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Введение Современная техника характеризуется не только бурным развитием облас-тей традиционного применения электропривода, таких как системы автоматики и робототехника, но также значительным расширением его применения в приво-де движения автомобилей, судов и летательных аппаратов, т.е. в условиях пита-ния привода от источника ограниченной мощности. Это требует исследования переходных режимов привода, т.к. именно в этих режимах происходят макси-мальные потери энергии, а также нагрузки источника питания. Кроме того, в пе-реходных режимах возникают перегрузки конструктивных элементов двигателя, трансмиссии и приводимого в движение механизма.  Трёхфазные асинхронные короткозамкнутые двигатели составляют в элек-троприводе более 90% суммарной мощности и количества изделий. Это связано с их высокой надёжностью, технологичностью и низкой стоимостью. При этом в значительной части асинхронных приводов в качестве источника питания ис-пользуются полупроводниковые преобразователи частоты. Серийно выпускаемые преобразователи частоты имеют в качестве одной из опций частотный пуск двигателя, при котором возможен выбор длительности пуска, начальной частоты и функции её изменения во времени. Эти величины оказывают существенное влияние на энергию и мощность потерь при пуске, а также на его длительность, максимальный ток статора, максимальный момент и рывок. Кроме того, в преобразователях существует возможность управления пе-реходными режимами с помощью цифровых и аналоговых сигналов, формируе-мых внешними системами управления. Современные математические пакеты позволяют исследовать электромаг-нитные и электромеханические процессы в приводе и являются, по-существу, стандартными инструментами решения инженерных задач. В настоящем посо-бии для моделирования частотного пуска используется система Matlab/Simulink (The MathWorks Inc.) версии R2020b. Рассматриваемая в пособии модель частотного управления допускает вы-бор: 
• длительности изменения и начального значения частоты; 
• функции изменения частоты во времени (линейная, U-образная и S-образная); 
• характера нагрузки (активная, сухое трение и вентиляторная с задани-ем величины сухого трения); 
• величины нагрузки в статическом режиме; 
• момента инерции нагрузки, 
• питания от синусоидального источника и от инвертора напряжения с задаваемой частотой синусоидальной широтно-импульсной модуля-ции (ШИМ); 
• введения скалярной IR-компенсации. Это позволяет исследовать влияние всех перечисленных величин на основные характеристики пуска.  
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В библиотечной модели асинхронного короткозамкнутого двигателя Mat-lab/Simulink не учитывается эффект вытеснения тока в стержнях ротора. Это ис-кажает результаты исследования, сильно влияя на характеристики прямого пус-ка, с которыми производится сравнение, а также на область низких начальных частот. Библиотечную модель можно заменить собственной разработкой, учиты-вающей эффект вытеснения, что предполагается в задачах исследования для старших курсов. Большое количество варьируемых параметров модели позволяет сформули-ровать большое число вариантов задач исследования. Причём, это число и на-правление исследования можно расширить за счёт множества двигателей, так как с изменением их мощности и синхронной скорости существенно меняются характеристики пуска. Следует заметить, что создание математических моделей, как всякая за-дача программирования имеет множество практически равноценных ре-шений. Поэтому предлагаемая в пособии модель не исключает других вари-антов реализации. Материал пособия предназначен для выполнения курсового проектирования в рамках дисциплины «Электрический привод», но будет полезен и частично включён в блок профессиональных дисциплин студентов и магистрантов на-правлений 13.03.02 и 13.04.02 – «Электроэнергетика и электротехника» образо-вательных программ «Цифровые системы управления» и «Электроинженерия» для более глубокого понимания дисциплин «Электрические машины», «Совре-менный электропривод переменного тока», «Асинхронный электропривод элек-тротехнических комплексов» и «Электрические машины устройств автоматики».   
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1. Определение параметров двигателя по справочным данным В справочной литературе по асинхронным двигателям (см. приложение 1) приводятся параметры, соответствующие номинальному статическому режиму работы: 
• механическая мощность NP  [Вт]; 
• фазное напряжение питания NU  [В]; 
• фазный ток NI  [А]; 
• скорость вращения Nn  [об/мин]; 
• номинальный момент нагрузки NM  [Нм] 
• коэффициент мощности cos Nϕ ; 
• коэффициент полезного действия Nη ; а также:  
• кратность максимального момента max /m Nk M M= ; 
• кратность пускового момента /st st Nk M M= ; 
• кратность пускового тока /I st Nk I I= . Однако для любого моделирования про-цессов в приводе необходимо знание пара-метров схемы замещения двигателя. Поэтому всегда возникает задача вычисления этих па-раметров на основе справочных данных. Зада-ча эта достаточно сложная и для её упроще-ния обычно пренебрегают магнитными поте-рями. Тогда Г-образная схема замещения при-нимает вид, показанный на рис. 1.1, b.  Так как в справочных данных приводятся значения трёх электромагнитных моментов: номинального, опрокидывающего и пусково-го, а токи даны только для номинального и пускового режима, то расчёт пяти параметров схемы замещения необходимо вести, основы-ваясь на механических величинах. В этом случае для них может быть обеспечена сходимость к справочным данным, но для электрических величин будет возни-кать ошибка, связанная с несовершенством модели АД в виде схемы замещения и составляющая до 15-20% для некоторых типов машин. Активное сопротивление статора 1r  можно определить по рассеваемой на нём мощности 21Cu 1 1NP m I r∆ = , которая равна разности потребляемой активной мощности 1 1 cosN N NP mU I= ϕ  и электромагнитной мощности в номинальном ре-жиме 1 /em N pP M z= ω  – 

 Рис. 1.1. Схема замещения АД b) 
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 ( )1 11Cu 1 1 2cos /N N N N pem NU I M m zP P P r Iϕ − ω
∆ = − ⇒ =  (1.1) где: 1m  – число фаз обмотки статора; 1 12 fω = π  – угловая частота питающей сети и pz  – число пар полюсов магнитного поля двигателя. Однако величина 1r  будет несколько завышенной, так как в электрическую мощность 1P  входит мощность потерь в магнитопроводе, неучтённая в схеме за-мещения. Завышенное значение сопротивления 1r  может в дальнейших расчётах приводить к некорректным (мнимым) значениям других параметров. Поэтому лучше вначале определить приведённое активное сопротивление ротора 2r′ . Проще всего сделать это по двум координатам любой точки механической ха-рактеристики и значению тока статора в этом режиме. Например, в номинальном режиме мощность скольжения равна 

( )22Cu 1 1 1 2 22 /N N N N p NP M s M f s z m I r′ ′∆ = Ω = π = , где: 0 0( ) /N Ns n n n= −  – номинальное скольжение двигателя, а 0 160 / pn f z=  – ско-рость холостого хода. Тогда, полагая 2 1N N NI I I′ ≈ = , получим  
( )

12 212N Np NM f sr z m Iπ′ = . (1.2) Если по этому выражению рассчитать значения 2r′  для целого ряда точек механиче-ской характеристики, полученных экспери-ментально, то образуется кривая, показанная на рис. 1.2. Здесь видно, что значение, рас-считанное для точки номинального режима, будет заниженным, а истинная величина со-противления ротора соответствует мощности скольжения вблизи точки опрокидывания ( ms s= ). Однако в справочных данных кри-тическое скольжение и ток при опрокидыва-нии не приводится, поэтому воспользоваться выражением (1.2) невозможно. Проанализируем известное уравнение механической характеристики, обо-значив 1 1 2s s ksx c x x′+ =   
( ) ( )

21 2 221 1 1 2( ) /p N ksm z U rM s s r c r s x′
=

 ′ω + + 

, (1.3) где 1 1 1s sx L= ω  и 2 1 2s sx L′ ′= ω  – индуктивные сопротивления потока рассеяния ста-тора и ротора, 1 11 /s mc x x≈ +  – коэффициент приведения Т-образной схемы за-

 Рис. 1.2. Зависимость расчетного сопротивления ротора от скольжения 
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мещения к Г-образной, mx  – индуктивное сопротивление главного магнитного потока. Найдём значение производной /M s∂ ∂  в режиме холостого хода.  
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

221 2 1 1 2 1 22 2222231 1 1 21 1 22 / //p N ksksm z U r r c r s cM rs s r c r s xs r c r s x 
′ ′+ ′∂  

= − 
∂ ω  ′  + +′ + +    

, а затем предел при 0s →  21 20 1 1 2lim p Ns m z UMs c r→

∂
=

′∂ ω
. Заменяя в этом выражении производную конечными разностями между точками холостого хода и номинального режима, получим  2 21 122 21 1 2 1 1p N p N NNN Nm z U m z U sM M M rs c r s s c M∂ ∆

′= ≈ = ⇒ ≈
′∂ ω ∆ ω

  Это выражение даёт хорошее приближение, но его можно несколько упро-стить, т.к. коэффициент 1c  находится в пределах 11,02 1,06c< <  и 21 1,0c ≈ . Тогда для приведённого сопротивления ротора получим:  21 12 1p N NNm z U sr M′≈
ω

 (1.4) Выражение (1.4) позволяет найти такое значение 2r′ , при котором наклон ка-сательной к механической характеристике в точке холостого хода будет не-сколько больше наклона секущей, проходящей через точку номинального режи-ма, т.к. величина 2r′  несколько завышена за счёт условия 21 1,0c ≈ .  Второй точкой справочных данных является точка опрокидывания. Расчёт-ная механическая характеристика должна пройти через неё, однако предвари-тельно нужно определить неизвестное критическое скольжение. Из формулы Клосса для номинального режима max2 (1 )2 mN N m mm N
M asM s s ass s +

=
+ +

 критическое скольжение можно найти как  ( )2Nm m mss k k AA= + − , (1.5) где – 11 2ra c r=
′
 и 1 2 ( 1)N mA as k= − − . Значение a зависит от мощности АД и изме-няется в широких пределах 1,5 1/ ma s< < . Из выражения для критического момента   

( ) ( )

2 21 1max 2 2 1 1 1 1 21 1 1 1 2 /2 p N p N mksm z U m z UM c r c r sc r r x= =
′ω +ω + +

 (1.6) 
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с учётом выражения для критического скольжения  1 22 21m ksc rs r x′=
+

 (1.7) можно найти 1r   21 1 21 12 p Nm N mm z U c rr k M s ′
= −

ω
, (1.8) а затем из выражения (1.7) определить ksx :  2 21 2 1 1 1 21( , )ks s smc rx r x c xs a c ′

′= − = + 
 

. (1.9) Индуктивное сопротивление короткого замыкания ksx  можно далее разде-лить на сопротивления потоков рассеяния статора и ротора 1sx  и 2sx′ , полагая 1 1,0c ≈ ,  1 2 / 2s s ksx x x′= = . (1.10) Для определения индуктивного сопротивления ветви намагничивания mx  преобразуем последовательное соединение главной цепи схемы рис. 1.1, а в па-раллельное, выделив активную и реактивную составляющие комплексной про-водимости (рис. 1.1, b)   
( ) ( )

1 1 2 2 22 21 1 1 2 1 1 1 2/( ) ; ( )/ /ksks ksr c r s xg s b sc r c r s x c r c r s x′+
= =

   ′ ′+ + + +
   

. (1.11) Величина mx  слабо влияет на электромеханические процессы и входит в уравнение механической характеристики АД только посредством коэффициента 1c . В то же время, проводимость ветви намагничивания 1/ mx  в режимах близких к номинальному соизмерима с реактивной проводимостью главной цепи ( )b s  и существенно влияет на энергетические параметры. Поэтому её целесообразно определять из баланса реактивной мощности 21 1 cosks m N N NQ Q Q U I= + = − ϕ , где ksQ  – реактивная мощность, расходуемая на формирование полей рассеяния статора и ротора. После преобразования главной цепи схемы замещения мощно-сти потоков рассеяния и основного потока могут быть представлены через оди-наковое для всех ветвей фазное напряжение NU  как 2 ( )ks N NQ U b s= , и 
( )2 2 1/m N m N mQ U b U c x= = . Подставляя эти выражения в уравнение баланса мощно-сти, получим – 

 21
2

11 cos ( )1 .1 cos ( )
m N N N N

N N N N
x c I U b sI U b s

= ≈
 − ϕ −  

≈
− ϕ −

 (1.12) 
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Таким образом, из исходных данных мы получили все искомые параметры в виде функций коэффициентов a  и 1c , которые, в свою очередь, определяются величинами сопротивлений 1r  и 2r′ .  На рабочем участке механическая характеристика вполне удовлетворитель-но определяется формулой Клосса, т.е. тремя константами max , mM s  и a, одна из которых maxM  является справочным значением. Поэтому параметры схемы за-мещения должны обеспечивать сходимость расчётного maxM  и справочного зна-чений max m NM k M=% . Полученные выше выражения не позволяют аналитически решить уравне-

 
Рис. 1.3. Алгоритмы расчёта параметров схемы замещения 
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ние max 1 2 max( , ) 0M r r M′ − =% , однако возможны два способа численного решения. Первый является методом последовательных приближений и основан на том, что выражения (1.1) и (1.4) позволяют вычислить завышенные значения 1r  и 2r′ . По-этому, последовательно уменьшая их с некоторым шагом и определяя остальные параметры, а также максимальный момент, можно создать цикл расчёта, услови-ем прерывания которого будет приближение расчётного опрокидывающего мо-мента к справочному значению с заданной точностью TOL. На рис. 1.3, а приведена блок-схема алгоритма такого расчёта. Сначала с помощью выражений (1.1) и (1.4) по справочным данным рассчитываются ис-ходные завышенные значения активных сопротивлений статора и ротора ( 10r  и 20r′ ). Затем в блоке B вычисляются остальные параметры схемы замещения, а также критическое скольжение ms  и относительное значение опрокидывающего момента  [ ]221 2 201 ( )p mm m Nm z I s k rs M′ ′
µ =

