
479

Раздел «Автоматика. Энергетика. ИКТ»

Введение
В теоретических исследованиях большое вни-

мание уделяется динамическим характеристикам 
регулируемого электропривода с частотным пре-
образователем в двигательном режиме. Регули-
руемые генераторные режимы работы частотно-
го электропривода изучены в меньшей степени. 
Управление тормозным моментом частотного 
электропривода в режиме управляемого дина-
мического торможения работы является важной 
задачей, общим решением которой в конечном 
итоге должен явиться синтез системы автоматиче-
ского регулирования моментом электродвигате-
ля в тормозном режиме. Для того чтобы синтези-
ровать систему автоматического регулирования, в 
первую очередь необходимо получить линейные 
передаточные функции моментных характери-
стик электродвигателя по каналу управления. Од-
ним из путей решения вопроса управления тор-
мозным моментом в частотном электроприводе 
со звеном постоянного тока является построение 
системы с обратной связью по постоянному току. 
Причем указанные характеристики должны быть 
получены для всего рабочего диапазона коорди-
нат состояний объекта при различных значениях 
возмущающих факторов и начальных условий [1-

3]. Авторами предлагался метод линеаризации, 
основанный на введении положительной динами-
ческой обратной связи по току статора. Данный 
метод не применим для линеаризации неизмен-
ной части электропривода в режиме управля-
емого динамического торможения. Научной 
новизной работы является применение метода 
гармонического баланса для линеаризации неиз-
менной части электропривода в режиме управ-
ляемого динамического торможения с использо-
ванием пакета прикладных программ MATLAB. 
Предлагаемый метод позволяет получить линей-
ную передаточную функцию по каналу управле-
ния и выполнить анализ изменения постоянных 
времени и коэффициентов в зависимости от вели-
чины управляющего сигнала.

Асинхронный электродвигатель является не-
линейным объектом управления, поскольку в 
структурной схеме его имеются перекрестные 
связи, поэтому задача синтеза системы автома-
тического регулирования (САР) усложняется. 
Необходимость линеаризации вытекает из усло-
вия включения в структуру системы линейного 
регулятора. Применение линейных регуляторов 
обусловлено их способностью с максимальным 
быстродействием отрабатывать изменение вход-
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ного сигнала системы, а также тем, что для ли-
нейных систем изучено и применяется большое 
разнообразие различных принципов и законов 
управления. С целью линеаризации нелинейных 
зависимостей объекта управления в работе был 
применен метод гармонического баланса. Важ-
ным этапом при линеаризации с использованием 
метода гармонической линеаризации является 
получение логарифмических амплитудно-частот-
ных характеристик (ЛАЧХ) объекта управления. 
Кроме того, в рассматриваемой системе имеет ме-
сто вторая нелинейность – это автономный инвер-
тор с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ).

Моделирование электропривода в режиме 
управляемого торможения

С целью получения ЛАЧХ рассматриваемой 
системы электропривода по каналу частота пи-
тающего напряжения электродвигателя – ток на 
стороне постоянного напряжения преобразовате-
ля была разработана имитационная модель, кото-
рая представлена на рисунке 1 [4-5].

Имитационные эксперименты проводились 

на базе двигателей серии АДЧР. Данный тип 
электродвигателей получил распространение в 
промышленности для работы в составе регулиру-
емого электропривода по скорости. Технические 
характеристики двигателей приведены в таблице.

Приведенная на рисунке 1 модель включает в 
себя следующие основные блоки:

- блок А1 – блок формирования синусоидаль-
ных сигналов, управляющих системой управле-
ния автономного инвертора. Данный блок задает 
частоту питающего напряжения и формирует 
трехфазный синусоидальный сигнал управления 
с единичной амплитудой;

- Subsystem 1 – блок формирования ампли-
тудного значения управляющего сигнала авто-
номного инвертора. С помощью этого блока за-
дается величина среднего напряжения питания 
электродвигателя, а также подается входное гар-
моническое воздействие для снятия частотных ха-
рактеристик исследуемой системы;

- PWM Generator – система управления авто-
номного инвертора. Блок предназначен для фор-
мирования управляющих импульсов для тран-

Рисунок 1 – Имитационная модель для снятия частотных характеристик электропривода

Технические характеристики двигателей

Тип
Номиналь-
ная мощ-
ность, кВт

Номиналь-
ная скорость, 

об/мин

Номиналь-
ный мо-

мент, Н∙м

Максималь-
ная скорость, 

об/мин

Номи-
нальный 

ток, А

Номиналь-
ное напря-
жение, В

Номи-
нальная 

частота, Гц
cosφ

J ро-
тора, 
кг∙м2

АДЧР100L4 4 1410 27,1 4500 8,5 380 50 0,81 0,029
АДЧР200M4 37 1470 240 4500 72,0 380 50 0,85 0,27
АДЧР250S4 75 1485 482 4500 142 380 50 0,85 1,0
АДЧР280S4 110 1485 707 4500 202 380 50 0,87 2,19
АДЧР315S4 160 1485 1028 4500 287 380 50 0,89 3,57
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зисторов инвертора по входному трехфазному 
управляющему сигналу;

