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Введение 

Большое внимание в последнее время уделяется созданию регули

руемых электроприводов для определенных технологических процессов 

с асинхронными короткозамкнутыми двигателями (АКЗД). Одним из 

способов регулирования скорости вращения АКЗД является тиристор

ное регулирование напряжения на статорных обмотках двигателя. 

Устройство с применением данного способа определено как тиристор

ный асинхронный электропривод (Т АЭП). Схема замещения Т АЭП и 

питающей сети представлена на рис. 1 а. 
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Рис. 1. а--схема за~jещения ТАЭП. б-~jеханичесКие характеристики АКЗД-I и ЦН-2.3 

Одним из наиболее распространенных и энергоемких технологичес

ких процессов является водоснабжение промышленных предприятий и 

жилых районов городов. Поэтому особый интерес представляет приме

нение Т АЭП в приводе центробежного насоса (ЦН), работающего на 

водопроводную сеть с высоким противодавлением. Здесь механическая 
характеристика ЦН существенно отличается от «вентиляторной». На 
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рис. 1 б показаны механические характеристики АКЗД кривая 1 и ЦН 
- в зоне между кривыми 2 и 3, зависящие от противодавления 
водопроводной сети. Работа ЦН без противодавления характеризуется 

кривой 2, а с противодавлением, превышающим максимально создавае
мое насосом, - кривой 3. 

Исследование динамических процессов ТАЭП-ЦН возможно 

аналоговым моделированием данной системы. Для этого необходимо 

математическое описание элементов Т АЭП-ЦН с последующей разра

боткой их моделей. 

1. Математическое описание ТАЭП-ЦН 

Асинхронный двигатель целесообразно описать совокупностью 
дифференциальных уравнений согласно [1]. 

в обобщенной векторной форме электромагнитные уравнения 
АКЗД выражаются: 

(1) 

(2) 

Преобразование электромагнитной энергии в механическую описа-
но выражением: 

COOTHOI.u\.-rtие механического равновесия выражено: 

dш 
М - Мс sign ш = J dt . 

(3) 

(4) 

При моделировании не учитываются: насыщение магнитопровода, 

влияние пазов статора и ротора, потери в стали, высшие гармоники 

поля; и принимаются: равномерность воздушного зазора, идентичное 

выполнение фазных обмоток, параметры ротора, приведенные к 

статору. 

С учетом исследований по определению оптимальной структуры 

модели АКЗД для решения на АВМ и опыта моделирования [1,2, 3] 
используется система дифференциальных уравнений в а, {З, о координа
тах, где переменными являются потокосцепление ротора и ток статора. 
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Учитывая, что далее будет исследоваться совместная работа асинхрон

ного двигателя и трехфазного тиристорного регулятора напряжения 

(ТРИ), необходимо II уравнение Кирхгофа для статорных цепей (1) 
выразить в форме с реальцыми токами, потокосцеплениями и напря

жениями. Дифференциальные уравнения асинхронного короткозамкну

того двигателя с основными переменными iA, iB, ic , Ч'Г2' 'Pr{J образуют 
систему: 

. Хр diA d'PrA Ua=RsI A +---
d 

+Kr-
d 

; 
Ша t t 

, Хр diB d'PrB 
Ub=RsI B+- d +Kr -

d
-; 

Ша t t 

, Хр dic d 'PrC Uc=Rsl c+-- d +Kr -
d
-; 

Ша t t 

(5) 

0-Х aRr. _ d 'Pr.~ _ шаRг 'Р _ 'Р . 
- Х 1" dt Х Г~ Ш rfi' 

r r 

Jdш М' 
--=М- Slgпш, 
р dt с 

в реальной установке напряжение иа на фазе двигателя несинусои
дально с ограниченным числом конечных скачков (рис. 2а) и при 

полностью открытых тиристорах отличается от U А только величиной 

прямого падения напряжения на тиристорах. Поэтому далее пренебре

гаем прямым падением напряжения на тиристорах. 

При исследовании ТРИ совместно с АКЗД уравнение электричесКQ

го равновесия одной фазы статора выражается по: 

, R' d'PA 
иА-и = sIA+d(' (6) 

где 

(7) 
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Тиристорное регулирование переменного тока приводит к образо

ванию безтоковых пауз (рис. 2 а) в фазах. Учет э. Д. с. вращения двигателя 
в бестоковых паузах для одной фазы выражается следующим образом: 

Рис. 2_ а-выходное напряжение ТРН и ток фазы: 6-----{;посо6 фазового регулирования: 
b-реГУ.lllрование ведичины бестоковой паузы тиристоров 

(8) 

Выражение (7) описывает такое граничное условие и', при котором 
все тиристоры ТРН включены. Второе граничное условие и' при 

полностью выключенных тиристорах ТРН получается из суммы э. Д. с. 

