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Введение. Основным источником наполнения 
ВВП Украины является металлургическая промыш-
ленность и её базовая составляющая – горно-рудная 
подотрасль [1, 2], для которой важнейшей насущной 
задачей является сдерживание процесса естественно-
го повышения себестоимости добываемого полезного 
ископаемого – железорудного сырья (ЖРС). Среди 
нереализованных направлений в этом стратегически 
важном для страны направлении является процесс 
доставки ЖРС от места добычи на поверхность [3]. 

Актуальность исследований. Основным видом 
транспорта, обеспечивающим 100 % доставки ЖРС в 
железорудных шахтах, является электровозный. В 
шахтных и подземных рудниках страны эксплуатиру-
ется около четырех тысяч электровозов 20 типов [3].  

Как известно, технологические показатели элек-
тровозов во многом определяются соответствующими 
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показателями их тяговых электромеханических сис-
тем (ТЭМС) [6]. К сожалению, эксплуатируемые на 
отечественных шахтных электровозах контактно - 
резисторные ТЭМС далеки от совершенства по кри-
териям надежности, энергоэффективности и возмож-
ности автоматического управления [7]. Вместе с тем 
отрадно, что в последние годы созданы и успешно 
прошли испытания в промышленных условиях новые 
образцы ТЭМС, в том числе: IGBT – преобразователи 
– тяговые асинхронные двигатели (ТАД) [7]. Однако, 
уже первые испытания подтвердили обязательность 
включения в ТЭМС подсистем мониторинга текущего 
состояния оборудования, в том числе идентификации 
электрических параметров тяговых электро-
двигателей [8]. 

Методы исследований. Как известно, важным 
шагом для достижения достоверности получаемых 
результатов и разработки способов идентификации 
параметров ТАД в комплексе ТЭМС является, прежде 
всего, оценка режимов их функционирования [6]. 
Анализ известных исследований в этом направлении 
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свидетельствует о том, что тяговые двигатели шахт-
ных электровозов в отличие, к примеру, от магист-
ральных типов, около 60 % времени функционирова-
ния находятся в неустановившихся переходных ре-
жимах [8]. 

Важно, что для различных шахт и различных 
глубин добычи ЖРС эти режимы неизменны. Изменя-
ется, да и то незначительно, только их долевое уча-
стие во времени этой слагаемой технологического 
цикла движения электровозов [9]. 
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Однако, не взирая на этот тезис, нужно иметь 
ввиду, что в силу весьма сложных базовых основ про-
цессов, протекающих в шахтных электровозах, безус-
ловно целесообразным видится проведение исследо-
ваний математического моделирования с последую-
щим сравнением полученных результатов с экспери-
ментальными значениями. При этом моделированию 
подвергнем именно процессы в ТАД – объекте иден-
тификации в действующем периоде времени.  

Материалы исследований. В практике модели-
рования процессов в ТАД имеется немалое количест-
во апробированных моделей, которые, как правило, 
создавались адресно для конкретных исследователь-
ских целей [4 – 12]. 

Между тем известно [6], что непрерывная мате-
матическая модель тягового асинхронного двигателя 
представляет собой многосвязную систему, которая 
содержит внутренние нелинейные обратные связи. 
Поэтому при синтезе с целью упрощения непрерыв-
ной системы используют математическую модель 
ТАД во вращающейся системе координат. Синтезиро-
ванные при этом системы носят название систем с 
векторным управлением, которые используют как 
опорный вектор  главного потокосцепления или пото-
косцепления ротора ТАД. Реже используется в каче-
стве опорного вектора потокосцепление статора [6]. 

Для синтеза автоматических регуляторов и ана-
лиза динамических режимов замкнутых САР с асин-
хронными двигателями, синтезированными для век-
торного управления, используются двухфазные мате-
матические модели, которые адекватно отбивают 
процессы, которые протекают в реальной машине. 
Наиболее общей формой математического описания 
двухфазных моделей есть система дифференциальных 
уравнений и уравнений связи, которые оперируют с 
токами и напряжениями в координатах   , полу-

чаемыми из фазных координат [3], 
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где RS , RR  – активные, приведенные к статору со-
противления статора и ротора; LS , LR  – активные, 
приведенные к статору сопротивления статора и 
ротора; Lm  – главная магнитная взаимная индук-
тивность статора и ротора; A - коэффициент асин-
хронного двигателя; J – момент инерции механиз-
ма. 
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Дифференциальным уравнениям и уравнениям 
связей соответствует ктурная схема электропри- стру
вода в координатах    с ориентацией по току и 
потокосцеплению статора, приведенна  на рис. 1. Она я
представляет собой нелинейную многосвязную 
систему. 