ω
. (27.23) Причём приведённый ток ротора при критическом скольжении 2( )mI s′  рассчи-тывается по Т-образной схеме замещения на рис. 1.1, а. Полученное значение mµ  сравнивается с предыдущим расчётным значением m′µ  и если | | / TOLn m m m′ ′δ = µ −µ µ > , то коэффициент 1k , на который умножается значение 10r , уменьшается на величину 410k −∆ ≈ *.  При достаточной сходимости значений mµ  в соседних циклах ( TOLnδ < ) проверяется соответствие расчётной кратности максимального момента mµ  справочному значению mk . Если отклонение ( ) / TOLm m mk kµδ = µ − > , то величи-ну сопротивления ротора 20r′  нужно уменьшить на величину k∆  и повторить цикл вычислений. После выполнения некоторого количества циклов с уменьшением 20r′  отклонение µδ  снижается до заданного значения TOL и задача определения постоянных параметров схемы замещения завершается.  Полученные величины обеспечивают с заданной точностью соответствие опрокидывающего момента справочному значению и рабочего участка механи-ческой характеристики в целом. Однако отклонение остальных величин от спра-вочных значений не определено. 2. Структура модели частотного пуска-реверса На рис. 2,1 показана универсальная динамическая модель для исследования частотного пуска, торможения и реверса асинхронного двигателя с короткозамк-нутым ротором (АД), построенная в среде Matlab/Simulink. Она содержит сле-дующие основные блоки: 

                                                 * Столь малый декремент необходим для обеспечения сходимости решения у машин мощностью выше 20 кВт 
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Рис. 2.1. Модель Matlab/Simulink для исследования переходных режимов частотного управления АД  

 1) Исследуемый двигатель (Induction Motor); 2) Блок питания (Controlled voltage source); 3) Блок нагрузки (Load); 4) Блок преобразования данных (Data processing); 5) Графический дисплей (Scope); 6) Цифровой дисплей (Display). 3. Исследуемый двигатель Динамическая модель АД (Simulink / Motor Control Blockset / Electrical Systems / Motors) основана на векторном представлении электромагнитных и электромеханических процессов.  Она требует задания параметров схемы замещения двигателя. В приложе-нии 2 показаны вкладки меню установки этих параметров.  Здесь J – момент инерции АД, а 1,0kJ >  – коэффициент, учитывающий за-данный момент инерции нагрузки.  4. Блок питания Блок питания (Controlled voltage source) представляет собой идеальный ис-точник трёхфазного синусоидального напряжения или импульсного напряжения с синусоидальной ШИМ, управляемого по закону U/f=const. Внутренними пара-метрами управления блоком являются: 
• Время изменения частоты в секундах (RmpTm); 
• Начальное время нарастания частоты в относительных единицах (StRmpTm); 
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• Время начала реверса в секундах (RvrTm) Эти сигналы в модели на рис. 2.1 задаются соответствующими константами, в m-файле данных. Постоянная RmpTm определяет длительность интервала, в течение которого происходит изменение частоты от некоторого начального зна-чения, задаваемого константой0 StRmpTm 1,0≤ ≤ , до номинального значения 50Nf =  Гц. Нулевое значение StRmpTm соответствует нулевой относительной начальной частоте, а единичное – прямому пуску двигателя, т.е. включению сра-зу на номинальную частоту. Все промежуточные значения StRmpTm определяют начальную частоту, величина которой зависит от характера её нарастания. Зна-чение константы RvrTm определяет время начала реверса в секундах, т.е. момент времени, когда начинается снижение частоты питания до нуля с последующим возрастанием до 50 Гц. Причём, в режимах торможения и реверса изменение частоты происходит с нулевым начальным значением. 

Изменение частоты в переходных режимах может быть линейным, U-образным и S-образным (1, 2 и 3 на рис. 4.1, а). Это соответствует стандартным настройкам преобразователя частоты и может быть представлено соответствую-щими функциями времени:  0 001 1
/ (1 )1,0 (1 )( ) ( )1 / 21,0 2

r rrN Nr rv rv rrv r
t T t Tt Tf t f f tt T t t t Tt t T

+ τ ← < − τ
 ← ≥ − τ

= ⋅ = ⋅ φ
− ← < < +

 − ← ≥ +

; (4.1) 
 ( )

( )

0 002
sin / / 2 (1 )1,0 (1 )( ) sin 1 / / 2 21,0 2

r rrN r rv rv rrv r
t T t Tt Tf t f t T t t t Tt t T

  + τ π ← < − τ 
← ≥ − τ

= ⋅ 
− π ← < < +   

 − ← ≥ +

; (4.2) 

  a)       b) Рис. 4.1. Линейные, U- и S-образные сигналы управления частотой 
0 20rT s=

τ = 0 20,4rT s=

τ =
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 ( )

( )

0 003 0
1 cos / (1 )21,0 (1 )( ) 1 cos / 221,0 2

r rrN r rv rvrv r

t T t Tt Tf t f t T t t t Tt t T
  − + τ π  ← < − τ

 ← ≥ − τ

= ⋅ 
 − + τ π   ← < < +


− ← ≥ +

, (4.3) 
где: 50Nf =  Гц – номинальная частота питания; RmpTmrT ≡  – длительность на-растания частоты при пуске; 0 0 / StRmpTmrt Tτ = ≡  – относительное начальное время нарастания частоты; RvrTmrvt ≡  – время начала реверса. Отсюда начальные частоты пуска:  10 0Nf f= ⋅ τ ; (4.4)  ( )20 0sin / 2Nf f= ⋅ τ π ; (4.5)  [ ]30 01 cos( ) / 2Nf f= ⋅ − τ π . (4.6) 

Очевидно, что при 0 00 1,0τ ≠ ∧ τ ≠  начальные частоты для различных зако-нов изменения частоты различны, т.е. 10 20 30f f f≠ ≠ . При этом длительности ин-тервала нарастания одинаковы (рис. 4.1, b). Можно задать начальные значения 

a) 

b) 

с) Рис. 4.2. Модели регулируемых источников напряжения (а), частоты (b) и сигнала нарастания (с) 
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01 02 03τ ≠ τ ≠ τ , обеспечивающие равенство начальных частот 
( ) [ ]10 20 30 01 02 03sin / 2 1 cos( ) / 2f f f= = ⇒ τ = τ π = − τ π , но тогда при одинаковых rT  различными будут длительности нарастания. Можно, наконец, при одинаковых начальных частотах обеспечить равенство длительностей интервалов нарастания масштабированием времени функций (4.1)-(4.3). Однако все эти меры несущест-венно повлияют на конечный результат моделирования, поэтому следует огра-ничиться вариантом 01 02 03 0τ = τ = τ = τ . Тогда 0 01 01 / Nf fτ = φ = , т.е. относительное начальное время нарастания равно относительной начальной частоте при пуске 10φ . Характер изменения час-тоты определяется входным сигналом RmpMode, задавае-мым в m-файле константой ramp_mode=1,2,3 (см. рис. 2.1).  Структурно блок питания разделён на две подсистемы: 1) источник регулируемой часто-ты Controlled frequency source и 2) преобразователь частоты в напряжение f/U transformation (рис. 4.2, a). Выходным сигналом ис-точника регулируемой частоты является множитель одной из функций (4.1)-(4.3). Все элементы блока принадлежат библиотеке Simulink. Как следует из выражений (4.1) – (4.3), линейное изменение частоты в отно-сительных единицах 1 1( ) ( ) / Nt f t fφ =  соответствует аргументам синусной и коси-нусной функций в выражениях (4.2) и (4.3). В модели источника питания функ-ция 1( )tφ  реализована подсистемой Controlled ramp source, структурная схема ко-торой показана на рис. 4.2, c. Линейное изменение сигнала частоты формируется интеграторами I1 и I2. На вход первого интегратора подаётся постоянный сигнал, обратно пропорцио-нальный заданному времени нарастания RmpTm и соответствующий скорости изменения частоты 1/ rT . Он формируется перемножителем P1, на вход деления которого помимо сигнала RmpTm подаётся ничтожно малая величина 1е–15, не влияющая на результат деления, но исключающая некорректность операции при нулевом значении RmpTm* (сумматор S1). В результате на выходе интегратора I1 формируется сигнал с заданной скоростью нарастания / /r rdt T t T=∫ , величина которого затем ограничивается блоком насыщения St1 (Discontinuities / Saturation) на уровне +1,0 (см. рис. 4.3). Для получения ненулевой частоты при                                                  * Значение RmpTm=0 соответствует прямому пуску и скачкообразному реверсу. 

Рис. 4.3. Выходные сигналы интеграторов и ограничителей модели (с) на рис. 4.2 
Tr=2 с 
τ0=0,4 trv=5 c 
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пуске выходной сигнал интегратора / rt T  суммируется с начальным значением 0τ , заданным константой StRmpTm (сумматор S2).  Сигнал изменения частоты при торможении и реверсе формируется с по-мощью второго интегратора I2, на вход которого с момента начала реверса пода-ётся постоянный сигнал заданной скорости изменения частоты с выхода пере-множителя P1 с отрицательным знаком. Для этого используется блок Stp (Sources / Step) с начальным значением 0, конечным значением –1,0 и временем скачка RvrTm rvt= . Линейно уменьшающийся сигнал на выходе I2 ограничива-

ется на уровне –2,0 блоком насыщения St2 и суммируется с выходом блока St1. В результате получается требуемая функция изменения частоты (рис. 4.3). Cигнал ramp на выходе блока Controlled ramp source является сигналом за-дания частоты в линейном режиме (ramp_mode=1), а также аргументом тригоно-метрических функций. U-образное изменение частоты в переходных режимах (u_mode) формируется блоком sin (Math Operations / Trigonometric Function), а S-образное блоком cos в соответствии с выражением (4.3) (см. рис. 4.2, b). Косинус является чётной функцией, поэтому при изменении знака сигнала ramp необхо-

a) 
b) 

c) Рис. 4.4. Модель формирования трёхфазных напряжений (а), подсистемы инвертора (b) и подсистемы преобразования коммутационных функций в фазные напряжения (с) 
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димо изменить знак сигнала s_mode. Это реализуется перемножителем P и вы-ходным сигналом блока Stp, скачкообразно меняющим выходной сигнал 1,0 1,0+ → −  в момент rv rt t T= + . Выбор требуемой формы сигнала изменения частоты (Ramp mode) осущест-вляется с помощью блока MS (Signal Routing / Multiport Switch). Таким образом, на выходе подсистемы Controlled frequency source формиру-ется сигнал частоты источника питания f [p.u.] в относительных единицах, кото-рый затем преобразуется в трёхфазную систему напряжений подсистемой f/U transformation (рис. 4.4, a). При этом выходное напряжение может быть моно-гармоническим, т.е. быть гладкой синусоидальной функцией, но может также формироваться в импульсной форме, соответствующей выходному напряжению двухуровневого инвертора. Характер выходного напряжения (sin/PWM) опреде-ляется константой needPWM=0∨1, управляющей ключом Sw (Signal Routing / Switch). 

Для получения аргумента синусоидальных функций входная частота блока в относительных единицах ( )f t  умножается на базовое значение w0 ( 0 2 Nw f= π ) и преобразуется в угловую частоту в рад/с. Следующее затем интегрирование 

 

 Рис. 4.5. Фазные напряжения при пуске и реверсе АД 
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(блок I) позволяет сформировать сигнал текущего значения угла синусной функ-ции напряжения фазы А – 0( ) ( )t w f t dtα = ∫ . Сумматор S1 формирует на выходе вектор текущих значений углов синус-ных функций фазных напряжений путём сложения угла ( )tα  с вектором фазовых смещений [0 2 /3 2 /3]ϕ = − π π . Полученный вектор текущих значений углов пре-образуется блоком sin (Math Operations / Trigonometric Functions) в синусоидаль-ные функции времени, амплитуды которых перемножителем Р1 модулируются сигналом относительной частоты 1,0 1,0f− ≤ ≤ , создавая тем самым связь / constU f =  и переход к относительному значению амплитуды напряжения ( )tυ . После перемножителя относительные фазные напряжения масштабируются ам-плитудным значением номинального напряжения 2m NU U=  (U_m), в результа-те чего формируется вектор фазных напряжений  –  sin[ ( )]( ) ( ) sin[ ( ) 2 /3]sin[ ( ) 2 /3]abc m tu t f t U ttα 
 = ⋅ ⋅ α − π 
 α + π 

. (4.7) На рис. 4.5 в качестве примера показаны фазные напряжения в режиме реверса при линейном нарастании частоты в течение 2-х секунд с нулевым начальным значением. Очевидно, что для разгона привода в процессе пуска необходимо положи-тельное ускорение / 0st d dtε = ω > . Для этого требуется, чтобы электромагнит-ный момент двигателя stM  превышал момент нагрузки LM , т.е.   0 st Lst Lst M MM MJ >

−
ε = > . (4.8) Оценим значение частоты, соответствующей нулевому ускорению. Извест-но, что максимальный электромагнитный момент двигателя равен: 

 ( )

( )

21max 221 1 1 1 1 22 1 / const 02 2 21 11 1 1 2
2 02

p s sp U
s s

z mUM c r r x c xz mU r rc L c L ω= ∧ω→

= =
 ′ω ± + +  

= ⋅ →
ω    ′± + + ω ω   

 (4.9) 
где: , 2U fω= π  – напряжение и угловая частота питания; 1 1 1, ,s sr L x  – параметры цепи статора АД; 1 1, ,pz m c  –число пар полюсов, число фаз и коэффициент приве-дения Т-образной схемы замещения к Г-образной; 2 2,s sL x′ ′  – приведённая индук-тивность и индуктивное сопротивление рассеяния ротора. Уменьшение электромагнитного момента при 0f →  связано с размагничи-ванием двигателя. Из уравнения Кирхгофа для цепи статора 
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 01 1 1 1 Фm m m m m mm s s efU r I jx I E r I jx I j w= + − = + + ω  (4.10) следует  01 11Ф 2 02 fmmm msef U r Ij L Iw f f → 
= − − − π → π  

, (4.11) что амплитуда магнитного потока mΦ  уменьшается за счёт роста падения на-пряжения на активном сопротивлении статора 01 1 / fmrU r I f →= →∞ . Значит, введение в напряжение питания вольтодобавки, равной 1 1 mrU r I= , исключит этот эффект размагничивания, т.е.  ( )1 1 1 1Ф 2 2m mmm m ms uf sU r I r IC L I C C L IfΦ Φ

 + −
= − π = − π 

 
, (4.12) где: / /(2 )uf m mC U U f= ω = π , /(2 )efC j wΦ = − π . Введение IR-компенсации (IRC) эквивалентно условию 1 0r = , следователь-но, опрокидывающий момент будет константой   

( )
12max 1 1 1 2 const2 puf s sz mM C c L c L= ⋅ =

′+
, (4.13) Так как при частотном управлении по закону / constU f =  без компенсации падения напряжения на активном сопротивлении статора 1r  максимальный мо-мент двигателя стремится к нулю при 0f → , то граничным условием пуска яв-ляется равенство maxst LM M M= = . Графически это соответствует расположению точки опрокидывания в точке LM  на оси абсцисс плоскости механической ха-рактеристики (рис. 4.6, а). При возрастании частоты выше значения af f>  меха-ническая характеристика двигателя смещается в направлении, указанном стрел-кой, максимальный момент растёт и ускорение сохраняет положительное значе-ние, если сохраняется величина момента нагрузки LM  или если момент нагрузки возрастает медленнее момента двигателя. Пренебрегая величиной 1 1,0c ≈  в выражении (4.9) получим для условия ну-левого ускорения (4.8): 

 ( )

( )

20 1max 221 1 0
1 0 10 2 2 2
22 2s

p UfL s
La L LN NN s L

z m CM M r r LC rf rM Mf f Cf C L Mφ →

φφ

ω
= =

 ± + ω  

⇓

φ = = →
−

 (4.14) 
где: 0ω  – начальная угловая частота источника питания; 2 1 / 2Uf pC C z mφ = ; 1 2s s sL L L′= + . 
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Суммарная индуктивность потоков рассеяния статора и ротора sL  составля-ет от нескольких единиц до нескольких десятков миллигенри, поэтому величина 2 2s LL M  даже при номинальной нагрузке не превышает 10–15% от постоянной 2Cφ . Это позволяет использовать для оценки начальной частоты 0φ  линейную зави-симость от момента нагрузки. Введение IRС обеспечивает постоянство опрокидывающего момента maxM . Поэтому относительная частота нулевого ускорения при номинальной нагрузке равна номинальному скольжению Ns  (см. рис. 4.6, b), а так как рабочий участок механической характеристики практически линейный, то линейной будет и зави-симость частоты от нагрузки –  0 c NIRC LN Nf s Mf Mφ = = . (4.15) При этом с ростом частоты механическая характеристика будет смещаться по стрелке параллельно вверх, обеспечивая положительное ускорение при усло-вии maxLM M< . 