вращения, индуцируемых в обмотках статора затухающим магнитным 

полем ротора. 

При изменении угла бестоковой паузы тиристоров в кривой 

фазного напряжения нагрузки имеются чередования интервалов вре

мени, г де нет обесточенных фаз, одна из них обесточена, обесточены все 
(2, 3). Общее уравнение для и' с учетом вышеуказанных ограничений 
можно записать следующим образом: 

и'= [(иА или еJ+(lIв ИЛИ ев)+(lIс ИЛИ ес)]/(3 или 2 или 1). (9) 

Обратная связь по скорости (ОСС) в системе привода ТАЭП 

основана на сравнении напряжения, пропорционального скорости 
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вращения OJ с задающей величиной из. Величина разности сигналов 
~ , 

изменяет моменты сраоатывания тиристоров в системе управления 

ТРН. Этот принцип ОСС пригоден как для фазового управления по углу 

CI. (рис. 2 б), так и для управления углом бестоковой паузы у (рис. 2 в). 
Момент сопротивления на валу АКЗД создается исполнительным 

механизмом - ЦН. В реальной установке Т АЭП-ЦН обычно примен

яется жесткая пальцевая муфта, поэтому принято допущение, что вал 

АКЗД с валом ЦН соединены жестко, без люфта. Механические 

характеристики ЦН (рис. 1 б) описываются сложными аналитическими 
выражениями (4) и без учета пускового момента на преодоление трения 
покоя в подшипниках скольжения насоса. Значительно проще описать 

Мс=Мц по методике линеаризации частей характеристик Мц = I(n). 

2. Структурные схемы аналоговой модели 
ТАЭП-ЦН 

Для построения структурных схем моделей АКЗД и ТРН необходи

мо уравнения (5), (8), (9) преобразовать в машинные (3, 5), выбрать 
базисные величины и масштабы переменных величин. Заменив обозна

чение dx/dt на Dx и использовав машинные коэффициенты, получаем 
машинные уравнения Т АЭП-ЦН. 

Модель АКЗД построена на 2б-ти решающих усилителях и 4-х 

блоках перемножения и показана на рис. 3. 
При моделировании ТРН возможно бесконтактное описание тирис

торов. однако это требует большое количество решающих усилителей и 

нелинейных блоков. Много проще при моделировании использовать 

вместо тиристоров операционные реле. Здесь неточность в расчетах 

обуславливается тем, что время срабатывания реле приблизительно на 

два порядка больше времени ВЫКi1ючения тиристоров. Следовательно, 

До1Я повышения точности совместного моделирования ТРН и АКЗД 

следует по крайней мере в 100 раз увеличить машинное время по 

сравнению с реальным. 

Модель ТРН на рис. 4 и 5 работает таким образом, что реле К 1 -:- К3 
своими контактами изменяют обратные связи решающего усилителя, 

создающего и' по (9) в таком виде, что разность иА - и' соответствует 

реальной кривой напряжения, приложенной к фазе статора (2, 3). 
Основой модели системы управления ТРН является описание 

вертикального принципа фазового управления тиристорами (3). При 
этом от трехфазной системы питающих напряжений формируются три 

пилообразных напряжения, которые сравниваются с управляющей 

величиной (рис. 2 б), после чего осуществляется управление тремя реле 
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проводимости. Контакты реле по определенному закону коммутируют 

фазные напряжения и э. д. с., создавая и имитируя работу пары встречно

параллельно включенных тиристоров. Модули фазных токов при 

управлении реле проводимости используются для создания явления 

- '~ 

+иА ~r ~-и' к1 -iА=-is,,,, 
- D'/IrA • 

- 'А C::::J -+~и~8---; О 

_-...:И:-,' ::----I~ - 'Вг ___ -"-_-' 
- D'/IrB D--J 
- '8 
+иС 

- и' 
- D'/Irc 
- ic 

Рис. З. Модель АКЗД 

сдвша тока по фазе относительно напряжения при активно-индуктивной 

нагрузке. 

При управлении ТРН по величине бестоковой паузы у (рис. 2 а) 
необходим другой метод формирования пилообразного напряжения. 
Анализ ряда вариантов схем управления моделью ТРН рациональной 

выявил схему, вырабатывающую wtA , wtfJ'J wtc (рис. 5) согласно форме 
«пилы» на рис. 2 в. Такая пилообразная кривая имеет два перелома, т. е. 
дважды за полупериод фазного напряжения скачкообразно изменяется 
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крутизна ее нарастания. Данная схема системы управления приводит к 

стабильной работе реле проводимости модели ТРН. 