Для исследования замкнутых САР для приводов 
на базе асинхронных двигателей (АД) с автономным 
инвертором напряжения (АИН) целесообразно перей-
ти к трем фазным значениям напряжений и токов, 
которые можно непосредственно измерить.  
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Рис. 1. Структурная схема тягового асинхронного электрического двигателя в осях  α-β 
с ориентацией по току статора 
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Фазные токи по математической модели АД в 
координатах АВС определяются [4] следующими со-
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Переходные процессы, полученные по приве-
дённым выше формулам для измеряемых координат 
тягового асинхронного двигателя, представлены на 
рисунках 2; 3 и 4. 

 

Рис. 2. Изменение во времени момента и 
тока статора тягового асинхронного 

двигателя при пуске 

 

Рис. 3. Изменение  во времени тока статора  
и скорости вращения тягового 

асинхронного двигателя при пуске 

 

Рис. 4. Изменение во времени момента и тока статора 
тягового асинхронного двигателя при пуске 

Уравнения возбуждения статора постоянным на-
пряжением Uп 

r

r
r

r

m
rSrar

a

L

R
AL

L

L
RRALIUAL

dt

dI
  )(

2

2

 

a
r

r
a

r

m
r

a

L

R
I

L

L
R

dt

d



 5,1  


 



r

r

r

m
ra L

R

L

L
RI

dt

d
 886,0 .           (7) 

ab II  . 

142 
 



Иньков Ю.М. Опубликовано в журнале   Электротехнические и компьютерные системы   № 15 (91), 2014 140 – 147 
Практика  электропривода  

Решение системы дифференциальных уравнений 
(7) позволяет получить информацию о токе и пото-
косцеплении статора в переходном процессе при  
включении на постоянное напряжение двух фаз тяго-
вого асинхронного двигателя (рис. 5). 

 

Рис. 5. Переходные процессы по току статора 
и потокосцеплению тягового 
асинхронного двигателя 

Полученные выше результаты позволяют перей-
ти к дифференцированному строению моделей асин-
хронных электрических двигателей в комплексе 
двухдвигательного тягового электропривода шахтных 
электровозов. 

Системы управления, синтезированные на осно-
ве непрерывных моделей, которые не учитывают дис-
кретность преобразователя частоты, для исключения 
нежелательных явлений уменьшают быстродействие 
системы в 1,5 – 2 раза в сравнении с возможным бы-
стродействием. 
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Дискретная модель АД с АИН во вращающей-
ся системе координат может быть полученная при 
рассмотрении непрерывного объекта АД – АИН 
обеспеченного импульсными и фиксирующими 
элементами. В таких системах возникает необходи-
мость многоразовых координатных преобразований 
токов, потокосцеплений и напряжений АД и исход-
ные сигналы регуляторов. Для реализации таких 
систем нужный микропроцессор (МП) значитель-
ной вычислительной мощности. Если при синтезе 
используются дискретные модели АД относительно 
значений переменных станов на концах интервала 
дискретности АИН, то возникает необходимость 
быстродействующих аналогово-цифровых преобра-
зований в строго определенное время, которое сни-
жает надежность преобразований через препятствия 
в измеренных цепях и через собственную погреш-
ность преобразователя, особенно при переходе их 
значений через нуль. Кроме того, неучет конечного 
времени фиксации существенным образом снижает 
точность работы всей системы. 

В данное время важным фактором, который 
влияет на стоимость и применимость ПЧ-АД,  это 
необходимость применения датчика скорости или 
положения, непосредственно связанного с валом 
АД. Отсутствие датчика скорости приводит к тому, 
что системы управления АД строятся по принципу 
поддержания необходимого закона частотного 
управления. Диапазон регулирования скорости не 

превышает 1:20. Определение скорости без механи-
ческих или встроенных в конструкцию датчиков 
электрических и магнитных величин наталкивается 
на трудности в определении производных токов 
или статора и ротора АД. 

Таким образом, актуальной является задача син-
теза дискретной математической модели АД-АИН, 
что разрешает осуществить разработку высококачест-
венных систем микропроцессорного управления, ко-
торые не требуют для своей реализации датчика ско-
рости или датчиков магнитного потока. 