Сравним начальные частоты пуска 0φ  и 0 IRφ :  
( )

1 10 0 12 2 22 2 20 0 2 2 2a NIRC IRC c N s LN s LC r C r hf f M r hf f s C L M Cf C L Mφ φ

φ φφ

φ
= = = ⋅ = ≈

φ −−
, (4.16) где /( ) [H м c]N N Nh M s f= = ⋅ ⋅  – жёсткость механической характеристики двига-теля на рабочем участке. На рис. 4.6, с показаны значения соотношения (4.16) для двигателей серии 5А с одной парой полюсов магнитного поля. Здесь видно, что 0 0 IRCf f>  и это соотношение с ростом мощности двигателя увеличивается вследствие того, что жёсткость механической характеристики h возрастает зна-чительно быстрее, чем снижается величина активного сопротивления статора 1r . Соотношение 0 0/ 1,0IRCf f >  означает, что пуск привода с IRС возможен при более низкой начальной частоте. Причём, ускорение при пуске с IRС будет больше, а длительность меньше, так как max max ( ) constNM M f= = , в то время как без IRС max max( ) ( )NM F f M f= < . 

  Рис. 4.6. Условия частотного пуска без IR-компенсации (а), с компенсацией (b) и расчётные начальные частоты пуска двигателей серии 5А (с) с) 
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Следует заметить, что характер движения привода при частотах питания ниже 0f  зависит от характера нагрузки. При пуске с активной нагрузкой до тех пор, пока 0f f<  вращение происходит в сторону, противоположную действию 

электромагнитного момента двигателя, т.е. в отрицательном направлении. Затем вращение замедляется, двигатель останавливается и начинается разгон в поло-жительном направлении  (см. рис. 4.7, а). В случае реактивной нагрузки двига-тель неподвижен, пока 0f f< , а затем разгоняется в положительном направле-нии (см. рис. 5.3, b). Рассмотренная выше оценка начальной частоты пуска является заниженной, так как выражение для максимального момента соответствует работе двигателя в статическом режиме со сформированным магнитным полем. При пуске размаг-ниченного двигателя требуется время для создания магнитного поля и, следова-тельно, более высокая начальная частота, чтобы ускорить процесс его формиро-вания. На рис. 4.7 а показаны временные диаграммы пуска с номинальной актив-ной нагрузкой при линейном изменении частоты в течение 2 секунд от расчётно-го значения по выражению (4.14) 0 0,24φ = . Здесь видно, что ускорение при вра-щении в отрицательном направлении становится равным нулю при достижении моментом двигателя номинального среднего значения, т.е. при выполнении ус-ловия 0st N L stM M M= = ≡ ε = . Увеличение начальной частоты до 0 0,5φ =  значи-тельно уменьшает длительность вращения в отрицательном направлении и мак-симальное значение отрицательной скорости (рис. 4.7, b). Однако полностью ис-

 a)   b) 

 с) d) Рис. 4.7. Временные диаграммы пуска АД без IR-компенсации с разными начальными частотами (a) и (b) и с компенсацией (с) 

Time Time 

Time 

φ0=0,24 without IRC 

T ime 

φ0=0,5 without IRC 

φ0=0,24 with IRC 
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ключить это явление невоз-можно, так как в момент пуска двигатель размагни-чен и для создания магнит-ного поля требуется время, в течение которого двига-тель вращается за счёт энер-гии нагрузки. В данном случае оно составляет поло-вину периода начальной частоты, т.е. 20 мс (рис. 4.7, d).  Введение IRС при про-чих равных условиях прак-тически исключает обрат-ное вращение (рис. 4,7 с), не влияя на длительность пус-ка. Однако при этом снижа-ется частота колебаний мо-мента и скорости и возника-ет бросок момента, на 40% превышающий бросок при отсутствии компенсации. Величина броска и частота колебаний в значительной степени зависят от глубины обратной связи, т.е. от ве-личины активного сопро-тивления статора 1r , от характера и параметров изменения частоты питания, а также от характера нагрузки и суммарного момента инерции движущихся тел. Таким образом, в динамике возникают явления, требующие исследования при решении вопроса о целесообразности введения IRC.  Проблема создания IRС заключается в том, что вольтодобавка должна быть векторной величиной, так как фазный ток в уравнении (4.12) является вектором. Иначе говоря, с изменением нагрузки вольтодобавка должна изменяться не только по величине, но и по фазе. Это требует существенного усложнения сис-темы управления преобразователем частоты, поэтому в реальном приводе ис-пользуют скалярную вольтодобавку, что создаёт погрешность компенсации, приводящую к вариации опрокидывающего момента при изменении частоты. Так как величина напряжения пропорциональна частоте, то в подсистеме f/U transformation на рис. 4.4, а сигнал вольтодобавки IR суммируется с относи-тельной частотой (сумматор S2) и умножается на флаг введения компенсации needIR=0∨1 (Math Functions / Gain). При этом необходимо учесть, что знак сиг-нала частоты соответствует порядку чередования фаз и меняется на противопо-

a) 

b) Рис. 4.8. Фазное напряжение при пуске АД с IR-компенсацией с нулевой (а) и ненулевой начальной частотой (b) 
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ложный при изменении направления вращения, поэтому вольтодобавка умножа-ется на сигнал знака  f (перемножитель Р2 и блок Sgn). Затем, для исключения возможности формирования напряжения выше номинального при больших пе-

реходных токах, вводится блок ограничения Str (Discontinuities / Saturation) с граничными значениями ±1,0. На рис. 4.8, a и b показано фазное напряжение при пуске двигателя с IR-компенсацией при линейном нарастании частоты в течение 2-х секунд с нулевой и ненулевой начальной частотой соответственно. Штриховыми линиями на ри-сунке показаны огибающие, соответствующие отсутствию компенсации. Подсистема Inverter формирует фазные напряжения, соответствующие си-нусоидальной ШИМ. Структурная схема блока показана на рис. 4.4, b. Входны-ми сигналами являются текущее значение аргумента синусных функций alpha и вектор фазных синусных функций sin abc. 

Рис. 4.9. Временные диаграммы инвертора с синусоидальной ШИМ 
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Угол α используется для формирования треугольного сигнала развёртки ШИМ, синхронизированного с сигналом модуляции. Коэффициент kfsg 1,0  определяет кратность частоты развёртки, т.е. в результате умножения на этот ко-эффициент скорость изменения угла α увеличивается в kfsg раз. Затем, исполь-зуя прямую и обратную синусную функцию, мы получаем симметричный пило-

образный сигнал с частотой kfsg ( )f t⋅  и амплитудой / 2π , которую приводим к единичному значению умножением на 2 /π . На схеме рис. 4.4, b и на рис. 4.8 этот сигнал обозначен как saw. Суммируя единичные синусные функции фазных напряжений sin abc с сиг-налом развёртки saw мы получаем сигнал Ra, у которого длительность интерва-лов между нулевыми значениями соответствуют среднему значению сигнала модуляции (рис. 4.9). Для формирования коммутационных функций инвертора в модели исполь-зуется реле R (Discontinuities / Relay ) с функцией переключения  11 kk kR dRS R dR← >
= 

− ← < −
, (4.17) где kR  –компонента k-й фазы входного вектора реле; 1 12dR e= −  – некая малая величина, определяющая порог переключения около нулевого значения входно-го сигнала kR ; kS  –компонента k-й фазы выходного вектора реле, а { , , }k a b c=  – индекс фазных компонент сигнала. В результате на выходе реле R формируются сигналы фазных коммутационных функций, показанные на рис. 4.9 для фазы а.  При коммутации ключей полумостов инвертора происходит изменение схе-мы соединения обмоток статора двигателя. Число возможных вариантов соеди-нения исчерпывается двумя, показанными на рис. 4.10, b и c, т.е. возможно сме-шанное последовательно - параллельное соединение и параллельное соединение всех обмоток. В первом случае напряжение звена постоянного тока распределя-ется по обмоткам в соотношении 2/3+1/3, а во втором начала обмоток соединя-ются на положительной или отрицательной шине инвертора и оказываются от-ключёнными от источника питания. 

   Рис. 4.10. Структурная схема инвертора (а) и схемы соединения фазных обмоток для различных коммутационных функций (b) и (c) 
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На рис. 4.10 дана таблица состояний коммутационных функций и соответ-ствующих им относительных падений напряжения на обмотках. Аналитически эту связь можно представить в виде: 

a) 

b) Рис. 4.11. Временные диаграммы пуска АД при питании от синусоидального источника (а) и от инвертора (b) 
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 ( ) / 2 sign 3 ck k p k q k kk au S S S S≠ ≠
=

  = − + ⋅ −  
 

∑ , (4.18) где { , , }k a b c= . Первый сомножитель в (4.18) соответствует ненулевым распределениям на-пряжения по обмоткам, а второй нулевым. В структурной схеме инвертора на рис. 4.4, b. выражению (4.18) соответствует подсистема S/U transformation (рис. 4.4, c). Сумматоры S1–S3 реализуют фазные компоненты, соответствующие пер-вому сомножителю. Для упрощения схемы деление на ½ и изменение знаков вы-полнено с помощью коэффициента –1/2 сразу для всех элементов вектора S abc. Сигналы, сформированные сумматорами, объёдиняются в вектор блоком M (Sig-nal Routing / Mux), после чего умножаются на   1 3sign 3 0 3
c kc k ak ck a kk a

SS S=

=

=


← ≠

  
− =  

   ← =

∑
∑

∑
. (4.19) Условие (4.19) вычисляется блоками SE (Math Operations / Sum of Elements), A (Math Operations / Abs), S4 (Math Operations / Sum) и Sg (Math Operations / Sign). В результате на выходе перемножителя P формируются сигналы фазных напря-жений в относительных единицах (U a на рис. 4.9), преобразуемые затем в фаз-ные напряжения инвертора умножением на величину напряжения в звена посто-янного тока Ud. На рис. 4.11 в качестве примера показаны временные диаграммы прямого пуска с синусоидальным питанием (а) и с ШИМ при частоте модуляции 3 кГц (b). Здесь видно, что при питании от инвертора наличие высших гармоник на 2–5% ухудшает все показатели, но несколько улучшает динамику. Поэтому де-тальное исследование переходных режимов должно выполняться с учётом ре-альных условий питания привода. 5. Блок нагрузки В любом приводе на вал двигателя дей-ствует сила трения. Под этим понятием объ-единяется ряд сложных физических явле-ний, некоторые из которых до настоящего времени не имеют полного теоретического обоснования. Силы трения, действующие между со-прикасающимися твёрдыми телами, назы-ваются силами сухого трения. Различают трение покоя, трение скольжения и трение качения. Трение качения связано с дефор-мацией контактирующих тел и обычно пре-небрежимо мало.   Рис. 5.1. Механические характеристики момента сухого трения 



 

27 

Характерной особенностью силы трения покоя является её неопределён-ность в некоторых пределах. С изменением внешней силы, смещающей одно те-ло относительно другого, изменяется и сила трения покоя, уравновешивая внеш-нюю силу. Поэтому тело остаётся неподвижным до тех пор, пока внешняя сила не превысит максимального значения силы трения покоя, после чего начинается скольжение данного тела по поверхности соприкасающегося с ним другого тела.  Опыт показывает, что сила трения при скольжении зависит от относитель-ной скорости скольжения. Сначала с увеличением относительной скорости вели-чина силы трения несколько уменьшается, а затем начинает медленно возрас-тать. Однако изменение силы трения скольжения часто настолько мало, что её считают независимой от скорости скольжения. Величина сил сухого трения в покое и при скольжении зависит от свойств поверхностей соприкасающихся тел: их материалов, чистоты обработки и нали-чия посторонних веществ (влаги, масел, пыли и т.п.), а также от величины нор-мального давления одного тела на другое.  В отличие от сухого вязкое трение возникает в результате взаимодействия твёрдого тела с газообразной или жидкой средой. Величина сил вязкого трения зависит от формы тела, скорости его движения и свойств среды (вязкости и плотности). При прочих равных условиях сила вязкого трения является линей-ной функцией от относительной скорости движения тела. Момент нагрузки, действующий на вал двигателя до начала движения, соз-даётся силой трения покоя staticF , величина которой может иметь любое значение в пределах 0 0staticF F F− ≤ ≤ + . Соответственно и момент трения покоя staticM , соз-даваемый силой staticF , равен:  0 0 0 0static static static staticM rF rF M rF M M M= = − ≤ ≤ + = − ≤ ≤ + , (5.1) где 0F±  – максимальное значение силы трения покоя, а r – расстояние от по-верхности контакта до оси враще-ния или радиус приведения, если трение возникает между элемен-тами кинематической цепи, дви-жущимися поступательно. После начала вращения мо-мент трения frM  обычно резко падает, достигает минимума, а за-тем либо медленно возрастает при наличии составляющей вязкого трения ( 1( )frM Ω  на рис. 5.1), либо остаётся практически постоянным, если вязкое трение пренебрежимо мало ( 2( )frM Ω  на рис. 5.1). Сни-жение момента трения в начале движения объясняется возникно- Рис. 5.2. Относительное отклонение момента трения при номинальной скорости вращения в зависимости от постоянной экспоненты Сω 
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вением физических явлений, отсутствующих в покое и вызывающих уменьше-ние коэффициента трения соприкасающихся поверхностей. При слабо выражен-ном отличии трения скольжения от трения покоя и отсутствии вязкого трения момент трения не зависит от скорости вращения ( 3( )frM Ω  на рис. 5.1). Назовём составляющую момента трения, включающую моменты трения скольжения, ка-чения и вязкого трения, динамической составляющей, и обозначим типы харак-теристик трения номерами 1, 2 и 3 в соответствии с рис. 5.1. 

