристорами в цени питания 
асинхронного двигателя (АД), позволяющие регулировать эффективное 
значение подводимого к зажимам статора напряжения. Воздействие на 
двигатель осуществляется за счет изменения угла открывания тиристо­
ров, что представляет собой разновидность параметрического (ампли­
тудного) pel улироваиия.

Математическое моделирование асинхронных машин, в том числе 
в двигателей с тиристорами в цени статора, вообще, базируется на 
представлении реальной машины некоторой идеализированной моделью, 
называемой «Обобщенной машиной» [I] При выводе дифференциаль­
ных уравнений асинхронной машины вводятся следующие допущения: 
не учитываются насыщение магнптопровод.ч, потери в стали, влияние 
пазов, а также высшие нросi•ранственные гармоники магнитного поля 
(считается. что ноле каждой обмотки распределено синусоидально по 
окружности расточки статора). Обычно принимается, что параметры 
ротора приведены к цепи статора.

Для записи дифференциальных уравнений асинхронной машины 
использована неподвижная относительно ста гора система координат. 
При этом целесообразно оперировать с реальными токами статора, что 
Особенно важно при наличии нелинейных элементов в пени статора 
Обмотку ротора можно преобразовать в эквивалентную двухфазную. 
Таким образом, при соединении обмоток ста гора в звезду с изолирован­
ной нейтралью уравнения асинхронного двигателя запишутся так:
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Здесь !-т взаимная индуктивность от главного магнитного поля; 
Лх--синхронная индуктивность обмотки статора, равная Ц 1т 1 Ля; 
Лг -синхронная индуктивность обмотки ротора, равная I. ,՛»
гх, г<—активные сопротивления обмоток статора и ротора; /$-Л. 
Л. -токи фаз Статора; ь.„ б- -преобразованные токи ротора в осях 

8; т электромагнитный момент; ///,..֊ момент статической нагрузки: 
-электрическая угловая скорость ротора; /֊֊момент инерции; 

р число пар полюсов.
При разработке математической модели расчета на ЦВМ была 

поставлена задача максимально приблизить ее структуру к реальным 
схемам исследуемых электроприводов. Для получения гибкой уни­
версальной модели расчета выведены уравнения, позволяющие рассчи­
тать моменты подачи управляющих импульсов при любом законе изме­
нения угла регулирования «; разработан специальный логический 
блок, имитирующий работу тиристоров. В схемах с естественной ком­
мутацией работе тиристора соответствует логическая операция 
А’ У\/7, где функция Л* соответствует и.-1пряженик> на тиристоре, 
функция )—сигналу управления вентиля, функция 7 току через 
вентиль. Функции .V. У равны 1. если соответствующие напряжения 
положительны, и равны нулю, если они отрицательны. Кроме этого, 
логический блок учитывает особенности работы вентилей на трехфаз­
ную нагрузку с изолированной нейтралью |2|.

Важной особенностью модели тиристорного регуля гора напряже­
ния (ТРИ) является то, что каждому гиристору соответствует свой 
аналог—логическая функция. Такое построение логического блока дает 
широкие возможности для моделирования различных схем соединения 
гпристоров (рис. I). а также позволяет осуществить как симметричное, 
так н несимметричное управление вентилями. При алгорнтмиронании 
предполагается произвольная форма линейных напряжений сети.

Тиристорное управление асинхронным двигателем приводят (в 
зависимости от угла регулирования з и динамического угла нагруз­
ки •;) к чередованию участков: симметричного токового (СТ) режима, 
который характеризуется наличием тока ко всех фазах, несимметрич­
ного токового (НТ), когда гок в одной из фаз отсутствует, и бестоко- 
иого режима (ВТ), когда токи всех фаз равны пулю.
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1. СТ режим. Открыты ТЭ всех фаз статора (ТЭ—пара встреч­
но-параллельно включенных тиристоров)

О ли (Уде ,, иве ! Ува ,, Уел ;
и*а =------- -------- • и*Ь~----------------- . 1 '«г= ---------------- •О V •-)

Последнее уравнение системы (1) можно исключить, учитывая, что 
Сч-~ Н՜ (ф)-

2. НТ режим, а) Открыты тиристоры в ТЭ фаз В и О. /\й-0, 
ха _

(Н
Напряжение па отключенной от сет.։ фазе Д, наведенное токами ро­
тора, 

! , _  „ /
* ' ха — 1'гп 'чп ~Т. •

Рис. 1. Схемы трехфазяых тиристорных регуляторов напряжения

Третье уравнение системы (1) можно исключить, учитывая, что 
, п ,, Уве ~ У ха1К=—131,. Напряжение фазы К статора равно: ( ------ - - .

а*

6) Открыты гирнсторы в ТЭ фаз Л и С: —0, 0.

Напряжение на отключенной от сети фазе статора, наведенное то­
ками ротора,
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Третье уравнение системы (1) можно исключить, учитывай, что 
11(=г—1ха. Напряжение фазы Д статор:։ равно: ('ха — -!՝Ь-

лл

п) Открыты тиристоры н ТЭ фаз Д и В —О, (|>

Нп применив на отключенной от сети фате статора, наведенное то­
ками ротора, 

... I . *6. /з .
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Второе уравнение системы (1) можно исключить. считывая, что 
/•II I ft UЛII ~ i,•sbB Go- Напряжение фазы а статора равно: i Sll —----- - ------ .

3; 1ST режим. Закрыты все тиристорные элементы фаз. 
В обмотках статора будут наводиться э. л. с. вращения or токов ро­
тора eflh efi„ егс. При этом все уравнения системы (I) можно исклю­
чить, так как i<a = isb Ъс=У- В уравнениях роторных обмоток (2) 

disa (Н'Ь ditf . nследует подстаннть ------ --- = —--г- —0.

(dt dt dt
Программа расчета универсальной математической модели сос­

тавлена на ЦВМ БЭСМ-6. В качестве иллюстрации приводится расчет 
пая осциллограмма динамических характеристик пуска двигателя 
(рис. 2).

Рис. 2 Расчотиля (кинллогрэммя пуски лн։ил:<мя АО2 31 t при 105 но схеме 
(>' (рис. I). /л, 0.1 и м
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По разработанной блок-схеме рассчитаны переходные и установи»՛ 
шиеся процессы большого числа двигателей различных серий. Для 
машин различных серий получены экспериментальные характеристики, 
расхождения которых от аналогичных, рассчитанных на ЦВМ, нахо­
дятся в пределах, соответствующих принятым допущениям.
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