
• По условию сборки определяется число сателлитов. Из всех значе
нии Zij и к выбираются такие сочетания, при которых у -  целое число.

• Начиная с минимального значения Z4 = 85 вычисляют число зубьев 
во втором ряду сателлитов, увеличивая в каждом цикле значения на едини
цу, пока не будут выполнены поставленные условия: соосности и сборки.

Изложенная методика позволяет найти вполне определенное соот
ношение чисел зубьев по заданному критерию оптимальности (минималь
ные габариты), обеспечить заданное передаточное отношение, выполнить 
все дополнительные условия синтеза. При этом по сравнению с традицион
ными методиками данный метод исключает громоздкие расчеты, связан
ные с разложением передаточного отношения на сомножители.
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ПРОБЛЕМА СИНТЕЗА СИСТЕМ ВЕКТОРНОГО  
УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

В нашей стране около 60% всей вырабатываемой энергии потребля
ется всеми видами электропривода [1]. Вначале 1980-хгг. асинхронные 
двигатели потребляли порядка 40% всей вырабатываемой электроэнергии. 
Наиболее распространены асинхронные двигатели на рабочее напряжение 
до 1000 В. Из них асинхронные двигатели мощностью от 0,75 до 100 кВт 
потребляли порядка 90% электроэнергии от общего ее потребления всеми 
видами асинхронных двигателей [2]. В последнее время удельный вес



электроприводов на базе асинхронных двигателей неуклонно растет в свя
зи с широким распространением частотно-регулируемого привода, а зна
чит, растет и значимость вопроса совершенствования и удешевления дан
ного привода, поскольку он в значительной мере позволяет оптимизиро
вать энергопотребление, улучшить его рабочие характеристики, срок 
службы, повысить надежность.

На практике часто возникают вопросы, связанные с заменой приводов 
постоянного тока на приводы с преобразователями частоты с векторным 
управлением или заменой существующего нерегулируемого асинхронного 
электропривода на регулируемый с векторной системой управления.

Для того чтобы такая замена была произведена корректно, необхо
димо предварительно произвести моделирование такой технической сис
темы с новым видом электропривода. Основная сложность при моделиро
вании векторной системы управления -  это определение базисных вели
чин, необходимых для работы модели.

Рассмотрим основной принцип построения векторной системы управ
ления. Идея векторной системы управления асинхронным двигателем заклю
чается в реализации раздельного управления скоростью и иотокосцеплением. 
Ток двигателя измеряется в неподвижной системе координат х -  у  и преобра
зуется во вращающуюся систему координат а -  ß (рис. 1).

Рис. 1. Система координат а -  ß в системе координат х  -  у

При ориентации оси а по вектору потокосцепления ротора проекция 
вектора І\а определяет величину потокосцепления, а проекция г»  пропор
циональна скорости вращения вала двигателя.



Между системами управления электроприводом с асинхронным дви
гателем и с двигателем постоянного тока можно провести аналогию, кото
рая видна на структурных схемах (рис. 2). Это позволяет сделать вывод, что 
управление координатами электропривода переменного тока становится 
аналогично управлению координатами электропривода постоянного тока.

Приводимая на рисунке 2 структурная схема асинхронного двигателя 
служит для пояснения принципа управления асинхронной машиной и явля
ется упрощенной. Для реализации модели полной структурной схемы сис
темы электропривода [3] необходимо задаться базисными значениями ко
ординат электропривода, выполнить расчет параметров регуляторов и об
ратных связей.

Рис. 2. Аналогия между структурными схемами двигателей:
/„ - ток возбуждения; і„ -  ток якоря; Ть -  постоянная времени обмотки возбуждения; 
Кф -  конструктивный коэффициент; сл -  постоянная двигателя; J  -  момент инерции; 
Мд -  момент двигателя; Мс -  момент сопротивления; / ja, іф -  реактивная и активная 
составляющая тока статора; Т2 -  электромагнитная постоянная; к2 коэффициент 

электромагнитной связи ротора; zp -  число пар полюсов

В работе решается проблема выбора базисных величин для струк
турной схемы, являющейся основой математической модели. При опреде
лении базисных величин основной задачей является определение ампли
тудных значений проекций тока статора, а также модуля потокосцепления 
ротора.