- Subsystem – блок регистрации и выделения 
выходных сигналов тока на стороне постоянного 
напряжения. Блок выделяет из общего сигнала 
постоянного тока амплитудные значения сигна-
лов для каждой из частот, подаваемых на вход из 
блока Subsystem1;

- DC Voltage Source – источник постоянного 
напряжения, моделирующий работу конден-
саторного сглаживающего фильтра с системой 
ограничения напряжения на нем;

- Current Measurement – датчик тока на сторо-
не постоянного напряжения, предназначенный 
для регистрации сигнала тока;

- Universal Bridge1 – трёхфазный автономный 
инвертор на базе силовых IGBT-транзисторов;

- Asynchronous Machine SI Units – асинхронный 
электродвигатель с короткозамкнутым ротором;

- Step1 – блок подачи момента на вал асин-
хронного электродвигателя. Формирует скачко-
образный наброс раскручивающего момента на 
вал электродвигателя;

- Asynchronous Machine SI Units – асинхронная 
машина;

- блок А2 – блок выделения, регистрации и  
отображения необходимых координат электро- 
привода.

Блок Subsystem1 является подсистемой, со-
держащей в себе набор элементарных блоков. 
Структура его изображена на рисунке 2.

Блок Subsystem1 предназначен для суммиро-
вания и подачи на вход системы сигнала, являю-
щегося суммой постоянной и нескольких пере-
менных гармонических составляющих различной 
частоты. В данном блоке используются источники 
синусоидальных сигналов разных частот. Выход-
ные сигналы от них подаются на вход сумматора. 
Частоты используемых гармонических сигналов 
равномерно распределены на интервале, в преде-
лах которого проводится линеаризация системы.

Таким образом, снятие ЛАЧХ производится 
методом подачи на ее вход гармонического воз-
действия определенной амплитуды и измерения 
амплитуд выходных сигналов на соответствующх 
частотах, с последующим вычислением коэффи-
циента усиления, как отношения амплитуд вход-
ного и выходного сигналов для соответствующих 
частот.

Блок Subsystem также является подсистемой, 
содержащей в себе набор нескольких элементар-
ных блоков. Развернутая структура его изобра-
жена на рисунке 3. С целью повышения порядка 
избирательного фильтра используется схема по-
следовательного включения избирательных филь-
тров второго порядка. Количество однотипных 
звеньев определялось в процессе имитационных 
экспериментов, путём оценки подавления сосед-
них гормоник. Их амплитуда на выходе фильтра 
не должна превышать 5%. Имитационная мо-
дель блока Subsystem разделена на две части для 

снятия частотных характеристик на различных 
участках частот. В процессе имитационных иссле-
дований ЛАЧХ были сняты для среднечастотного 
участка, где частота составляет 1, 2, 4, 7 рад/с, и 
высокочастотного участка, где частота составляет 
10, 20, 40 рад/с. Необходимость разделения частот 
снятия ЛАЧХ на два участка вызвана большой 
разностью по времени стабилизации амплитуды 
выходной величины для частот менее 10 рад/с, и 
более 10 рад/с.

Как видно из приведенных рисунков, на вход 
модели одновременно подаются синусоидаль-
ные сигналы равной амплитуды четырех различ-
ных частот – отдельно для каждого из участков. 
Выделение выходных сигналов разных частот из 
общего сигнала датчика постоянного тока для из-
мерения амплитуд и последующего построения 
ЛАЧХ производится с помощью фильтров второ-
го порядка с постоянными времени, соответству-
ющими частоте входного сигнала. Сигнал датчика 
тока проходит через фильтры второго порядка и 
дифференциальные звенья, которые последова-
тельно отфильтровывают искажения синусои-
дального сигнала. В результате после нескольких 
преобразований выходной сигнал считается сину-
соидальным, и его амплитуда измеряется для по-
следующего построения ЛАЧХ. Частотные харак-
теристики снимались для трех значений частот 

Рисунок 2 – Развернутая структура блока 
Subsystem1
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напряжения статорных обмоток – 2, 4, 6 Гц. Это 
обусловлено тем, что с изменением частоты на-
пряжения статора статический коэффициент пе-
редачи линейного звена значительно изменяется.

Теоретические исследования электропри-
вода в режиме управляемого торможения

Полученные в результате имитационных экс-
периментов ЛАЧХ по каналу потребляемого тока 
силовой частью относительно сигнала управле-
ния частотой напряжения питания статорных об-
моток электропривода представлены на рисунке 
4.

Из анализа приведенных частотных характе-
ристик асинхронного электропривода видно, что 
форма ЛАЧХ соответствует передаточной функ-
ции звена третьего порядка вида:
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Данное выражение является линейной пере-
даточной функцией неизменной части электро-
привода в режиме регулируемого динамического 
торможения. Численные значения постоянных 
времени T1 и T2, а также T3 и T4 отличаются не-
значительно. Постоянные времени T1 и T2 при из-
менении частоты питающего напряжения прак-
тически не меняются. На различных частотах 
питающего напряжения электропривод одной и 
той же мощности проявляет различные свойства. 
С ростом частоты питающего напряжения наблю-
дается значительное снижение величины статиче-
ского коэффициента передачи K и уменьшение 

постоянных времени T3 и T4. Показатель колеба-
тельности g при этом в зависимости от мощности 
электропривода значительно не изменяется.