Исследуемыми режимами ТАЭП-ЦН являются только прямой 

пуск и регулирование скорости вращения привода. Поэтому создана 

Рис. 4. Часть :--.юдели ТРН с операшюнными реле 

простая схема модели ОСС совместно с моделью сглаживающего 

фильтра, которая содержит три решающих усилителя с двумя ограни

чениями (рис. 6 б). 
Первое ограничение необходимо для согласования выходного 

сигнала по знаку, поскольку Иу меняется по амплитуде только с одной 
полярностью. Второе служит для определения изменения Иу по 

амплитуде. 
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При моделировании питающей сети использовались типовые 

схемы модели трехфазного генератора переменного синусоидального 

напряжения (5). 

~_~IUAI 

--=--.....I---,~ lивl 

ИА 

ив 

--'---Ф_~ IUcl ис 1 

~_~liAI 

--=----Ф--I~ liB I 

~_~liCI 

-iА 1 
-iв 

-ic 

~ 
~K4 [>~wtA 

~ 
• __ ~ltl; 
~ 
~~." 

+е к1 1<1 

~K5.[>~wtB 
;$Кб п> ~ wtc 

-и 

К2 

Рис. 5. Вторая часть :--юдели ТРН 

Модель центробежного насоса на основе выше изложеFНЫХ сообра

жений построена как функция ограничения специального вида. вред· 

ставленная на рис. 6 а схема модели ЦН содержит три ограничителя на 
диодно-резисторных элементах и два решающих усилителя. Наличие 

регулиру~мых потенциометров позволяет изменять такие параметры 

ограничения механической характеристики ЦН, как величины момента 

трения поко·я, момента холостого хода и противодавления водопровод

ной сети. 
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Рис. 6. а-;\10дель центробежного насоса; б-;\10дель обратной связи по скорости в Т АЭП 

3. Особенности наладки моде.1JИ Т АЭП-ЦН 

Основные трудности при любых исследованиях систем с асинхрон

ным короткозамкнутым двигателем заключаются в определении ротор

ных и статорных параметров. Весьма сложно также определить суммар

ный момент инерции АКЗД и реального рабочего механизма 

центробежного насоса. 

С другой стороны, критерием совпадения аналоговой модели с 

реальной машиной является идентичность измерительных осциллограм. 

В исследуемой системе привода имеется ряд меняющихся легко измеряе

мых величин. Это кратность пускового тока, угол <p(s), характеризую
щий изменение соотношения шL/ R нагрузки, и время пуска, зависящее от 
момента инерции и момента сопротивления. 

При моделировании ТРН существенным является выбор масштаба 

времени модели, так как операционные реле аналоговых машин отстают 

по быстродействию от тиристоров .Ы 2 -7- 3 порядка по временам 
включения (tBКJ1' (вк) и выключения (tвыкл, (в), Поэтому для повышения 
точности модели ТРН следует выбрать соотношение между временами 

периода питающего двигатель напряжения - Т и периода машинного 

напряжения - ТМ так, чтобы выполнялось выражение: 

Т Т ТМ +-::::;:-'-+ 
(вк (в lвкл lвыкл 

(10) 
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Например, если в реальном Т АЭП используются тиристоры серии :r д, а 
модель ТРН создана на операционных реле АВМ ЭМУ-8 и Т м=6,28 с, 
то выражение (1 О) выполняется с точностью 30 %, что допустимо при 
исследованиях электромагнитных процессов ТАЭП. 

4. Примененне модели ТАЭП-ЦН 

Аналоговая модель ТАЭП-ЦН создавалась с целью исследования 

динамики системы в режимах регулирования скорости вращения и 

прямого пуска установки. Определялось влияние противодавления 

водопроводной сети на указанные режимы привода. На рис. 7 а показана 
осциллограмма прямого пуска модели ТАЭП-ЦН при величине 

противодавления водопроводной сети, соответствующей половине 

® 

м ® 

~~ 
____________________________________ ~M=O 

= 
МС =0 

Рис. 7. а-осuиллограмма пуска модели Т АЭП-ЦН; б-осuиллограмма ступенчатого регулирова
НИЯ скорости 
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максимально создаваемой насосом. При этом мощность АКЗД-75 кВт, 

номинальное скольжение 4,5 о/о, фазное напряжение 220 В, а мощность 
ЦН при наивысшем КПД-35 кВт. 