Характер зависимости ( )frM Ω  в первую очередь определяется материалом пар поверхностей скольжения и чистотой их обработки. Кроме того, очень силь-ное влияние на характер и величину трения скольжения оказывают различные загрязнения. Влажные поверхности или поверхности со следами масла имеют совершенно иной характер зависимости ( )frM Ω  и иное значение 0M , чем те же очищенные поверхности.  Нормированную механическую характеристику динамического момента трения первого типа ( 1( )frM Ω  на рис. 5.1) аналитически можно представить в виде –  

 Рис. 5.3. Поверхность механической характеристики сухого и вязкого трения 1-го типа (а) и траектория минимума этой поверхности (b); поверхности механических характе-ристик сухого трения с выраженным (с) и невыраженным трением скольжения (d) 



 

29 

 { }0( ) sign( ) 1,0 ( 1,0 )exp( / )fr Cωµ ω = ω − ν +  µ − + ν − ω + ν ω   , (5.2) где: 1( ) ( ) / ( )fr fr fr BM Mµ ω = Ω Ω  – момент трения, приведённый к моменту при ба-зовой частоте (скорости) вращения BΩ , в качестве которой можно использовать номинальное значение скорости или синхронную скорость в зависимости от за-дачи визуализации результатов; 0 01,0 / ( ) 1,1 1,3fr BM M≤ µ = Ω < K  – относитель-ное значение максимального момента сухого трения покоя; / /B Bn nω= Ω Ω =  – относительное значение частоты (скорости) вращения; 0,01 0,15Cω< ≤  – посто-янная экспоненты, определяющая скорость её затухания; / ( ) 1,0B fr Bv Mν = ⋅Ω Ω   – нормированный коэффициент вязкого трения. Зависимость (5.2) должна обеспечивать единичное значение момента трения при единичной скорости вращения, что необходимо для масштабирования функ-ции ( )frµ ω  при моделировании. Однако при скорости 1,0ω=  существует поло-жительное отклонение момента (погрешность)  0(1,0) (1,0) 1,0 ( 1,0 )exp( 1,0 / )fr fr Cω∆µ = µ − = µ − + ν − , (5.3) определяемое амплитудой экспоненты 0(0) 1,0fr∆µ = µ − + ν  и её постоянной Cω . На рис. 5.2 графически представлена зависимость (1,0) / (0) exp( 1,0 / )fr fr Cω∆µ ∆µ = − . Здесь видно, что даже при большом значении постоянной 0,25Cω =  относительное отклонение составляет менее 2%, а абсо-лютное отклонение ещё меньше, так как (0) 1,0fr∆µ < . Следовательно, погрешность модели трения (5.2) сущест-венно меньше погрешности исходных данных моделиро-вания, например, погрешно-сти параметров схемы заме-щения двигателя или погреш-ности заданного статического момента сухого трения. На рис. 5.3, a) показана поверхность функции (5.2) 1 ( , )fr C+ ωµ ω  для положитель-ной скорости вращения ω  и вариации постоянной экспоненты Cω , а на рис. 5.3, b) траектория минимума момента min ( , )Cωµ ω  и её проекции на плоскости систе-мы координат для общего случая характеристики трения первого типа. Наличие вязкого трения создаёт минимум характеристик min( ) minfrµ ω =  при скорости 

 Рис. 5.4. Начальные градиенты механических характеристик при разных значениях статиче-ского момента µ0 
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 0min 1,0lnC Cω
ω

 µ − + ν
ω = ±  ν 

, (5.4) определяемой решением уравнения   0 min1,0( ) exp( / ) 0fr CC ω
ω

∂ µ − + ν
µ ω = ν − −ω =

∂ω
. (5.5) Отсутствие вязкого трения ( 0ν = ) делает поверхность ( , )fr Cωµ ω  монотонно гладкой (см. рис. 5.3, с), а условие 0 1,0µ = ± , соответствующее приводу, в кото-ром момент трения скольжения практически не отличается от момента трения покоя, приводит к вырождению поверхности ( , )fr Cωµ ω  в плоскость (см. рис. 5.3, d). Для работы привода существенное значение имеет градиент момента в на-чале движения 0grad , так как резкое изменение нагрузки может создавать реак-цию в виде колебаний скорости. Из выражения (5.5) следует, что  00 1,0 (1,0 )grad (0)fr CC ω

ω

∂ −µ − ν −
= µ =

∂ω
, (5.6) т.е. градиент определяется величи-ной максимального статического момента 0µ , коэффициентом вязко-сти ν  и постоянной Cω . На рис. 5.4 показаны поверхности начального градиента для трёх значений стати-ческого момента  трения 0µ . Здесь видно, что при больших значениях постоянной 0,1Cω >  градиент неве-лик и слабо зависит от коэффициен-та вязкости ν , а при 0ν =  и 0 1,0µ =  градиент, как и следовало ожидать, обращается в нуль, так как механи-ческая характеристика момента ( )frM Ω  вырождается в константу. Выражение (5.2) легко масшта-бируется, так как обеспечивает со-ответствие (1,0) 1,0frµ = . Например, для получения нагрузки, соответствующей некоторой точке механической ха-рактеристики двигателя с координатами { , }mtr mtrM n , нужно создать нагрузку  ( / )L fr mtr B mtrM n n M= µ . (5.9) Адекватность модели момента трения существенно влияет на достоверность результатов моделирования. Выбором 0µ , ν  и Cω  можно обеспечить минималь-ное отклонение модели трения от зависимости ( )frM Ω  для исследуемого приво-

 Рис. 5.5. Временные диаграммы прямого пуска АД с различными моделями трения 
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да. На рис. 5.5 показаны временные диаграммы прямого пуска двигателя с номи-нальной нагрузкой, соответствующей трём моделям трения на рис. 5.1. Здесь видно, что параметры модели момента трения влияют на динамику привода, но в 

значительно большей степени они влияют на потери энергии при пуске E∆  (см. рис. 5.6). Особенно это заметно в модели трения первого типа 1E∆ . Наибольшие потери соответствуют модели второго типа, а модели первого и третьего типа образуют области параметров с противоположным соотношением потерь (см. рис. 5.6 d). Такая картина требует тщательного вы-бора параметров модели, в особенности постоян-ной экспоненты, градиент которой ( ) /E Cω∂ ∆ ∂  на 30 % превышает градиенты двух других парамет-ров. Однако если задача исследования не преду-сматривает определённый характер момента тре-ния нагрузки, то обычно ограничиваются про-стейшими моделями второго или третьего типа. Блок Load (рис. 2.1) формирует сигнал, соот-ветствующий моменту нагрузки на валу двигателя. В зависимости от выбора характера нагрузки (load_mode=1,2,3) она может быть активной (1), реактивной типа сухое трение (2) и ветиляторной с  Рис. 5.7. Механические характеристики нагрузки 

Рис. 5.6. Потери энергии при пуске в зависимости от коэффициента вязкого трения ν, статического момента µ0 и постоянной экспоненты модели Сω (а-с) и линии пересе-чения поверхностей для этих параметров (d) 
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составляющей или без составляющей сухого трения (3). В последних двух вари-антах модель сухого трения может быть трёх типов, рассмотренных выше. Активная нагрузка (рис. 5.7) представляет собой константу, равную в об-щем случае   constL L NM k M= = , (5.10) где: 0 1,0Lk< ≤  – коэффициент нагрузки, а NM  – номинальное значение момента двигателя. В случае нагрузки типа сухое трение вращение вала двигателя не может на-чаться, пока создаваемый им вращающий момент mtrM  не превысит по абсолют-ному значению момент трения покоя 0M . Для моделирования этого явления не-обходимо при 0 0n = ≡Ω =  создать единичную обратную связь электромагнитно-го момента двигателя и нагрузки на валу, обеспечивая тем самым неподвиж-ность ротора, –  0 0/ / 0 0L mtrM Mmtr LM M J d dt d dt= Ω =− = ⋅ Ω → Ω = →Ω = . (5.11) И разорвать эту связь при условии 0mtrM M> . Значит, нагрузка на валу двига-теля при сухом трении определяется как  000mtr mtrL frM n M MM M n ← = ∧ <
=  ← >

. (5.12) Вентиляторная нагрузка имеет параболическую механическую характери-стику:   2( ) sign( )V VM n n k= ⋅ Ω . (5.13) В сочетании с сухим трением уравнение нагрузки имеет вид:   2( ) sign( )L fr V fr L N VM n M M n k k M k = + = + Ω  , (5.14) где: 0 ( )fr fr Lk k< = µ ω <  – относительное значение момента сухого трения при частоте вращения 0/ω= Ω Ω . Коэффициент вентиляторной нагрузки Vk  необходимо определить из усло-вия получения заданного момента на валу *LM :  * * 20[ (1 )]L L N fr L N VM k M k k M k s= = + ⋅ Ω − , (5.15) где * *( )Ls f M=  – скольжение, соответствующее моменту нагрузки *LM , а 0 2 /N pf zΩ = π  – синхронная угловая частота вращения. Отсюда  * 2 2 20 0(1 )(1 )L fr N NV Vk k M Mk s−= ⋅ = κ
− Ω Ω

. (5.16) Скольжение *s  определяется механической характеристикой двигателя. На рабочем участке (0 1,2 Ns s≤ ≤ ) эту характеристику можно представить прямой, проходящей через точки холостого хода и номинальной нагрузки. При этом по-грешность линеаризации не превышает 1–2%. Тогда  
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 ( )22 * 2(1 ) 1 L Ns k sω = − = − ,  (5.17) где: Ns  – скольжение при номинальной нагрузке. Отсюда безразмерный относительный коэффициент вентиляторной состав-ляющей нагрузки   
( )2[1 ]1L frV L Nk kk s−

κ =
−

. (5.18) При номинальной заданной нагрузке 1,0Lk = , * Ns s=  и выражение (5.16) упрощается, принимая вид:  2[1 ]fr NV Nk Mk −
=

Ω
, (5.19) где 0(1 )N NsΩ = Ω −  – номинальная угловая частота вращения в рад/с. В качестве примера на рис. 5.8 показаны: линеаризованная меха-ническая характеристика двигателя с номинальным скольжением 2,7%Ns =  (motor); характеристика момента трения с параметрами 0 1,2; 0,3; 0,05Cωµ = ν = =  (friction load); характеристика вентилятор-ного момента (fan load) с коэффи-циентом 0,5088Vκ = , рассчитан-ным по выражению (5.18) для ко-эффициента нагрузки 0,7Lk =  и ре-зультирующая механическая харак-теристика нагрузки (summary load). Здесь видно, что статическая рабо-чая точка привода соответствует суммарной заданной нагрузке, включающей обе составляющие ( 0,7Lk = ). Модель блока нагрузки Load, реализующего рассмотренные выше функции, показана на рис. 5.9. Входными сигналами блока являются вектор электромаг-нитного момента и скорости двигателя Torque/Speed, а также константа типа на-грузки load_mode, а выходным сигналом – момент нагрузки Load [Nm].  Выбор типа нагрузки осуществляется заданием константы load_mode в фай-ле-сценарии исходных данных модели. Эта константа управляет переключателем MSw (Signal Routing / Multiport Switch) (рис. 5.9, а), передающим на выход блока сигналы активной нагрузки (active), сухого трения (friction) и вентиляторной на-грузки (fan). 

 Рис. 5.8. Рабочая точка двигателя, работающего на вентиляторную нагрузку с сухим и вязким трением 
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Активная нагрузка представляет собой константу kL*Mn (Sources / Constant), значение которой определяется коэффициентом нагрузки 0 1,0Lk< ≤  и задаётся в файле-сценарии исходных данных модели. 