На основании полученных частотных характе-
ристик в работе были построены диаграммы за-
висимости статического коэффициента передачи 
L(~) и постоянной времени T3 линейных звеньев 
в функции сигнала управления по частоте напря-
жения статорных обмоток и мощности электро-
двигателей. Указанные диаграммы представлены 
на рисунках 5-6.

Выводы
Таким образом, с использованием метода гар-

монического баланса в настоящей работе была 
проведена линеаризация неизменной части асин-
хронного электропривода по каналу частота на-
пряжения статорных обмоток – ток на стороне 
постоянного напряжения преобразователя часто-
ты. Получены ЛАЧХ таких нелинейных объектов, 
как асинхронный электродвигатель и автоном-
ный инвертор напряжения на базе широтно-им-
пульсной модуляции.

Также установлено, что величина статическо-
го коэффициента передачи линейного звена с ро-
стом мощности и частоты напряжения статорных 
обмоток снижается. Величина постоянной време-
ни линейного звена с ростом мощности незначи-
тельно растет, а в диапазоне мощности электро-
двигателей более 37 кВт ее значение становится 
практически постоянным.

Поскольку температурный режим статорных 
обмоток определяется активной составляющей 

а)

б)

а) для низких частот, б) для высоких частот

Рисунок 3 – Развернутая структура блока Subsystem



483

Раздел «Автоматика. Энергетика. ИКТ»

1 – (2 Гц; 4 кВт; 13,4 Дб), 2 – (6 Гц; 4 кВт; – 0,82 Дб), 3 – (6 Гц; 160 кВт; – 11 Дб), 4 – (2 Гц; 160 кВт; 0,17 Дб)

Рисунок 5 – Диаграмма зависимости статического коэффициента передачи L(ω) линейного звена  
от частоты напряжения статора и мощности электродвигателей

   
а)                                                                                                         б)

    
в)                                                                                                          г)

д)
а) – 4 кВт; б) – 37 кВт; в) – 75 кВт; г) – 110 кВт; д) – 160 кВт

Рисунок 4 – ЛАЧХ асинхронного электропривода различной мощности при различных частотах питающего 
напряжения
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1 – (2 Гц; 4 кВт; 0,14 Дб), 2 – (6 Гц; 4 кВт; – 0,09 Дб), 3 – (6 Гц; 160 кВт; 0,09 Дб), 4 – (2 Гц; 160 кВт; 0,14 Дб)

Рисунок 6 – Диаграмма зависимости постоянной времени Т3 линейного звена от частоты напряжения  
статора и мощности электродвигателей

тока цепи статора, то ограничение тока в режиме 
регулируемого динамического торможения целе-
сообразно осуществлять в силовой цепи питания 
инвертора. Ток на стороне постоянного напря-
жения чисто активный и не содержит реактив-

ной составляющей. Кроме того, измерение тока 
на стороне постоянного напряжения технически 
проще реализовать, чем измерение фазного тока 
двигателя, что также является немаловажным 
фактором.
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Аңдатпа. Мақала басқарылатын динамикалық тежеу режимінде реттелетін асинхронды электр жетегін 
зерттеуге арналған. Реттелетін электр жетегінің қуат бөлігі элементтерінің техникалық сипаттамала-
рына талдау жасалады. Модельдеу құралдарын қолдана отырып, гармоникалық тепе-теңдік әдісін қолдану 
негізделген. Жиілікті басқару арнасы арқылы асинхронды электр жетегінің өзгермейтін бөлігінің сызықтық 
беріліс функциясы алынды. АДЧР сериялы электр қозғалтқыштары үшін 4-тен 160 кВт-қа дейінгі қуат диапа-
зонында коэффициенттер мен уақыт тұрақтыларына сызықтық беріліс функциясының талдауы жасалды.

Кілт сөздер: реттелетін асинхронды электр жетегі, басқарылатын тежеу, гармоникалық сызықтық тал-
дау, имитациялық модельдеу, логарифмдік амплитудалық жиілік сипаттамалары, динамикалық өнімділік.
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Abstract. The article is devoted to the study of an adjustable asynchronous electric drive in the mode of controlled 
dynamic braking. The analyzes the technical characteristics of the elements of the power part of the adjustable electric 
drive. The use of the harmonic balance method with the use of simulation tools is justified. The linear transfer function 
of the invariant part of the asynchronous electric drive through the frequency control channel is obtained. The analysis 
of the coefficients and time constants of the linear transfer function for AMFR series electric motors in the power range 
from 4 to 160 kW is performed.

Keywords: adjustable asynchronous electric drive, controlled braking, harmonic linearization, simulation modeling, 
logarithmic amplitude-frequency characteristics, dynamic characteristics.