На рис. 7 б дана осциллограмма работы модеIIИ ТАЭП-ЦН в 
режиме ступенчатого регулирования скорости вращения насосной 

установки. Показан переходный процесс от одного установившегося 

значения скорости на другое при скачкообразном изменении величины 

управляющего напряжения u з. 
ИССIIедование модели ТАЭП-ЦН при ступенчатом регулировании 

uз позволяет определить влияние величины ступени изм~нения скорости 

АКЗД на переходные процессы Т АЭП при разных параметрах обратной 

связи по скорости. 

5. ВЫВОДЫ 

Преимуществом аналогового моделирования при исследованиях 

динамики тиристорного асинхронного электропривода центробежного 

насоса является наглядность результата и возможность проведения 

коррекций в схеме модели в ходе решения. 

Созданная аналоговая модель ТАЭП при управлении углом 

бестоковой паузы тиристоров работает устойчиво в режимах пуска и 

регулирования скорости привода. Использование метода сравнения 

кривых cp(s) реального двигателя и модели увеличивает точность модели 
АКЗД с малыми значениями критического скольжения. 

Моделирование ТАЭП с центробежным насосом целесообразно на 

аналоговых вычислительных машинах средней мощности с числом 

решающих УСИIIителей не менее 50. 
Изучение модели тиристорного асинхронного электропривода 

центробежного насоса в режимах прямого пуска и регулировании 

СК1JVСТИ вращения позволяет по характеристикам экстремальных 

значений параметров ТА ЭП оценить качество устройства регули

рования. 

Принятые обозначения 

[;s'[;r векторы статорного и роторного напряжения; 
Rs,Rr - активные сопротивления статорной и роторной 

обмотки; 

is , ir - векторы статорного и роторного тока; 

Ps' iJir векторы потокосцеплений в статоре и роторе; 
COk , СО а , со - произвольная, синхронная и роторная угловые 

скорости вращения; 

5 Periodica Polytcchnic<J. El. 25 i. 
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м - вектор электромагнитного момента; 
М, МС электромагнитный момент и момент сопротив

ления на валу двигателя; 

J - момент инерuии; 

(.j, iB,ic- моментные значения токов в фазах статорной 

обмотки; 

ий , иь , ис-моментные значения статорных фазных 

напряжений; 

иА , ив, ис моментные значения фазных напряжений питаю

щей сети; 

'РГ2 , 'Рг{З составляющие потокосuепления ротора в а, /З, о 
координатах; 

i5", i 5{З составляющие тока статора в а, /З, о координатах; 

'Р гА' 'Р гВ' 'Р гс - моментные значения потокосuеплений ротора; 
X

S
' ХГ - индуктивные сопротивления ста тора и ротора; 

(J - резуль тирующий коэффициент рассеяния; 

Кг - коэффиuиент связи ротора; 

р - число пар полюсов; 

и' - искусственное напряжение нулевой точки модели 

статорных обмоток двигателя; 
(v -, 
' ........ , i углы регулирования и бестоковой паузы статорного 

тока; 

e.j' е в, е с - фазные э. д. с. вращения двигателя; 
иу - задающее напряжение в системе управления мо

делью регулятора напряжения; 

А1ц - момент сопротивления центробежного насоса; 

n скорость вращения привода ; 
Кl -;- Кб - обозначения контактов и катушек реле в модели 

регулятора напряжения; 

шtА , шt в' шt с - пилообразные напряжения; 

iA , •.• , :и4 модули фазных токов и напряжений питающей 

сети; 

из напряжение управления-системой привода; 

<р - угол сдвига первой гармоники тока двигателя от 

синусоиды питающего фазного напряжения; 

s величина скольжения; 

исм , и~.H - напряжения смещения для повышения надежности 

срабатывания реле модели; 

Т, ТМ периоды питающих напряжений сети и аналоговой 

модели; 

tвкл,tвк время включения реле и тиристоров; 

t выкл' t в - время выключения реле и тиристоров. 
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Резюме 

в работе представлены структурные схемы аналоговых моде.lеЙ асинхронного двигателя, 

тиристорного регулятора напряжения, обратной связи по скорости и центробежного насоса. Даны 

рекомендации по выбору пара метров и наладке модели. 

Представлена схема управления моделью тиристорного регу.lятора напряжения по углу 

бестоковой паузы тиристоров. 

Показан пример использования модели при исследованиях дина:.шчеСКIIХ показате,lей в 

приводе центробежного насоса. 
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