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МОДЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПУСКА СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
С ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ ЧАСТОТЫ 

Аннотация. Проводится анализ переходных процессов в момент пуска синхронного двигателя при исполь-
зовании широтно-импульсного преобразователя с синусоидальным, трапецеидальным и прямоугольным выход-
ным напряжением на базе математической модели, построенной в координатах ток статора-потокосцепление 
статора. Приведены графики потребления электроэнергии системой широтно-импульсный преобразователь 
частоты – синхронный двигатель при различных законах управления за один цикл работы. 
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MODEL ANALYSIS OF THE SYNCHRONOUS MOTOR’S START-UP 
WITH THE PULSE-WIDTH FREQUENCY CONVERTER 

Abstract. This work focuses on the analysis of the transients at the start-up time of the synchronous motor within 
using the pulse-width converter at sinusoidal, trapezoidal and rectangular output tension on the basis of the mathe-
matical model which is put up in the current stator-the stator flux linkage coordinates. The graphs of the electricity con-
sumption by the pulse-width converter of frequency – the synchronous motor systems are provided at the various laws 
of management per one working cycle. 
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МОДЕЛЬНИЙ АНАЛІЗ ПУСКУ СИНХРОННОГО ДВИГУНА 
С ШИРОТНО-ІМПУЛЬСНИМ ПРЕТВОРЮВАЧЕМ ЧАСТОТИ 

Анотація. Проводиться аналіз перехідних процесів в момент запуску синхронного двигуна при викорис-
танні широтно-імпульсного перетворювача із синусоїдальною, трапецеїдальною та прямокутною вихідною 
напругою на базі математичної моделі, побудованої в координатах струм статора-потокозчеплення стато-
ра. Наведені графіки споживання електроенергії системою широтно-імпульсний перетворювач частоти- син-
хронний двигун при різних законах керування за один цикл роботи.  
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Введение. Пуск мощных синхронных электри-
ческих двигателей имеющих большие моменты 
инерции и предназначенных для функционирования 
в комплексе современных электромеханических сис-
тем, как правило, производится при помощи пуско-
вых устройств, в т.ч. на основе полупроводниковых 
преобразователей электрической энергии [1, 2]. При 
этом алгоритмы формирования требуемых выходных 
электрических параметров таких пусковых уст-
ройств могут быть различными и варьироваться в 
силу требований технологии функционирования 
конкретного механизма [3, 4]. 

Актуальность. Оценка и выбор наиболее под-
ходящего способа формирования выходных форм 
кривых тока и напряжения широтно-импульсного 
преобразователя (ШИП) при широтно-импульсной 
модуляции (ШИМ) для конкретной электротехниче-
ской системы, задача неоднозначная, ввиду сущест-
вования нескольких вариантов управления преобра-
зователем. 
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Поэтому актуальным является решение вопро-
сов, связанных с моделированием пуска синхронного 
электрического двигателя (СЭД) с ШИП частоты при  
различных законах формирования выходных пара-
метров преобразователя [5, 6]. 

Целью работы является анализ переходных 
процессов при пуске СЭД с использованием ШИП с 
синусоидальным, трапецеидальным и прямоугольным 
выходным напряжением на базе математической мо-
дели, построенной в координатах ток статора и пото-
косцепление статора [6]. 

Материалы исследований. Наиболее часто пе-
реходные процессы в электромеханических системах 
с СД рассматриваются в координатных осях d, q.  

Однако особенностью применения преобразова-
ний в координатных осях d, q является положение о 
чисто синусоидальном фазном напряжении на статор-
ных обмотках СД. И использование формирователей 
реального напряжения на его обмотках при использо-
вании ШИП в режиме реального времени может при-
вести к неоправданным погрешностям при моделиро-
вании. Для исследования использована математиче-
ская модель СЭД, в основу построения которой поло-
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жена обобщенная система дифференциальных урав-
нений СЭД Парка-Горева в векторной форме записи 
[7, 8]. Для реализации ШИМ управления ШИП ис-
пользован алгоритм формирования пространственно-
го вектора напряжения [9 – 11]. При моделировании 
приняты параметры серийного СЭД ДС260/44-
36УХЛ4. Решение поставленной задачи проводилось 
в программной среде Фортран.  

Результаты моделирования пуска СЭД при сину-
соидальном, трапецеидальном и прямоугольном на-
пряжении питания приведены на рисунках 1; 2 и 3 
соответственно. 

Среднее значение пускового момента (рис.1,а) 
составляет 0,9 – 1,2 номинального. При этом время 
разгона составляет 3,2 c. Токи синхронного двигателя, 
пульсирующие с модуляцией низкой частоты (рис.1б) 
с амплитудой 0,4 – 0,5 номинального тока, обуслав-
ливают пульсации момента величиной 0,3 – 0,4 номи-
нального. 