Модель сухого трения реализуется блоками G1 (Math Operations / Gain) и Sw (Signal Routing / Switch), а также подсистемами mu_fr=F(w) и isStatic.  Подсистема mu_fr=F(w) (рис. 5.9, b) реализует функцию (5.2). Входной сиг-нал текущей частоты вращения wm блоком G1 (Math Operations / Gain) преобра-зуется в относительное значение ω , а затем блоком Abs (Math Operations / Abs) исключается её знак. Аргумент экспоненты и её амплитуда в выражении (5.2) 

a) 
b) 

c) 

  d) Рис. 5.9. Универсальная модель нагрузки (а) с подсистемами момента трения (b) и признака статического режима работы (с); окно настройки блока логического оператора (d) 
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формируются блоками G2 и G3 (Math Operations / Gain) соответственно, а теку-щее значение вычисляется блоком exp (Math Operations / Math Functions). Со-ставляющая вязкого трения формируется блоком G4 (Math Operations / Gain), а доля сухого трения в установившемся режиме задаётся блоком константы 1-nu. Сумматор S (Math Operations / Sum) объединяет все компоненты трения в выра-жении (5.2), после чего с помощью блока Р (Math Operations / Product) результат умножается на знак частоты вращения, формируемый блоком Sgn (Math Opera-tions / Sign). Сигнал на выходе подсистемы mu_fr=F(w) представляет собой относитель-ное значение момента трения. Абсолютное значение получается умножением на заданный момент нагрузки L L NM k M= . Однако момент трения для вентилятор-ной нагрузки и чистого трения различен. Для вентиляторной нагрузки он задаёт-ся коэффициентом 0 1,0frk≤ < , как часть суммарного момента LM . Чтобы огра-ничится одной моделью трения для обоих типов нагрузок (трения и вентилятор-ной) и минимизировать количество элементов модели при переходе к абсолют-ному значению момента в блоке G1 (Math Operations / Gain) в качестве множите-ля используется коэффициент  1,0 isFan 01,0 isFan isFan isFan 1frF fr frk k k ← =
= − + =  ← =

, (5.20) где 1 load_mode 3isFan floor(load_mode /3) 0 load_mode 3← =
= = 

← ≠
 – признак вентиляторной на-грузки. Таким образом, на выходе блока G1 формируется текущее абсолютное значение момента трения в динамике, т.е. при ненулевой частоте вращения. При неподвижном роторе и электромагнитном моменте двигателя, не пре-вышающем момент трения покоя, момент нагрузки должен быть равен электро-магнитному моменту. Это условие обеспечивается ключом Sw, управляемым признаком  001 0isStatic 0 0 mtrmtrM MM M ←Ω = ∧ ≤

= 
←Ω ≠ ∨ >

, (5.21) формируемым подсистемой isStatic. В случае isStatic 1=  сигнал электромагнит-ного момента двигателя Te* через первый вход ключа Sw передаётся на его вы-ход и далее через ключ MSw на выход блока нагрузки. В противном случае ключ Sw передаёт на выход сигнал на третьем входе – ( )LM F= Ω . Структурная схема подсистемы isStatic показана на рис. 5.9, с. Здесь для оп-ределения условия 0mtrM M≤  используется блок сравнения R1 (Commonly Used Blocks / Relational Operator), а для условия 0Ω =  – блок R2. Однако условие 0Ω =  численно реализовать невозможно, поэтому оно приближённо заменяется условием сравнения с малой величиной Dw 1 8eΩ ≤ = − . Максимальное значе-                                                 * На рис. 5.9 для электромагнитного момента двигателя и нагрузки на валу используются обозначения Te и Tm, чтобы сохранить соответствие с обозначениями этих величины в Simulink блоке двигателя.  
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ние момента трения покоя 0M  определяется коэффициентом нагрузки Lk , отно-сительным моментом трения покоя 0µ  и коэффициентом трения вентиляторной нагрузки frFk  – 0 0frF L NM k k M= µ . В модели на рис. 5.9, с) эта величина задаётся соответствующей константой. Так как признак isStatic используется для управ-ления ключом Sw, требующим вещественную переменную на входе управления, то в настройках блока AND (Commonly Used Blocks / Logical Operator) необхо-димо указать соответствующий тип выходной переменной (рис. 5.9, d). На рис. 5.10 показаны временные диаграммы начала пуска с номинальной активной нагрузкой и с нагрузкой типа сухое трение (рис. 5.3 d). Здесь видно, что при активной нагрузке двигатель начинает вращаться в противоположную сторону. Затем замедляется, ускорение снижается до нуля, когда момент  двига-теля становится равным моменту нагрузки ( 1,0mtrµ = ), и останавливается, когда момент двигателя достигает значения, превышающего номинальное более чем в три раза. После этого двигатель начинает разгоняться. Значительный момент двигателя в начале разгона ( 10,0 ì ñ 0t = ≡ Ω = ) требуется для компенсации ди-намического момента /J d dt⋅ Ω , так как / 0d dtΩ  . В случае сухого трения вал неподвижен до тех пор, пока момент двигателя не достигнет момента трения по-коя ( 1,0mtr frµ = µ = ), и лишь затем начинается разгон. 

Наличие участка с нулевой скоростью вращения при пуске, а также при определённых условиях реверса является критерием правильности построения модели нагрузки с сухим трением.  
a)  b)Рис. 5.10. Временные диаграммы начала пуска с активной нагрузкой (а) и с нагрузкой типа сухое трение (b) 
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6) Блок преобразования данных Блок Data processing (рис. 6.1) служит для преобразования измеряемых ве-личин в систему относительных единиц, вычисления значений, не представлен-ных в модели двигателя, формирования сигнала окончания моделирования, а также для вывода конечных значений в массив данных. 

Входным сигналом блока является вектор выходных сигналов двигателя In-fo. Блок Bus Selector (Signal Routing / Bus Selector) позволяет выделить из векто-ра Info сигналы, соответствующие мгновенным значениям величин, объединён-ных в этот вектор. Для этого необходимо перевести требуемые сигналы из спи-

a)  
b) 

c)  Рис. 6.1. Модель блока преобразования данных (а) и подсистем выделения данных, соответствующих режимам пуска, торможения и реверса (b)  и определения интервалов времени, соответствующих этим режимам (с) 
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ска левой панели окна Bus Selector в правую панель. В данной модели использу-ются сигналы электромагнитного момента <MtrTrq> и скорости вращения двига-теля <MtrSpd>, тока фазы А статора <IaStator>, потерь электрической мощности <PwrElecLoss>, а также продольной и поперечной составляющих вектора тока статора <IdSta> и <IqSta>. Составляющие вектора тока статора используются для вычисления его мо-дуля и последующего формирования сигнала IR-компенсации. На выходе блока вычисления гипотенузы hipot (Math Operations / Math Function) на рис. 6.1, а формируется сигнал текущего значения модуля в соответствии с выражением:  2 2( ) ( ) ( )m d qi t i t i t= + . (6.1) Базовым значением для относительной величины модуля вектора тока ста-тора является номинальное амплитудное значение 2m N NI I= , умноженное на поправочный коэффициент Ic . Коэффициент Ic  компенсирует погрешность, возникающую от несовершенства модели АД. Он выбирается эмпирически из условия равенства справочному значению амплитуды тока статора в статическом режиме при номинальной частоте питания и номинальной нагрузке. Тогда теку-щее относительное значение модуля вектора тока равно  ( )( ) 1,0L Nt M Mmm I m Ni tt c I =∞∧ =ι = → . (6.2) Относительное значение вольтодобавки для IR-компенсации получается умножением модуля вектора тока на относительное значение сопротивления статора   11 m Nm Nr IUρ =  – (6.3)  1 11 ( )( ) ( ) ( )m Nmm m r mm N I m N m N Ir Ii t rt i t k i tI c U U cι ⋅ρ = ⋅ = = , (6.4) где: m NU  – амплитудное значение номинального фазного напряжения, а 1r m Irk U c=  – константа, реализуемая блоком G5 (Math Operation / Gain). Однако величина вольтодобавки на выходе блока G5 должна быть скоррек-тирована так, чтобы в номинальном режиме она отсутствовала. Для этого с по-мощью сумматора S из текущего значения вольтодобавки вычитается 1 1m Nι ρ = ρ , т.е. величина относительного сопротивления статора.  IR-компенсация образует в системе привода положительную обратную связь. Для обеспечения устойчивости такой системы необходимо ввести в кон-тур обратной связи фильтр нижних частот, в качестве которого можно использо-вать апериодическое звено первого порядка с постоянной времени 50 мс, реали-зованное блоком Filter (Continuous / Transfer Fcn) Блоки G1–G4 (Math Operations / Gain) осуществляют преобразование элек-тромагнитного момента двигателя, тока фазы А статора, потерь электрической 
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мощности и скорости вращения в систему относительных единиц путём деления текущих значений на базовые. В качестве базовых величин приняты номиналь-ные значения момента NM , амплитуды фазного тока m NI и потерь мощности –   (1 ) /N N NP P∆ = − η η , (6.5) где ,N NP η  – мощность и КПД двигателя в номинальном режиме, а также син-хронная частота вращения 0Ω  Основные преобразования данных выполняются подсистемой Data Conver-sion, структура которой показана на рис. 6.1, b. Одной из функций этой подсис-темы является выделение данных, соответствующих определённому переходно-му режиму: пуску, торможению или реверсу. Режим исследования определяется константой sim_mode (рис. 2.1), целочисленные значения которой 1, 2 и 3 соот-ветствуют этим режимам. Для определения интервалов времени, соответствую-щих каждому режиму моделирования, используется подсистема Mode Intervals (рис. 6.1, c). 

Стандартной длительностью переходного процесса является интервал вре-мени, в течение которого величина сигнала отклоняется от установившегося значения более чем на 5%. В подавляющем большинстве случаев переходный процесс имеет колебательный характер, поэтому признаком окончания переход-ного процесса является вхождение отклонения сигнала в пятипроцентный «ко-ридор». Характер переходного процесса одинаков для всех величин: токов, потокос-цеплений, электромагнитного момента и скорости вращения. Однако относи-

 Рис. 6.2. Временные диаграммы окончания пуска АД 
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тельная величина колебаний различна. Как следует из рис. 4.11, наиболее значи-тельны колебания электромагнитного момента, поэтому для определения дли-тельности переходных процессов целесообразно выбрать эту величину. На рис. 6.2, а показана временная диаграмма момента двигателя в конце пуска с номинальной относительной нагрузкой ( )m t . На ней белыми точками 1 3p pK  отмечены вхождения момента в «коридор», а синими точками 1 4q qK  – амплитудные значения момента. При моделировании не составляет труда определить моменты времени, со-ответствующие точкам р, а также сохранить в памяти параметры переходного процесса, соответствующие этим точкам. Однако для определения длительности необходимо убедиться в том, что последующие точки отсутствуют, т.е. что их нет в течение полупериода колебаний момента / 2mT  (см. рис. 6.3), и тогда при-нять в качестве результата данные, соответствующие последней зафиксирован-ной точке. На рис. 6.3 это точка 3p . Однако здесь существует возможность ошибки моделирования, если после вхождения сигнала в «коридор» все колеба-ния будут совершаться внутри допуска, что не позволит вычислить полупериод вхождения. Значительно проще и без риска совершения ошибки задача решается, если в качестве критерия длительности принять вхождение в «коридор» амплитуды ко-лебаний момента. Для этого достаточно продифференцировать сигнал момента ( )m t  и определить нулевые точки производной [ ( )]/d m t dt . Тогда условие вхож-дения в «коридор» будет иметь вид:  ( ) ( )( ) 0,05( ) ( )k kq qm t m m tm m− ∞ ∆
= <

∞ ∞
, (6.6) где ( )kqm t  – амплитудное значение момента, соответствующее точке kq , ( )m ∞  – установившееся значение момента, а ( )kqm t∆  – амплитуда отклонения момента. На рис. 6.2 это относительная величина, равная номинальному моменту, т.е. ( ) 1,0m ∞ = . Однако при этом возникает погрешность определения длительности интер-вала 0 / 2mt T< ∆ < , зависящая от периода и коэффициента затухания колебаний. Это никак не влияет на параметры максимумов величин, находящихся в начале интервалов, но увеличивает их длительность и, соответственно, энергию потерь. Структурная схема подсистемы определения длительностей интервалов пе-реходных режимов Mode Intervals, основанной на рассмотренном выше принци-пе, показана на рис. 6.1, с. Входными сигналами подсистемы являются момент и скорость вращения двигателя. Они выделяются из вектора входных данных Da-taIn блока Data Conversion блоком Slc (Simulink / Signal Routing / Selector) (рис. 6.1, b). На входе блока Mode Intervals сигналы момента и скорости разделяются блоком Dm (Simulink / Signal Routing / Demux). Сигнал скорости используется 
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для блокировки сигнала момента на начальных участках пуска и реверса, когда сильные колебания момента могут вызвать формирование ложных сигналов вхождения в «коридор», а также для формирования сигнала остановки ротора, являющегося признаком окончания режима торможения. Блокировка сигнала момента на начальных участках пуска и реверса осуще-ствляется формированием нулевых сигналов на выходах реле R1 и R2 (Simulink / Discontinuities / Relay) с уровнями переключений 0,8/0,79 и –0,79/–0,8 в состоя-ния 1/0 и 0/1 соответственно.  При остановке в конце торможении колебания момента в приводе с одно-массовой нагрузкой отсутствуют. Поэтому граница торможения определяется по нулевому значению скорости. Эта задача решается блоком NullCr (Simulink / Discontinuities / Hit Crossing) при снижении входного сигнала (falling) до нулево-го уровня. Для исключения формирования ложного сигнала блоком NullCr сиг-нал скорости на его входе блокируется источником St (Simulink / Sources / Step), формирующим единичный сигнал в момент начала торможения при реверсе, и перемножителем Р3.  Сохранение состояния признака конца торможения до окончания моделирования осуществляется D-триггером DL (Simulink Extras / Flip Flops / D Latch). Еди-ничный импульс на выходе блока NullCr переводит выход Q триггера в единичное состояние, а инверсный выход !Q в нулевое. Перемножитель Р4 реализует логическую функцию И сигнала начала торможения на выходе блока St и сигнала окончания торможения на выходе !Q. В результате на выходе brake подсистемы Mode Intervals формируется единичный импульс, длительность ко-торого соответствует интервалу торможения (рис. 6.5, b). 

Для определения интервалов времени нахождения момента вне или внутри границ «коридора» при пуске и реверсе используется подсистема isInside the borders (рис. 6.3), входными сигналами которой являются текущее значение мо-мента (signal) и значение момента в установившемся режиме (signal_inf), а вы-

a)  
b)  c)  Рис. 6.3. Модель блока формирования сигнала окончания переходного процесса (а) и его подсистем: прохождения сигнала через нуль (b) и вхождения в границы допустимого отклонения (с) 
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ходными сигналами прямая и инверсная логическая величина (isInside и !isInside), принимающая значения 0 и 1,0 типа double. Этот тип переменных бо-лее удобен для сопряжения с другими блоками модели. Значение относительного момента в установившемся режиме соответствует константе 0 1,0kL≤ ≤ , заданной в m-файле  данных модели. Однако знак момен-та при вращении в отрицательном направлении для активной нагрузки должен быть положительным, а для сухого трения и вентиляторной нагрузки отрица-тельным. Для изменения знака в соответствии с характером нагрузки в m–файле данных вычисляется коэффициент знака момента:  1,0 load_mode 1trqSgn 1 2sign(load_mode 1) 1,0 load_mode 2 3← =
= − − = 

− ← = ∨
 (6.7) на который умножается сигнал установившегося момента на входе блока isInside the borders 2 (рис. 6.1, с). 

