
 
 

257 

# 15 (2014) 

АСИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ  
С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ В СИСТЕМЕ  

ЧАСТОТНОГО АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

УДК 621.313.13 

ТИЩЕНКО Иван Александрович 
кандидат технических наук, доцент кафедры Электрических машин и аппаратов  

ПВНЗ НКПИ, зав кафедрой Электрических машин и аппаратов ПВНЗ НКПИ. 
Научные интересы: вопросы общей теории электрических машин, технология производства электрических  

машин, расчеты и конструирование электрических машин 
 

ЗЕЛЕНЫЙ Николай Иванович 
старший преподаватель кафедры Электрических машин и аппаратов ПВНЗ НКПИ 

Научные интересы: вопросы общей теории электрических машин, технология производства электрических  
машин, расчеты и конструирование электрических машин 

 
При частотном управлении асинхронными двига-

телями наиболее часто используются следующие зако-
ны: поддержание постоянства потокосцепления статора 
(Ψ1=const), поддержание постоянства главного потока 
машины (Ψ0=const), поддержание постоянства пото-
косцепления ротора (Ψ2=const), и регулирование вели-
чины потокосцепления в зависимости от величины 
нагрузочного момента (Ψ1, Ψ0, Ψ2) =f(M).  

Первый закон реализуется при поддержании по-
стоянного отношения ЭДС статора к угловой частоте 
поля. Основным недостатком такого закона является 
пониженная перегрузочная способность двигателя при 
работе на высоких частотах, что обусловлено увеличе-
нием индуктивного сопротивления статора и, следова-
тельно, снижением потокосцепления в воздушном 
зазоре между статором и ротором при увеличении 
нагрузки. 

Поддержание постоянства главного потока повы-
шает перегрузочную способность двигателя, но услож-
няет аппаратную реализацию системы управления и 
требует либо изменений конструкции машины, либо 
наличия специальных датчиков. 

При поддержании постоянного потокосцепления 
ротора момент двигателя не имеет максимума, однако 
при увеличении нагрузки увеличивается главный маг-

нитный поток, приводящий к насыщению магнитных 
цепей и, следовательно, к невозможности поддержа-
ния постоянства потокосцепления ротора. 

Общим недостатком законов с поддержанием по-
стоянства потокосцепления являются: низкая надеж-
ность, обусловленная наличием датчиков, встраивае-
мых в двигатель, и потери в стали при работе двигате-
ля с нагрузочным моментом меньше номинального. 
 Эти потери вызваны необходимостью под-
держания постоянного номинального потокосцепления 
в различных режимах работы. 

Существенно повысить КПД двигателя можно пу-
тем регулирования магнитного потока статора (ротора) 
в зависимости от величины нагрузочного момента 
(скольжения). Недостатками такого управления явля-
ются низкие динамические характеристики привода, 
обусловленные большой величиной постоянной вре-
мени ротора, из-за чего магнитный поток машины 
восстанавливается с некоторой задержкой и сложность 
технической реализации системы управления. 

На практике группа законов с постоянством маг-
нитного потока получила распространение для дина-
мичных электроприводов, работающих с постоянным 
моментом сопротивления на валу и с частыми ударны-
ми изменениями нагрузки. А группа законов с регули-
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рованием магнитного потока в функции нагрузки на 
валу применяется для низкодинамичных электропри-
водов и для приводов с “вентиляторной” нагрузкой. 

В то же время существует ряд приводов таких ме-
ханизмов как насосы, компрессоры, конвейеры и т. д., 
которые занимают промежуточное положение между 
динамичными и низкодинамичными, и для которых 
существующие системы не в полной мере удовлетво-
ряют предъявляемым к этим приводам требованиям. 
Высокодинамичные привода имеют сложную систему 
управления и повышенные энергетические потери при 
недогрузе двигателей, а низкодинамичные привода не 
всегда способны отработать быстрые изменения стати-
ческого момента. 

На основании вышесказанного можно сделать 
вывод, что существующие системы не в полной мере 
отвечают требованиям, предъявляемым к электропри-
водам c асинхронными двигателями. 

Учитывая, что в настоящее время большинство при-
водов таких механизмов как вентиляторы, насосы, ком-
прессоры и т. д. имеют нерегулируемый привод, актуаль-
ной является задача выбора системы управления. Причем 
система управления должна обеспечивать достаточно 
высокое быстродействие, надежность и высокие энергети-
ческие характеристики привода.  

Как уже было отмечено, высокими энергетическими 
характеристиками обладают системы с регулированием 
магнитного потока в функции нагрузки. Увеличить их ди-
намические характеристики можно путем форсировки 
статорного напряжения (тока) во время переходных про-
цессов и частых формирований управляющих воздействий. 
Получить высокую надежность можно за счет применения 
упрощенной системы регулирования, отказа от встроенных 
в двигатель и механически связанных с ротором датчиков. 