Исходными уравнениями для расчета являются основные уравнения 
асинхронной машины [5]:

Двигатель постоянного тока Асинхронный двигатель

где І\ -  ток статора двигателя в номинальном режиме, А; 
U] -  номинальное фазное напряжение на статоре, В;



-  активное сопротивление фазы статора, Ом;
Х\ -  индуктивное сопротивление рассеяния фазы статора, Ом. 
и уравнение ЭДС при холостом ходе АД:

Ex=-{R m+ j X a) i „

где Rm -  фиктивное активное сопротивление, характеризующее магнит
ные потери, Ом;
Хт -  индуктивное сопротивление намагничивающего контура, Ом;

Зная коэффициент мощности (cos q>C0S(P) можно записать ток стато
ра в комплексном виде:

После ряда преобразований получим формулы расчета проекций то
ков статора:

где cos ф -  коэффициент мощности двигателя в номинальном режиме. 
Модуль потокосцепления ротора:

/ , = / , ■  СОБф -  у/, • 8ІПф

' , а = Ѵ 2 - / . -

/

ЧЬ =  Lm ■ І\ о

Lm -  главная индуктивность двигателя.
Найдем базисные значения основных координат электропривода: 

U6=y/2- і/фл -  амплитудное значение номинального фазного на

пряжения обмотки статора, В;

/,об = • / 1а ток в канале потокосцепления двигателя, а / і*
/ ірб = ч̂п • /,р -  ток в канале скорости двигателя, А;

соб = 2 п • / сн -  номинальная угловая частота напряжения статора, с '1;

-1сог б = —  -  угловая частота вращения ротора, с ;



M 6 =kn • —-—  электромагнитный момент, Н • м;
<4.6

Ѵ2б= Vi -  потокосцепление ротора, Вб; 
где &чп -  перегрузочный коэффициент преобразователя, (^чп = 1 .  2);

Zp -  число пар полюсов асинхронной машины; 
кп -  кратность пускового момента двигателя.
С целью оценки точности полученных расчетных формул были про

изведены расчеты для ряда асинхронных двигателей с известными пара
метрами, полученными для Т-образной схемы замещения по методу, пред
ложенному в [5].

Расчет электромагнитного момента АД производился по формуле:

ѵѴЧѴ/ш
где к2 -  коэффициент электромагнитной связи ротора;

Точное значение электромагнитного момента определялось по фор
муле

где Шр -  частота вращения ротора, с '1;
Рн -  номинальная мощность на валу двигателя, Вт. 
Результаты расчета сведены в таблицу.

Результаты расчета

Тип элек
тро-двига

теля

Мощ
ность 
на ва
лу Л«, 
кВт

Число 
пар 

полю
сов рп

Мо
мент 

Л/э, Нм

Базисные величины Ошиб
ка рас

чета 
Л4 %

/ іх h  У *2 ^э.расч.

А132М2 И 1 36,63 12,51 27,69 0,92 37,41 -2,14
А132М4 11 2 72,95 13,13 28,12 0,92 75,10 -2,95

AHP160S6 11 3 108,29 17,46 28,70 0,91 111,95 -3,38
A280S2 110 1 354,87 51,89 26435 0,95 369,22 -4,04
A280S4 110 2 714,57 86,47 258,49 0,95 714,88 -0,04
A315S6 110 3 1064,26 68,90 260,09 0,94 107336 -0,86
А315М2 200 1 64132 160,64 464,06 0,95 643,67 -0,37
А315М4 200 2 1286,97 366,97 478,65 0,95 1280,47 0,51

A355SMB6 200 3 192332 179,82 480,31 0,93 1913,48 0,51



Для рассчитанных асинхронных двигателей относительные величи
ны проекций тока статора находятся в пределах:

ГХа =0,18...0,7o.e. причем большее значение соответствует меньше
му значению coscp;

/*р =0,87...0,95o.e. причем большее значение соответствует мень

шему значению КПД.
При выборе относительного значения тока необходимо исходить из

тождества +(/*р)2 = 1 и, для получения минимальной ошибки, име

ет смысл задаться проекцией тока /,"р (т. к. диапазон изменения величины

наименьший) и найти Г1а из этого тождества.
На базе предложенного метода расчета проекций была смоделирова

на векторная система управления с ориентацией по потокосцеплению ро
тора. Результаты моделирования показали, что расчетные величины про
екций токов и потокосцепление имеют погрешность расчета менее 1%. По
грешность по электромагнитному моменту составила порядка 1%.

Проведенное сравнение позволяет сделать вывод о возможности при
менения предлагаемого метода расчета для построения математических мо
делей векторных систем управления ЭП с приемлемой для инженерных рас
четов точностью получения базисных значений координат электропривода.
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