На выходе сумматора S на рис. 6.3, а формируется сигнал отклонения мо-мента от установившегося значения ( ) ( ) ( )m t m t m∆ = − ∞ , который затем диффе-ренцируется с помощью блока Dr (Simulink / Continuous / Derivative). Численное дифференцирование создаёт ложные кратковременные импульсы, поэтому на выходе блока Dr установлен простейший фильтр нижних частот в виде аперио-дического звена первого порядка с постоянной времени 1 мс (Simulink / Continu-ous / Transfer Fcn). Сигнал на выходе фильтра показан на рис. 6.4, а.  
 Рис. 6.4. Временные диаграммы сигналов блока на рис. 6.3 
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Определение нулевых точек этого сигнала возможно с помощью блока Si-mulink / Discontinuities / Hit Crossing. Однако импульсы, формируемые этим бло-ком, сложно согласовать с элементом памяти, построенном на основе ключа Sw (Simulink / Signal Routing / Switch) с обратной связью, в цепь которой включен 

блок задержки UD (Simulink / Discrete / Unit Delay) (см. рис. 6.3, a). Поэтому для формирования сигнала пересечения нулевого уровня используется подсистема Null crossing, структурная схема которой показана на рис. 6.3, b. Детектором пе-ресечения нуля является реле R (Simulink / Discontinuities / Relay) с уровнями пе-реключений ±1е–5 в состояния ±1,0 соответственно, формирующее знакопере-менный выходной сигнал (рис. 6.4, а). Для получения кратковременных импуль-сов на фронтах переключения реле его выходной сигнал инвертируется (блок –1) и объединяется с сигналом, задержанным на один шаг моделирования блоком UD (Simulink / Discrete / Unit Delay). Кроме того, для получения перехода через нуль в момент снятия блокировки сигнала отклонения (0,275 с) входной сигнал реле смещён на незначительную величину 1е–4 с помощью сумматора S. В ре-зультате объединения инверсного и смещённого по времени сигналов реле (–R и UD на рис. 6.4, b) на выходе перемножителя Р формируются знакопеременные импульсы перехода через нуль, показанные на рис. 6.4, с.  Элемент памяти на ключе Sw (рис. 6.3, а) сохраняет на выходе значения от-клонений момента ( ) ( ) ( )k kq qm t m t m∆ = − ∞ , соответствующие выходным импуль-сам блока Null crossing (см. рис. 6.5, а).  

  Рис. 6.5. Временные диаграммы сигналов блока на рис. 6.3 (продолжение) 
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Теперь нужно определить момент, когда ( ) 0,05kqm t∆ < . Эта задача решает-ся подсистемой max 0,05<  (рис. 6.3, с). Формирование сигнала абсолютного значения ( )kqm t∆  осуществляе6тся блоком Abs (Simulink / Math Operations / Abs), а в качестве компаратора используется блок HСr_0.05 (Simulink / Disconti-nuities / Hit Crossing*) с настройкой на уровень 0,05 при снижении (fallig) вход-ного сигнала. Сохранение признака вхождения в «коридор» осуществляется D-триггером DL, формирующим единичное состояние на Q выходе по сигналу блока HСr_0.05 ( 0,43t =  с на рис. 6.5, b). Окончательно импульсы интервалов переходных режимов формируются ло-гическими операциями с сигналами isInside и сигналом блока St (см. рис. 6.1, с)  в соответствии с выражениями: start !isInside(1); brake !Q(DL) St; reverse !isInside(2) Q(DL)= = ∧ = ∧ , (6.8) где: !isInside(1), !isInside(2), Q(DL), !Q(DL)  – сигналы инверсных выходов блоков isInside the borders, а также прямого и инверсного выхода D-триггера режима торможения, а 001St 0 rvrvt tt t← ≥
=  ← <

 – сигнал начала торможения при реверсе в мо-мент времени 0rvt t= . Временные диаграммы этих сигналов показаны на рис. 6.6 для  начала торможения при 0 1,0rvt =  с. Как уже упоминалось выше, блок Mode Intervals формирует также сигнал прерывания модели-рования в конце заданного режи-ма. Это осуществляется блоком Stop (Simulink / Sinks), управляе-мым сигналами вхождения в «ко-ридор» при пуске торможении и реверсе: isInside(1), Q(DL) и isIn-side(2) соответственно (см. рис. 6.1, с). Выбор режима, при кото-ром должно произойти прерыва-ние, осуществляется переключате-лем MSw с помощью сигнала SmMode {1,2,3}= , задаваемого в m-файле данных модели. Кроме того, сигнал прерыва-ния формируется при условии возрастания скорости вращения до ±1,5 синхрон-ной скорости. Это необходимо, чтобы прекратить моделирование в случае опро-кидывания двигателя. Сигнал прерывания формируется с помощью реле R3 с                                                  * Выходной сигнал этого блока имеет тип Boolean, поэтому для корректной работы модели требуется настройка вычислителя (Solver) в соответствии с приложением 3. 

 Рис. 6.6. Временные диаграммы сигналов блока на рис. 6.3 (окончание) 
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уровнями переключения 1,5/1,49 и выходными значениями 1,0/0 соответственно. Сигнал прерывание при превышении скорости объединяется логической функ-цией ИЛИ с сигналом прерывания по окончании заданного режима с помощью сумматора S2.  Для отключения прерывания на входе блока Stop установлен блок Gain c коэффициентом-флагом needStop=1∨0, значение которого устанавливается в m-файле данных модели. Выделение из потока данных значений, соответствующих отдельным пере-ходным режимам осуществляется подсистемой Mode data (рис. 6.7). Для этого используются перемножители P1, P2 и P3, на входы которых подаются сигналы временных интервалов и значения электромагнитного момента, рывка, фазного тока и мощности электрических потерь двигателя.  Рывок представляет собой производную от электромагнитного момента по времени ( /dM dt ) и соответствует ударной нагрузке в приводе. Для формирова-ния этого сигнала используется подсистема Impact, показанная на рис. 6.7, b. Здесь из потока входных данных In с помощью селекторов Slc1 и Slc2 выделяет-ся сигнал момента, а также сигналы фазного тока и мощности потерь. Производ-ная по времени формируется блоком D (Continuous / Derivative), после чего сиг-нал сглаживается фильтром нижних частот (Filter), представляющим собой апе-риодическое звено первого порядка с постоянной времени 1 мс, реализованное с помощью блока Continuous / Transfer Fnc. Сглаживание сигнала фильтром необ-ходимо, т.к. численное дифференцирование создаёт высокочастотный шум, ис-кажающий картину процессов.  Сигналы момента, рывка, тока и мощности потерь объединяются в выход-ной вектор Out. Кроме того, сигнал рывка для отображения его на панели вирту-ального осциллографа Scope выводится блоком Signal Routing / Go To в глобаль-ную область данных с меткой А. В результате перемножения вектора Out блока Impact и сигналов временных интервалов образуются три потока значений, соответствующих режимам пуска, торможения и реверса, из которых нужно выделить и сохранить максимальные. Так как алгоритм выделения одинаков, то эти потоки объединяются в вектор и обрабатываются параллельно подсистемой Max detector. На входе детектора максимума знакопеременный сигнал преобразуется в абсолютное значение (блок А – Math Operations / Abs), после чего сравнивается с предыдущим значением, подаваемым на второй вход блока max (Math Operations / MinMax). Предыдущее значение формируется блоком памяти (Discrete / Mem-ory) путём задержки выходного сигнала на один шаг моделирования (установка флага Inherited sample time). Таким образом, если  входной сигнал больше пре-дыдущего, он передаётся на выход Max. В противном случае сохраняется пре-дыдущее значение. Таким образом, на выходе подсистемы Max detector формируется вектор максимальных значений электромагнитного момента, рывка, фазного тока и 
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мощности электрических потерь двигателя в пределах каждого интервала пере-ходных режимов размерностью 12×1. Ещё одним важным параметром переходных режимов является энергия электрических потерь в двигателе. Она вычисляется подсистемой Energy loss пу-

тём интегрирования мощности электрических потерь в течение соответствующе-го интервала времени (рис. 6.7, d). Сигнал мощности потерь power loss выделя-ется из вектора data_in блоком Slc (Signal Routing / Selector) и связывается с каж-дым переходным режимом перемножением с вектором временных интервалов (Р4 на рис. 6.7, а). Так как мощность потерь на входе интегратора подсистемы Energy loss представлена в относительных единицах, то базовая энергия является просто сигналом текущего времени в каждом интервале переходного режима (in-terval сlock на рис. 6.7, а). Этот сигнал формируется интегрированием единичных сигналов интервалов st_int, br_int и rv_int (интегратор I на рис. 6.7, а). Относи-тельные потери энергии вычисляются делением на базовую величину (перемно-

a)                 Рис. 6.7. Модель блока выделения данных переходных режимов (а) и его подсистем: вычисления рывка (b), переформатирования структуры данных (с) и потерь энергии (d) 

b) 
c) d) 



 

47 

житель P на рис. 6.7, d) с добавлением в делитель ничтожно малого значения для исключения некорректности операции деления при запуске модели. Текущие максимальные значения электромагнитного момента, рывка, тока и мощности потерь по окончании моделирования образуют вектор размером 12×1, в котором группы из трёх последовательных элементов соответствуют трём переходным режимам. В то же время, векторы энергии потерь и длительно-сти переходных режимов являются векторами размером 3×1. Для получения ко-нечного массива данных, в котором каждому режиму соответствуют строки или 

столбцы массива необходимо переформатировать и объединить векторы макси-мальных значений, энергии потерь и длительности. Эта задача может быть ре-шена подсистемой Data reshaping, структурная схема которой показана на рис. 6.7, с. Сначала блоком D (Signal Routing / Demux) вектор максимальных значе-ний делится на компоненты, после чего они объединяются в векторы отдельных параметров: электромагнитного момента, рывка, фазного тока и мощности по-терь (M1, M2, М3 и  M4 соответственно), а затем блоком M5 (Signal Routing / Mux) формируется массив выходных данных data_out  размером 3×6, столбцами которого являются параметры переходных режимов пуска, торможения и ревер-са. Полученный массив результатов моделирования DataOut выводится подсис-темой Data Conversion в рабочую область Matlab/Simulink в виде переменной 

 Рис. 6.8. Временные диаграммы пуска, торможения и реверса АД 



 

48 

out.res (рис. 6.1, а), а также в виде выходного сигнала Data подсистемы Data processing на цифровой дисплей (Sinks / Display) (см. рис. 2.1). Значения пере-менной out.res изменяются на каждом шаге моделирования и сохраняются в ра-бочей области, образуя массив неопределённого размера X×18, зависящего от длительности моделирования и настроек модели. По окончании моделирования цифровой дисплей отображает последнее множество значений, однако, для по-следующей обработки или сохранения данных это множество можно выделить в отдельный массив A размером 3×6 командой A=reshape(out.res(length(out.res),:),[3,6]) или ввести эту команду в m-файл сцена-рия. Шесть столбцов массива A соответствуют шести основным параметрам пе-реходных режимов. Для наблюдения за текущими значениями электромагнитного момента, фазного тока, скорости вращения и мощности потерь в модели рис. 2.1 эти пара-метры выводятся в окно графического дисплея Scope (Sinks / Scope). В качестве примера на рис. 6.8, а показан вид окна Scope при пуске и реверсе двигателя с нагрузкой типа «сухое трение» при линейном изменении частоты в течение од-ной секунды.  Блок Scope позволяет также в режиме редактирования выделять из массива данных отдельные области или значения по окончании моделирования. 7. Верификация модели В достоверности модели привода можно убедиться, анализируя статический режим и динамику на характерных участках. Значения таких величин, как фазный ток, скорость вращения и электромаг-нитный момент двигателя при номинальной нагрузке на валу в статическом ре-жиме должны соответствовать справочным данным с отклонением в ту или иную сторону, не превышающим 2–3%. В рассматриваемой модели для получения статического режима достаточно отключить вход блока Stop в подсистеме остановки моделирования (рис. 7.1) и 

указать в окне Stop Time панели Simulink / Simulation некоторое произвольное значение времени, значительно превышающее длительность пуска, например, 10 с. После чего выполнить моделирование с номинальным моментом нагрузки на валу. 
 Рис. 7.1. Подсистема верификации данных статического режима 
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Для получения данных статического режима можно использовать подсис-тему, показанную на рис. 7.1. а. Входными сигналами здесь являются сигналы блока Bus Selector <MtrTrq>, <MtrSpd> и <IaStator>. Здесь ток статора преобра-зуется в действующее значение блоком RMS Measurement библиотеки Simscape / Electrical / Control / Measurements, а скорость вращения в об/мин коэффициентом 30 /π . В настройках блока RMS Measurement необходимо указать частоту пита-ния 50 Гц. По рис. 7.1, как и следовало ожидать, видно, что электромагнитный момент и скорость вращения моделируемого двигателя в точности соответству-ют справочным данным, а ток статора отличается на 2,3%. Адекватность модели в динамике можно оценить по временным диаграм-мам блока Scope на начальном участке пуска при активной нагрузке и при сухом трении так, как это описано в разделе 5. 8. Циклическое моделирование Для исследования влияния на переходные режимы какого-либо параметра необходимо выполнить серию запусков модели, изменяя его значение и фикси-руя полученные результаты. При малом числе повторений это можно сделать вручную, но уже при вариации даже двух параметров с относительно небольшим числом промежуточных значений, например, десяти, это потребует ста запусков. Следует заметить, что для получения результатов, позволяющих оптимизировать переходный процесс, необходимо использовать малый шаг вариации, т.к. в про-тивном случае существует высокая вероятность пропуска локальных экстрему-мов данных, поиск которых обычно является целью исследования. Значительно проще такая задача решается организацией циклов моделиро-вания с помощью m-файла. Для этого изменяемые параметры должны быть за-даны в модели переменными. На рис. 8.1 показана модель для исследования влияния длительности нарас-тания и начального значения частоты на характеристики пуска. Здесь время на-растания в секундах и относительное значение начального времени задаются 

константами RmpTm и StRmpTm в m-файле сценария. Вывод на дисплей теку- 
Рис. 8.1. Модель для циклического исследования переходных режимов АД 
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щих значений тока, момента, рывка, скорости и потерь исключён и осуществля-ется только в массив out.res, однако для наблюдения за состоянием процесса мо-делирования в модель введён цифровой дисплей, отображающий значения пере-менных цикла RmpTm и StRmpTm, а также графический дисплей Scope, отобра-жающий момент и скорость вращения. Циклическое моделирование реализуется файлом-сценарием, пример кото-рого приведён в приложении 3. Результаты каждого цикла моделирования сохраняются в рабочей области Matlab в переменной Res.res, а также в текстовых файлах res_st.txt,. res_br.txt и res_rv.txt, соответствующих отдельным переходным режимам. Это позволяет об-рабатывать данные как непосредственно после окончания моделирования, ис-пользуя рабочую область, так и впоследствии, не запуская циклы повторно. 9. Анализ данных Результатом моделирования являются массивы данных, качественный ана-лиз которых обычно возможен только при представлении их в графической форме. Особенно это относится к данным, являющимся результатом вариации двух и более параметров. 