Среднее значение пускового момента составляет 
1,8 номинального, а время пуска приблизительно 2 c 
(рис. 2, а). 

Характер переходных процессов при трапецеи-
дальном фазном напряжении отличается от процессов 
при синусоидальном фазном напряжении. 

 
а 

 

б 
Рис. 1. Переходный процесс по скорости – ω и 

моменту – M при синусоидальном напряжении (а); 
переходный процесс по скорости – ω, току статора – 

Is, пусковой обмотки – Ir и току возбуждения – Iв при 
синусоидальном напряжении (б) 

 

а 

 

б 

Рис. 2. Переходный процесс по скорости – ω и 
моменту – M при трапецеидальном трехфазном 

напряжении (а); переходный процесс по скорости – ω, 
току статора – Is, пусковой обмотки – Ir и току воз-
буждения – Iв при трапецеидальном напряжении (б) 

После включения возбуждения величина пульса-
ций модулируется низкими частотными колебаниями, 
обусловленными колебательными свойствами син-
хронного двигателя,  которые составляют величину 
0,6 номинального момента (рис. 2, б). Среднее значе-
ние пусковых токов статора и короткозамкнутой об-
мотки при разгоне в 3 раза превышают номинальные 
значения. Использование ШИП частоты без фильт-
рующих и регулирующих устройств приводит к пуль-
сациям статорных, следовательно, роторных токов и 
момента. 

Результаты моделирования пуска синхронного 
двигателя со ступенчатым трехфазным напряжением 
приведены на рис. 3. 

 

а 

 

б 

Рис. 3. Переходный процесс по скорости – ω и 
моменту – M при прямоугольном трехфазном 

напряжении (а); переходный процесс по скорости – ω, 
току статора – Is, пусковой обмотки – Ir и 
току возбуждения – Iв при прямоугольном 

напряжении (б) 
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Характер переходных процессов при прямо-
угольном фазном напряжении схож с процессами при 
трапецеидальном фазном напряжении. 

После включения возбуждения величина пуль-
саций модулируется низкими частотными колеба-
ниями, обусловленными колебательными свойства-
ми синхронного двигателя, составляет величину 0,7 
номинального момента. При прямоугольном увели-
чении нагрузки в момент времени t = 6,4 c амплиту-
да пульсаций увеличивается при  сохранении часто-
ты модуляции. 

На рис. 4 приведены графики потокосцеплений ψ 
при разных законах модуляции фазного напряжения. 

 

а 
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Рис. 4. Графики потокосцеплений ψ при разных зако-
нах модуляции фазного напряжения – синусоидаль-
ной модуляции (а), трапецеидальной модуляции (б), 

ступенчатой модуляции (в) 

Высокочастотные составляющие, обусловленные 
формой напряжения и тока, практически не влияют на 
частоту вращения из-за момента инерции синхронного 
двигателя и механизма, но при этом ухудшают энерге-
тические показатели системы и влияют на температур-
ный режим статора и ротора двигателя. 

Мощность, потребляемая электромеханической 
системой, для выбранной системы координат и сис-
темы дифференциальных уравнений, моделирующих 
переходные процессы, в общем случае определяется 
по формуле 

 ,   (1) 
Tk

PdtE
0

где Р – мощность, потребляемая  синхронным двига-
телем; Тк – время цикла [7]. 

На рис. 5 представлены переходные процессы по 
скорости и относительные потребления электроэнер-
гии за один цикл пуска и нагрузки. 

 

Рис. 5. Переходные процессы по скорости ω 
и потреблению электроэнергии 

На рис. 5 приняты следующие обозначения: ωsi, 
ω tr, ωpr – соответственно для синусоидальной, трапе-
цеидальной и прямоугольной формы фазного напря-
жения, потребляемая электроэнергия Esi, Etr, Epr – 
соответственно для синусоидальной, трапецеидаль-
ной и прямоугольной формы фазного напряжения. 

Выводы. Полученные результаты моделирова-
ния процесса пуска СЭД показывают, что наличие 
высокочастотных составляющих в токах двигателя 
при трапецеидальной и ступенчатой форме фазного 
напряжения создают дополнительные сложности при 
реализации сигналов обратных связей, так как при 
этом требуется наличие фильтров, повышающих по-
рядок системы регулирования и снижающих быстро-
действие замкнутой системы. 

Уровень потребления электроэнергии меньше при 
синусоидальном фазном напряжении, чем при прямо-
угольном, несмотря на более длительный период пус-
ка. Вместе с тем, при практически одинаковых показа-
телях переходных процессов при прямоугольном и 
трапецеидальном фазном напряжении энергетика тра-
пецеидального напряжения предпочтительней. 
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