Построение дискретной модели АД-АИН следу-
ет осуществлять в недвижимой системе координат, 
так как параметры такой модели не зависят от часто-
ты обращения ротора, а также легкость перехода в 
другие  системы координат. 

Уравнения возбуждения статора постоянным 
током 
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Анализ полученных дифференциальных уравне-
ний при включении двух фаз на постоянное напряже-
ние показывает, что переходные процессы, протекаю-
щие в электромагнитной системе асинхронного двига-
теля, описываются двумя уравнениями или системой 
второго порядка и имеют аналитическое решение. 

Введем постоянные коэффициенты: 
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Считая, что на интервале времени 0<t<T и US =U 
– const, значения тока и потокосцепления в момент 
времени Т определим путем замены интеграла произ-
ведения произведением интегралов. При этом получим 
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средним. Применим теорему Чебышева о замене ин-
теграла произведения двух функций произведением 
интегралов и представим второй интеграл следующим 
образом: 
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Преобразуя интеграл с учетом aI , получим: 
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где   при t=0 на ин-

тервале 0<t<T. 
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Аналогично 
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Подставим полученные значения интегралов в 
уравнения 
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где )0(),0(),(),(   aa ITTI – значения тока ста-

тора и потокосцепления статора в конце и начале ин-
тервала 0<t<T.  

Уравнения в Z-форме по мгновенному значению 
тока в дискретные моменты  
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Уравнение среднего значения тока  
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В окончательном виде система рекуррентных 
формул для среднего значения тока и потокосцепле-
ния при включении двух фаз асинхронного двигателя 
на постоянное напряжение имеет вид: 





































)
1

1]([]1[][

')1](1[)'(

]1[
)'(

][]1[][

21

2111

11


















T

a
T

aa

T
a

T

T
aa

e
anIenn

aenbeb

nU
bb

nUenInI

.     (19) 

Для получения разностного уравнения, в кото-
ром используются только средние значения токов, 
измеренные на n-ом интервале, примем, что среднее 
значение тока с большой точностью определяется с 
помощью трапеций, причем на первом интервале 
IS(n=0)=0. Тогда среднее значение тока на интервале 
n = 1 
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На втором интервале n = 2 , 1)1( 2 SS II  , а среднее 

значение тока по методу трапеций:  
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Выражение (21) позволяет определить мгновен-
ное значение тока в конце второго (n=2) интервала: 

TIII SSS /)(2 12)2(  .         (22) 

Таким образом, можно составить рекуррентную 
формулу для определения тока на концах интервала 
по средним значениям 
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или в Z-форме 
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Использование форм представления средних 
значений переменных зависит от требований, которые 
предъявляются к качеству результатов вычислений, в 
которых используется измеренное или расчетное зна-
чение. Использование значений переменных в опре-
деленные моменты времени, как например, в моменты 
окончания периода, требуют высокого быстродейст-
вия технических средств и сильно подвержено влия-
нию помех. Избежать негативных явлений при ис-
пользовании быстродействующих и дорогих аналого-
во-цифровых преобразователей возможно при ис-
пользовании аппаратной реализации  преобразовании 
средних значений переменных необходимых для реа-
лизации требуемых законов регулирования и иденти-
фикации.  

На рис. 6 для сравнения приведены осцилло-
граммы расчёта переходного процесса для тока стато-
ра при включении статорной обмотки на постоянное 
напряжение, рассчитанные по мгновенным значениям 
при решении дифференциальных уравнений и по 
средним значениям в соответствии с формулами (16). 

 

Рис. 6. Осциллограммы расчета переходных 
процессов при включении фазной обмотки тягового 

асинхронного на постоянное напряжение для 
мгновенных и средних токов 

Переходные процессы для тока статора в режиме 
включения на трехфазное переменное напряжение с 
амплитудой 40 В и частотой 5 Гц приведены на рис. 7. 
Период дискретности аналого-цифрового 
преобразователя ΔТД =10-4с. Расхождение в расчетах  
составляет по току ΔI=1,5 А, что соответствует 1 %. 
Хорошее совпадение результатов расчетов, дает 
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возможность заменить решение системы 
дифференциальных уравнений методами  Рунге –Кутта 
или методом Башарина расчетом по рекурентным 
формулам. При этом в  15 – 20 раз сокращается время 
вычислений параметров асинхронных двигателей, что 
дает возможность идентификации в реальном времени 
в штатных режимах работы.  