Поддержание постоянства угла между I1 и Ψ2 обес-
печивает работу двигателя в области номинального 
режима с максимальными значениями КПД и cosφ. 
Кроме того, привод, обладая абсолютно жесткой меха-
нической характеристикой, что обусловлено постоянст-
вом относительного скольжения, получает возмож-
ность точного регулирования скорости вращения рото-
ра путем изменения частоты поля. 

Для технической реализации системы с поддер-
жанием постоянства коэффициента полезного действия 
электродвигателя необходимо знать либо мгновенные 

величины относительного скольжения либо величину 
угла между током статора и потокосцеплением ротора. 
Измерить скольжение можно с помощью электромеха-
нического или цифрового датчика скорости, угол между 
I1 и Ψ2 - с помощью датчиков напряжения и датчиков 
фазных токов. Так как датчик скорости существенно 
повышает стоимость системы регулирования, эксплуа-
тационные затраты и ухудшает общую надежность 
системы, то более предпочтителен вариант системы с 
обратной связью по углу между векторами тока статора 
и потокосцепления ротора. 

Существующие в настоящее время методы опре-
деления угла между I1 и Ψ2, например [1, 2], имеют 
низкое быстродействие (не более шести измерений 
искомого угла за один оборот вектора поля) и невысо-
кую точность измерения, обусловленную “дрейфом 
нуля” аналоговых элементов схемы и вводом в алго-
ритм определения углов активного сопротивления 
статора, значение которого изменяется в широких 
пределах при нагреве двигателя. 
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Рисунок 1 

Рассмотрим алгоритм определения угла между I1 
и Ψ2, лишенный вышеуказанных недостатков. Для 
обоснования алгоритма построим векторную диаграм-
му асинхронного двигателя с короткозамкнутым рото-
ром, отложив вдоль действительной оси Ra ток намаг-
ничивания I0, определенный по известным реактивным 
параметрам асинхронного двигателя и измеренным 
значениям фазных токов и напряжений [3]. 

Значение углов между I1 и Ψ2 можно определить в 
реальном масштабе времени, когда вращение вектора 
тока статора статора I1 определяется частотой питания 
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асинхронного двигателя и в ускоренном масштабе 
времени, когда вращение вектора тока I1 определяется 
в модели выбранным шагом временного интервала и 
быстродействием микропроцессорной системы. Второй 
вариант измерения углов более предпочтителен, так 
как позволяет осуществить больше измерений. По 
измеренным значениям фазных токов двигателя опре-
деляем величину вектора тока I1 и совмещаем его в 
модели с действительной осью Ra, а затем переводим 
(в произвольный момент времени t1) вектор тока I1 в 
неподвижную, относительно статора, систему коорди-
нат, то есть начинает выполняться программа, согласно 
которой вектор тока I1 поворачивается против часовой 
стрелки со скоростью, определяемой быстродействием 
микропроцессорной системы и выбранным шагом 
временного интервала.Из Т-образной схемы замеще-
ния (рис. 2) видно, что 2 2 0 2I r j  

 
, то есть векто-

ры тока и потокосцепления ротора взаимно перпенди-
кулярны. В процессе поворота угол между векторами I0 
и Ψ2 γ(t) будет изменяться согласно выражения: 
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где α=ω0t - текущий угол между вектором тока 
статора и действительной осью Ra.  
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Рисунок 2 

В момент времени t2 вектор тока статора I1 займет 
положение OC, при котором векторы тока ротора I2 и 
потокосцепления ротора Ψ2 взаимно перпендикулярны, 
то есть γ(t2)=γ. Из рис. 1 видно, что при γ(t2)=γ выпол-
няется соотношение:  

I1sinβ=BC=AC+AB. 
Величина отрезка AB определяется из подобия 

треугольников OBA и OED 
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Так как AC = I2 (из векторной диаграммы), то  
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Величина отрезка AC определяется из треугольни-
ка АFC:  

 

2 2( cos ) ( sin )1 0 1AC I I I      (2). 

 

 Таким образом, изменяющийся во времени угол 
γ(t) будет равен углу между векторами тока намагни-
чивания I0 и потокосцепления ротора Ψ2 асинхронного 
двигателя в момент выполнения равенства:  
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Из векторной диаграммы (рис. 1 ) видно, что ис-
комый угол β между векторами тока статора I1 и пото-
косцепления ротора Ψ2 будет определяться как:  

 

β = α(t2) + γ(t2) = ω0t + γ. 

ВЫВОДЫ 
Предложенная методика определения угла между 

током статора и потокосцеплением ротора асинхронно-
го электродвигателя упрощает систему управления, 
исключает ошибки в работе системы, повышает быст-
родействие. 
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