Рис. 9.1. Поверхности относительного максимального момента, тока, рывка, мощности и энергии потерь и времени частотного пуска с разной длительностью изменения частоты и её начального значения 
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Рассмотрим в качестве примера данные массива Res.res, полученного в ре-зультате вариации длительности линейного нарастания и начальной частоты (времени) при частотном пуске, торможении и реверсе АД с максимальной дли-тельностью нарастания частоты равной 2 секундам и нагрузкой типа сухое тре-ние. В приложении 4 приведён файл-сценарий обработки данных и построения поверхностей и графиков характеристик переходных режимов. Сначала выпол-няется чтение данных из файлов пуска, торможения и реверса (res_st.txt, res_br.txt, res_rv.txt) и формирование массивов максимальных значений момента, рывка, тока, мощности и энергии потерь, а также длительности пуска. При этом данные приводятся к значениям, соответствующим прямому пуску путём деле-ния на первые элементы массивов. В этом же блоке сценария формируются ко-ординаты длительности изменения (dT) и начального значения частоты (време-ни) (tau). В следующей части сценария устанавливаются параметры изображений и строятся поверхности режима пуска в одном окне. На рис. 9.1 показаны эти по-верхности. Здесь видно, что при быстром изменении частоты ( ramp 0,5<  с) поверхно-сти имеют локальные возмущения, связанные с неустойчивостью режима пуска, обусловленной колебаниями момента в процессе формирования магнитного по-ля двигателя. При бόльших длительностях поверхности становятся гладкими с очень малым градиентом 0/∂ ∂τ  ( 0 0 / Nf fτ = ) при 0 0,4τ <  и даже небольшим ми-нимумом в области начальных частот 0 0,3τ ≈ , за исключением поверхности рывка, не имеющей этого минимума.  Таким образом, минимизация всех параметров пуска, отрицательно влияю-щих на работу привода, возможна путём уменьшения скорости нарастания час-тоты. При этом уменьшение начальной частоты ниже 0 0,4τ ≈  несущественно влияет на результат, что позволяет найти некий компромисс с длительностью пуска, быстро растущей с уменьшением ramp, если длительность имеет сущест-венное значение для работы привода (см. рис. 9.1).  Для общей оценки эффективности формирования переходных режимов можно использовать суммарную оценку всех параметров. Например, для режима пуска – max 0 max 0 max 00 max 0 max 0( , ) ( , ) ( , )( , ) ( , ) /5( , ) ( , )dt w w d wSm w t w wµ µ ι
∆

π ε

µ τ φ + µ τ φ + ι τ φ + 
τ φ = ∆ τ φ  

+ π τ φ + ε τ φ 
 (9.1) где: 0 1,0 ; { , , , , , }x xw x d t≤ ≤ ∈ µ µ ι π ε ∆ – весовые коэффициенты для максималь-ного момента max 0( , )µ τ φ , рывка max 0( , )dµ τ φ , максимального тока max 0( , )ι τ φ , мощности max 0( , )π τ φ  и энергии потерь max 0( , )ε τ φ , а также длительности пуска 0( , )t∆ τ φ ; 0 0 / Nf fφ =  – относительная начальная частота; τ  – длительность изме-нения частоты. Весовые коэффициенты выбираются исходя из значимости того 
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или иного параметра для конкретных условий задачи оптимизации пуска, а оп-тимумом можно считать условие [ ]min ( , )Sm τ φ . В качестве примера на рис. 9.2 показана поверхность суммарной оценки для данных рисунка 9.1 с единичными весовыми коэффици-ентами. Минимальное значение функции ( , )Sm τ φ  соответствует относительной начальной частоте 0 0,45φ =  и длительности измене-ния 0,64 с, что хорошо согласуется со сделанным выше анализом по-верхностей на рис. 9.1. Торможение и реверс привода выполняются с нулевой начальной частотой, поэтому результаты мо-делирования отображаются графи-ками, сценарий построения кото-

Рис. 9.3. Максимальные значения момента, тока, рывка, мощности и энергии потерь при частотном торможении и реверсе в зависимости от длительности режима 

 Рис. 9.2. Сводная поверхность параметров частотного пуска с точкой оптимального режима 
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рых также дан в приложении 4. На рис. 9.3 показаны эти графики. Влияние скорости нарастания частоты в режиме торможения столь сущест-венно, что параметры пуска строятся в логарифмическом масштабе. Это связано с тем, что при торможении момент нагрузки на валу действует согласно с элек-тромагнитным моментом двигателя, снижая его нагрузку. Параметры режима торможения на несколько порядков отличаются от па-раметров реверса, т.е. пуска после остановки двигателя. Поэтому суммарные по-тери при реверсе практически равны пусковым (reverse на рис. 9.3). Особенно это относится к потерям энергии при реверсе с длительностью изменения часто-ты ramp>0,2...0,3 с. Однако если привод работает в режиме S5 с паузой после остановки, то оптимальным по потерям энергии будет торможение с ramp 0,4≈ , что хорошо согласуется с параметрами пуска (рис. 9.1) и позволяет минимизиро-вать потери всего цикла пуска-торможения. 

Эффективность частотного управления переходными режимами привода можно оценить при сопоставлении с релейно-контакторным управлением. Для этого из массивов данных нужно выделить минимальные значения. Листинги функций выделения максимальных и минимальных значений и их координат в трёхмерных и двухмерных массивах даны в приложениях 5-8. На рисунке 9.4 показаны гистограммы результатов моделирования для всех переходных режимов. Здесь хорошо видна эффективность частотного управле-
 

Рис. 9.4. Диаграммы максимальных значений момента, тока, рывка, мощности и энергии потерь при прямом и частотном пуске, торможении и реверсе 
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ния. Для наглядности три из пяти параметров построены в логарифмическом масштабе. В приложении 9 приведены результаты моделирования переходных режи-мов привода с вентиляторной нагрузкой, аналогичные рассмотренным выше для нагрузки типа сухое трение. Малый момент нагрузки при низких скоростях вра-щения, составляющий около 10% от номинального, существенно влияет на мощ-ность и энергию потерь в двигателе, снижая эти величины до значений ниже ста-тического режима. Это позволяет значительно увеличить число включений при-вода в час. Кроме того, здесь, как и в случае нагрузки типа сухое трение, на во-семь порядков уменьшается ударная нагрузка. Таким образом, из анализа данных, полученных при моделировании частот-ного управления переходными режимами в асинхронном приводе, можно сде-лать заключение, что он является эффективным способом снижения потерь, а также ограничения величины тока, момента и рывка.    
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Приложение 1  
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Приложение 2 Окна параметров двигателя  
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Приложение 3 Преобразование булевых переменных в вещественные числа Входными и выходными сигналами некоторых блоков Simulink являются булевы переменные. Такие сигналы не могут обрабатываться математическими блоками и большинством блоков других библиотек, кроме библиотеки Logic and Bit Operations. Однако в настройках вычислителя (Solver) можно установить ре-жим, при котором булевы переменные будут восприниматься как вещественные числа с единичным значением, соответствующим значению true, и нулевым, со-ответствующим значению false. Для этого нужно: 1) открыть панель Modeling / Model Settings (рис. П 2.1); 

 П 2.1. Панель Modeling / Model Settings  2) в окне поиска Search указать для настройку Advanced (рис. П 2.2) и в от-крывшемся перечне ссылок щёлкнуть мышью на Implement logic signals as Boo-lean data (vs. double); 3) в открывшемся окне Math and Data Types (рис. П 2.3) отключить режим Implement logic signals as Boolean data (vs. double); 4) сохранить настройку кнопкой Apply (рис. П 2.4).      
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 П 2.2. Панель Modeling / Model Settings / Advanced  

 П 2.3. Окно Math and Data Types панели Modeling / Model Settings / Advanced  
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 П 2.4. Панель Modeling / Model Settings / Advanced   
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Приложение 4 

 