На рис. 8 приведены осциллограммы частоты 
вращения ТАД при пуске. 

 

Рис. 7. Осциллограммы расчета переходных 
процессов при включении фазной обмотки тягового 
асинхронного двигателя на переменное напряжение 

для мгновенных и средних токов 

 

Рис. 8. Осциллограммы частоты вращения 
тягового асинхронного двигателя при пуске 

Построение систем идентификации и микропро-
цессорного управления асинхронным электроприво-
дом с преобразователем частоты на основе АИН воз-
можно при наличии дискретной математической мо-
дели, которая, будучи относительно простой, доволь-
но точно описывает процессы. 

Расчет параметров осуществляется по внутрен-
нему диаметру D статора и расчетной длине lσ воз-
душного зазора АД. Диаметр статора D и длина  lσ  

воздушного зазора определяются требуемым момен-
том M’, с мощностью P’, угловой скоростью Ω и элек-
тромагнитными нагрузками ABδ: 
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Мощность асинхронного двигателя P и электро-
магнитный момент М при постоянстве конструктив-
ных параметров 

2/'' 2   lDKKBAP Bоб ,   ( 26) 

2/' 2
 lDKKBAM Bоб ,     (27) 

Таким образом,  и развиваемый момент М оп-
ределяются токовой нагрузкой A магнитной индукци-
ей B

'P

δ  в воздушном зазоре. В свою очередь, индукция 
зависит от магнитного потока в зазоре Ф'P δ, опреде-

ляемого магнитными свойствами сердечников стали 
статора и ротора. Ухудшение магнитной проницаемо-
сти стали при постоянстве нагрузки на валу двигателя 
приводит к увеличению токовой нагрузки  А и пере-
греву обмоток двигателя с их последующем разруше-
нием. Поэтому необходимо параллельно с изменени-
ем свойства стали в худшую сторону уменьшать на-
грузку на двигатель. 

Анализ полученных выражений для расчета ин-
дуктивности статора и ротора по конструктивным 
параметрам показывает, что они определяются только 
конструкцией АД и их изменение может произойти 
только при нарушении целостности конструкции. От-
сюда следует, что при расчете параметров АД по экс-
периментальным данным их можно считать извест-
ными. Таким образом, основное влияние на эксплуа-
тационные показатели и характеристики асинхронно-
го двигателя оказывает взаимная индукции  обмоток 
статора и ротора Lµ, зависящая от состояния магнит-
ной системы. 

Сопротивление взаимной индукции обмоток ста-
тора и ротора Xµ для Т – образной схемы замещения 
приводится в справочных  данных изготовителя. 

При исполнении обмоток статора и ротора из 
одного материала конструктивный коэффициент Ksr 
можно принять постоянным и независимым от темпе-
ратуры. 

Расчет конструктивных коэффициентов для все-
го диапазона мощностей и скоростей вращения пока-
зывает, что их границы значений находятся в сле-
дующих пределах:  

Ksr = 2,76 – 0,4; 
Kls   = 1,17  – 1,01; 

Klr    =  1,23  – 1,017. 

Для тягового асинхронного двигателя мощно-
стью 55 кВт расчетные значения конструктивных ко-
эффициентов по каталожным данным  таковы:  

Ksr0 = 44; 
Kls0 = 1,034; 
Klr0 = 1,06. 

Выводы 
1. При работе ТЭМС шахтных электровозов они 

превращаются в чрезвычайно сложный динамический 
объект, который с большим трудом поддается мате-
матическому описанию, математическому моделиро-
ванию. Математические модели должны быть органи-
чески включены в работу системы управления при  
наличии соответствующей нормативной базы, нали-
чия классификаторов, оперативно корректируемой 
информации, адекватного технического и программ-
ного обеспечения. 
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2. Недостатком известных методов определения 
параметров с применением известных методов опти-
мизации является необходимость применения функ-
циональных зависимостей, которые должны быть за-
ранее известны. Выполнение большого числа матема-
тических действий при реализации перечисленных 
ранее методов – решении системы линейных или 
дифференциальных уравнений высокого порядка  
повышает требования к функциональным возможно-
стям микропроцессорной вычислительной системы и 
усложнению программного обеспечения. 
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