% СЦЕНАРИЙ ЦИКЛИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ЧАСТОТНОГО ПУСКА/ТОРМОЖЕНИЯ/РЕВЕРСА АД input_data; % загрузка исходных данных модели из файла input_data.m sim_mode=3; % назначение типа моделирования (1,2,3) sim_mode0=sim_mode;    % сохранение заданного типа моделирования load_mode=3;    % назначение типа нагрузки (1,2,3) rmp_mode=1;     % назначение характера изменения частоты (1,2,3) maxT=2.0;   % максимальная длительность нарастания в с open('f_start_reverse_c');    % открытие файла циклического моделирования % открытие файлов для вывода данных --------------------------------------- fid1=fopen('res_st.txt','w');   % открытие файла для вывода данных пуска   if (sim_mode==2 | sim_mode==3) fid2=fopen('res_br.txt','w'); end;         % открытие файла для вывода данных торможения if sim_mode==3 fid3=fopen('res_rv.txt','w'); end;         % открытие файла для вывода данных реверса %------------------------------------------------------------------------- K=21; % число циклов по начальной частоте (времени) M=26; % число циклов по по времени нарастания for k=1:K % цикл по начальной частоте (времени) if k>1 sim_mode=1; end;  % исключение режимов торможения и реверса StRmpTm=(k-1)/(K-1);  % текущая начальная частота (0...1,0) for m=1:M    % цикл по времени нарастания  RmpTm=maxT*(m-1)/(M-1); % текущее время нарастания в с(0...maxT) RvrTm=RmpTm*(1-StRmpTm)+1.5; % текущее время начала реверса в с Res=sim('f_start_reverse_c'); % запуск модели c выводом результата % в переменную Res ResData=reshape(Res.res(length(Res.res),:), [3,6]); % вывод последних  % значений массива Res в массив результата цикла ResData % res=[RmpTm StRmpTm MaxTrq MaxCur MaxPwr Eng TmDr] fprintf(fid1, '%f %f %f %f %f %f %f %f\n',... [RmpTm StRmpTm ResData(1,:)]); if k==1 % если цикл по начальной частоте первый, то запись % данных торможения и реверса if (sim_mode==2 | sim_mode==3)  fprintf(fid2, '%f %f %f %f %f %f %f\n',... [RmpTm ResData(2,:)]); end; if sim_mode==3  fprintf(fid3, '%f %f %f %f %f %f %f\n',... [RmpTm ResData(3,:)]); end; end; % построчная запись результата цикла в файлы вывода данных  end; end; % закрытие файлов вывода данных -------------------------------------------  sim_mode=sim_mode0; % восстановление заданного режима моделирования 
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Приложение 5  % СЦЕНАРИЙ ПОСТРОЕНИЯ ГРАФИКОВ ПО ДАННЫМ ФАЙЛОВ РЕЗУЛЬТАТОВ % результаты торможения res_br.txt; резульатты реверса res_rv.txt; K=21;       % число циклов по начальной частоте (времени)  M=26;       % число циклов по времени нарастания %======================================================================= fid1=fopen('res_st.txt','r');    % откратие файлов данных для чтения fid2=fopen('res_br.txt','r'); fid3=fopen('res_rv.txt','r'); A=fscanf(fid1, '%f', [8 M*K]);   % чтение и запись в переменные [row col] B=fscanf(fid2, '%f', [7 M]);     % А-пуск;  В-торможение; С-реверс C=fscanf(fid3, '%f', [7 M]); fclose(fid1);  fclose(fid2);  fclose(fid3);   % закрытие файлов % формирование массивов переменных в отн. единицах ===================== dT=A(1,1:M);            % текущая длительность нарастания в с tau=A(2,1:M:M*K);       % отн. начальная частота (время) % пуск ------------------------------------------------------------------ mTrq=reshape(A(3,:),[M K]); mTrq=mTrq'/mTrq(1,1);   % макс. момент mImp=reshape(A(4,:),[M K]); mImp=mImp'/mImp(1,1);   % макс. рывок mIst=reshape(A(5,:),[M K]); mIst=mIst'/mIst(1,1);   % макс. ток mPwr=reshape(A(6,:),[M K]); mPwr=mPwr'/mPwr(1,1);   % макс. мощность потерь EgLs=reshape(A(7,:),[M K]); EgLs=EgLs'/EgLs(1,1);   % потери энергии TpTm=reshape(A(8,:),[M K]); TpTm=TpTm'/TpTm(1,1);   % длительность % торможение ------------------------------------------------------------ mTrqB=B(2,1:M); mTrqB=mTrqB/mTrqB(1);   % макс. момент mImpB=B(3,1:M); mImpB=mImpB/mImpB(1);   % макс. рывок mIstB=B(4,1:M); mIstB=mIstB/mIstB(1);   % макс. ток mPwrB=B(5,1:M); mPwrB=mPwrB/mPwrB(1);   % макс. мощность потерь EgLsB=B(6,1:M); EgLsB=EgLsB/EgLsB(1);   % потери энергии TpTmB=B(7,1:M); TpTmB=TpTmB/TpTmB(1);   % длительность % реверс ---------------------------------------------------------------- mTrqC=C(2,1:M); mTrqC=mTrqC/mTrqC(1);   % макс. момент mImpC=C(3,1:M); mImpC=mImpC/mImpC(1);   % макс. рывок mIstC=C(4,1:M); mIstC=mIstC/mIstC(1);   % макс. ток mPwrC=C(5,1:M); mPwrC=mPwrC/mPwrC(1);   % макс. мощность потерь EgLsC=C(6,1:M); EgLsC=EgLsC/EgLsC(1);   % потери энергии TpTmC=C(7,1:M); TpTmC=TpTmC/TpTmC(1);   % длительность 
⇓ 
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⇓ % построение поверхностей ============================================== figure(1); set(1, 'Name','Soft start', 'Color','w', 'Position', [100 100 1000 700]); color=[0.1 1 0.8]; fa1=0.8; % цвет поверхностей и прозрачность subplot(2,3,1); % поверхность максимального момента surf(dT, tau, mTrq, 'FaceColor', color, 'FaceAlpha', fa1); view([10 -10 5]); axis([0 2 0 1 0 1]); xlabel('ramp [s]'); ylabel('f_0/f_N [p.u.]'); zlabel('T/T_s_t_e_p [p.u.]'); title('Maximal torque'); subplot(2,3,2); % поверхность максимального рывка surf(dT, tau, mImp, 'FaceColor', color, 'FaceAlpha', fa1); view([10 -10 5]); axis([0 2 0 1 0 1]); xlabel('ramp [s]'); ylabel('f_0/f_N [p.u.]'); zlabel('Imp/Imp_s_t_e_p [p.u.]'); title('Maximal impact'); text(-1,0,-0.7, 'Data referenced to step start values',...     'FontSize', 14, 'FontWeight','bold'); subplot(2,3,3); % поверхность максимального тока статора surf(dT, tau, mIst, 'FaceColor', color, 'FaceAlpha', fa1); view([10 -10 5]); axis([0 2 0 1 0 1]); xlabel('ramp [s]'); ylabel('f_0/f_N [p.u.]'); zlabel('I/I_s_t_e_p [p.u.]'); title('Maximal current'); subplot(2,3,4); % поверхность максимальной мощности потерь surf(dT, tau, mPwr,'FaceColor', color, 'FaceAlpha', fa1); view([10 -10 5]); axis([0 2 0 1 0 1]); xlabel('ramp [s]'); ylabel('f_0/f_N [p.u.]'); zlabel('\DeltaP/\DeltaP_s_t_e_p [p.u.]'); title('Maximal power loss'); subplot(2,3,5); % поверхность энергии потерь surf(dT, tau, EgLs, 'FaceColor', color, 'FaceAlpha', fa1); view([10 -10 5]); axis([0 2 0 1 0 1]); xlabel('ramp [s]'); ylabel('f_0/f_N [p.u.]');; zlabel('E/E_s_t_e_p [p.u.]'); title('Energy loss'); subplot(2,3,6); % поверхность длительности пуска  surf(dT, tau, TpTm, 'FaceColor', color, 'FaceAlpha', fa1); view([-10 10 5]); xlabel('ramp [s]'); ylabel('f_0/f_N [p.u.]'); zlabel('t/t_s_t_e_p [p.u.]'); title('Starting time'); 
⇓ 
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⇓ % построение графиков ================================================= figure(2); set(2, 'Name','Soft brake/reverse', 'Color','w',...     'Position', [200 200 1000 700]); subplot(2,3,1); % графики максимального момента semilogy(dT, mTrqB, 'r', dT, mTrqC, 'b'); axis([0 2 10e-2 inf]); xlabel('ramp [s]');  ylabel('T/T_s_t_e_p [p.u.]'); grid on; title('Maximal torque'); legend('brake','reverse'); subplot(2,3,2); % графики максимального рывка semilogy(dT, mImpB, 'r', dT, mImpC, 'b'); xlabel('ramp [s]');  ylabel('Imp/Imp_s_t_e_p [p.u.]'); grid on; title('Maximal impact'); legend('brake','reverse'); text(-0.5, 8e-5, 'Data referenced to step start values',...     'FontSize', 14, 'FontWeight','bold'); subplot(2,3,3); % графики максимального тока semilogy(dT, mIstB, 'r', dT, mIstC, 'b'); axis([0 2 0.09 inf]); xlabel('ramp [s]');  ylabel('I/I_s_t_e_p [p.u.]'); grid on; title('Maximal current'); legend('brake','reverse'); subplot(2,3,4); % графики максимальной мощности потерь semilogy(dT, mPwrB, 'r', dT, mPwrC, 'b'); axis([0 2 0.005 inf]); xlabel('ramp [s]');  grid on; ylabel('\DeltaP/\DeltaP_s_t_e_p [p.u.]'); title('Maximal power loss'); legend('brake','reverse'); subplot(2,3,5); % графики максимальной энергии потерь semilogy(dT, EgLsB, 'r', dT, EgLsC, 'b'); xlabel('ramp [s]');  grid on; ylabel('E/E_s_t_e_p [p.u.]'); title('Energy loss'); legend('brake','reverse'); subplot(2,3,6); % графики длительности plot(dT, TpTmB, 'r', dT, TpTmC, 'b'); xlabel('ramp [s]'); grid on; ylabel('t/t_s_t_e_p [p.u.]'); title('Starting time'); legend('brake','reverse'); 
⇓ 
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⇓ % создание массивов миимумов и максимумов и их координат ============== % пуск ----------------------------------------------------------------- St=[minZ(mTrq, dT); minZ(mImp, dT); minZ(mIst, dT); minZ(mPwr, dT); minZ(EgLs, dT);... [A(3,1,1) 0 1]; [A(4,1,1) 0 1]; [A(5,1,1) 0 1]; ... [A(6,1,1) 0 1]; [A(7,1,1) 0 1]] % торможение ----------------------------------------------------------- Br=[minY(B(2,:), dT); minY(B(3,:), dT); minY(B(4,:), dT);...  minY(B(5,:), dT); minY(B(6,:), dT);... [B(2,1) 0]; [B(3,1) 0]; [B(4,1) 0]; [B(5,1) 0]; [B(6,1) 0]] % реверс --------------------------------------------------------------- Rv=[minY(C(2,:), dT); minY(C(3,:), dT); minY(C(4,:), dT);...  minY(C(5,:), dT); minY(C(6,:), dT);... [C(2,1) 0]; [C(3,1) 0]; [C(4,1) 0]; [C(5,1) 0]; [C(6,1) 0]] % запись миимумов и максимумов в файлы *.txt =========================== fid4=fopen('min_max_st.txt','w'); fid5=fopen('min_max_br.txt','w'); fid6=fopen('min_max_rv.txt','w'); fprintf(fid4, '%f %f %f\n', St'); fprintf(fid5, '%f %f\n', Br'); fprintf(fid6, '%f %f\n', Rv'); fclose(fid4); fclose(fid5); fclose(fid6); % построение гистограмм миимумов и максимумов ========================== figure(3); set(3, 'Name','Min & max data', 'Color','w',...     'Position', [250 250 1000 700]); subplot(2,3,1); % гистограмма максимального момента bar([[St(6,1,1) Br(6,1,1) Rv(6,1,1)];...     [St(1,1,1) Br(1,1,1) Rv(1,1,1)]], 'hist'); grid on; title('Maximal torque [p.u.]'); legend('start', 'brake', 'reverse'); set(gca, 'XTickLabel', {'Step';'Soft'}); subplot(2,3,2); % гистограмма максимального рывка bar([log([St(7,1,1) Br(7,1,1) Rv(7,1,1)]);...     log([St(2,1,1) Br(2,1,1) Rv(2,1,1)])], 'hist'); grid on; title('Logarithm of maximal impact [p.u./s]'); legend('start', 'brake', 'reverse'); set(gca, 'XTickLabel', {'Step';'Soft'}); text(0, -6.5, 'Data referenced to rated values',...     'FontSize', 14, 'FontWeight','bold'); subplot(2,3,3); % гистограмма максимального тока bar([[St(8,1,1) Br(8,1,1) Rv(8,1,1)];...     [St(3,1,1) Br(3,1,1) Rv(3,1,1)]], 'hist'); grid on; title('Maximal current [p.u.]'); legend('start', 'brake', 'reverse'); set(gca, 'XTickLabel', {'Step';'Soft'}); subplot(2,3,4); % гистограмма максимальной мощности потерь bar([log([St(9,1,1) Br(9,1,1) Rv(9,1,1)]);...     log([St(4,1,1) Br(4,1,1) Rv(4,1,1)])], 'hist'); grid on; title('Logarithm of vaximal power loss [p.u.]'); legend('start', 'brake', 'reverse'); set(gca, 'XTickLabel', {'Step';'Soft'}); subplot(2,3,5); % гистограмма максимального тока bar([log([St(10,1,1) Br(10,1,1) Rv(10,1,1)]);...     log([St(5,1,1) Br(5,1,1) Rv(5,1,1)])], 'hist'); grid on; title('Logarithm of energy loss [p.u.]'); legend('start', 'brake', 'reverse'); set(gca, 'XTickLabel', {'Step';'Soft'}); 
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Приложение 6 

  Приложение 7 

  

function [mZ]=minZ(DA, Rmp) % ФУНКЦИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МИНИМАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ МАССИВА % DA И КООРДИНАТ МИНИМУМА. Rmp - МАССИВ ДЛИТЕЛЬНОТИ НАРАСТАНИЯ В С % ВЫХОДНОЙ МАССИВ:  % mZ(1) - МИНИМАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ; % mZ(2) - ДЛИТЕЛЬНОСТЬ НАРАСТАНИЯ В С; % mZ(3) - ОТНОСИТ. НАЧАЛЬНАЯ ЧАСТОТА (ВРЕМЯ); xy=size(DA);    % определение размеров массива данных K=xy(1);    % число циклов по начальной частоте (времени)  M=xy(2);    % число циклов по времени нарастания mZ=[0 0 0]; % начальные значения функции mZ(1)=max(max(DA)); % задание максимального значения массива mR=max(Rmp);        % задание максимального времени нарастания в с for k=1:K     for m=1:M         if DA(k,m)<mZ(1)              mZ(1)=DA(k,m);          % текущий минимум                mZ(2)=mR*(m-1)/(M-1);   % длительность нарастания             mZ(3)=(k-1)/(K-1);      % относит. частота (время)         end;     end; end; 

function [mZ]=maxZ(DA, Rmp) % ФУНКЦИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСИМАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ МАССИВА % DA И КООРДИНАТ МАКСИМУМА. Rmp - МАССИВ ДЛИТЕЛЬНОТИ НАРАСТАНИЯ В С % ВЫХОДНОЙ МАССИВ:  % mZ(1) - МАКСИМАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ; % mZ(2) - ДЛИТЕЛЬНОСТЬ НАРАСТАНИЯ В С; % mZ(3) - ОТНОСИТ. НАЧАЛЬНАЯ ЧАСТОТА (ВРЕМЯ); xy=size(DA);    % определение размеров массива данных K=xy(1);    % число циклов по начальной частоте (времени)  M=xy(2);    % число циклов по времени нарастания mZ=[0 0 0]; % начальные значения функции mZ(1)=min(min(DA)); % задание минимального значения массива mR=max(Rmp);        % задание максимального времени нарастания в с for k=1:K     for m=1:M         if DA(k,m)>mZ(1)              mZ(1)=DA(k,m);          % текущий минимум               mZ(2)=mR*(m-1)/(M-1);   % длительность нарастания             mZ(3)=(k-1)/(K-1);      % относит. частота (время)         end;     end; end; 
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Приложение 8 

 Приложение 9 

  

function [mZ]=minY(DA, Rmp) % ФУНКЦИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МИНИМАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ МАССИВА % DA И КООРДИНАТ МИНИМУМА. Rmp - МАССИВ ДЛИТЕЛЬНОТИ НАРАСТАНИЯ В С % ВЫХОДНОЙ МАССИВ:  % mZ(1) - МИНИМАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ; % mZ(2) - ДЛИТЕЛЬНОСТЬ НАРАСТАНИЯ В С; xy=size(DA);    % определение размеров массива данных M=xy(2);        % число циклов по времени нарастания mZ=[0 0];       % начальные значения функции mZ(1)=max(DA);  % задание максимального значения массива mR=max(Rmp);    % задание максимального времени нарастания в с for m=1:M         if DA(m)<mZ(1)              mZ(1)=DA(m);            % текущий минимум              mZ(2)=mR*(m-1)/(M-1);   % длительность нарастания в с         end; end; 

function [mZ]=maxY(DA, Rmp) % ФУНКЦИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСИМАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ МАССИВА % DA И КООРДИНАТЫ МАКСИМУМА. Rmp - МАССИВ ДЛИТЕЛЬНОТИ НАРАСТАНИЯ В С % ВЫХОДНОЙ МАССИВ:  % mZ(1) - МИНИМАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ; % mZ(2) - ДЛИТЕЛЬНОСТЬ НАРАСТАНИЯ В С; xy=size(DA);    % определение размеров массива данных M=xy(2);        % число циклов по времени нарастания mZ=[0 0];       % начальные значения функции mZ(1)=min(DA);  % задание минимального значения массива mR=max(Rmp);    % задание максимального времени нарастания в с for m=1:M         if DA(m)>mZ(1)              mZ(1)=DA(m);            % текущий минимум               mZ(2)=mR*(m-1)/(M-1);   % длительность нарастания в с         end; end; 
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Приложение 10 Переходные режимы в приводе с вентиляторной нагрузкой Параметры пуска 

 Параметры торможения и реверса 
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  Параметры прямого и «мягкого» пуска 
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Приложение 11 Временные диаграммы прямого пуска и реверса привода с активной нагрузкой 

 Временные диаграммы прямого пуска и реверса привода с нагрузкой типа сухое трение 
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Временные диаграммы прямого пуска и реверса привода с вентиляторной нагрузкой 

 Временные диаграммы плавного пуска и реверса привода с нагрузкой типа сухое трение при линейном изменении частоты ( 2,0rT =  с, 0 0τ = ) 
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Временные диаграммы плавного пуска и реверса привода с вентиляторной нагрузкой при линейном изменении частоты ( 2,0rT =  с, 0 0τ = ) 

 Временные диаграммы плавного пуска и реверса привода с нагрузкой типа сухое трение при U-образном (синусоидальном) изменении частоты ( 2,0rT =  с, 0 0τ = ) 
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Временные диаграммы плавного пуска и реверса привода с нагрузкой типа сухое трение при S-образном (косинусоидальном) изменении частоты ( 2,0rT =  с, 0 0τ = ) 

 Временные диаграммы плавного пуска и реверса привода с вентиляторной нагрузкой при U-jобразном (синусоидальном) изменении частоты ( 2,0rT =  с, 0 0τ = ) 
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Временные диаграммы плавного пуска и реверса привода с вентиляторной нагрузкой при S-образном (синусоидальном) изменении частоты ( 2,0rT =  с, 0 0τ = ) 
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