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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЗМІНИ ВЕЛИЧИНИ ОПОРУ ОБМОТКИ 

РОТОРА АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ, ЩО ЖИВЛЯТЬСЯ ВІД 

ОДНОГО ІНВЕРТОРА 

Вступ 

За останні десятиліття спостерігається 

активне витіснення асинхронними двигу-

нами двигунів постійного струму у проми-

слових установках та транспортних засо-

бах, оскільки вони володіють чудовими 

експлуатаційними показниками, надійніс-

тю, відсутністю необхідності постійного 

обслуговування. У більшості випадків ре-

гульований електропривод змінного струму 

будується за принципом, який передбачає 

індивідуальне живлення двигуна від інвер-

тора (перетворювача частоти). Проте, в де-

яких випадках використовують електроме-

ханічні системи, у структурі яких декілька 

асинхронних двигунів отримують живлен-

ня від одного перетворювача, оскільки це 

спрощує структуру системи, зменшує її ва-

ртість та габаритні розміри. Такі системи 

знаходять своє застосування, в тому числі і 

у електричних транспортних засобах. Про-

те, складність системи керування у такому 

випадку значно зростає, навіть у випадку, 

якщо двигуни мають однакові параметри та 

працюють в умовах ідентичних наванта-

жень. При використанні декількох асинх-

ронних двигунів у тязі, де кожний двигун 

приводить у рух колісну вісь, відповідність 

механічних характеристик асинхронних 

двигунів дозволяє уникнути проблем, 

пов’язаних з прослизанням. У випадку не-

відповідності характеристик двигунів 

струми, що протікатимуть через кожний з 

паралельно підключених двигунів, будуть 

відрізнятися за величиною, а тому й вели-

чини крутних моментів двигунів будуть ві-

дрізнятися, що призведе до виникнення ко-

ливань у системі. Тому ідентичність пара-

метрів двигунів та навантажень у такій сис-

темі є важливим аспектом її функціонуван-

ня. Проте, параметри асинхронних двигунів 

змінюються під час роботи. Як показують 

проведені раніше дослідження, найбільш 

суттєвих змін при цьому зазнає величина 

опору обмотки ротора, яка варіюється зі 

зміною температури обмоток. Тому дослі-

дження впливу даних змін на роботу сис-

теми, що передбачає живлення двох асинх-

ронних двигунів від одного інвертора, є 

важливим питанням, що потребує науково-

го вирішення. 

Мета статті 

Дослідити функціонування тягової елек-

тромеханічної системи, у якій живлення 

двох асинхронних двигунів здійснюється 

від одного інвертора за умови зміни вели-

чини опору ротора одного з двигунів.  

Огляд літератури 

Тягові електромеханічні системи з асин-

хронними двигунами набули значної попу-

лярності. До найбільш популярних підходів 

до побудови систем керування такими сис-

темами є використання векторного керу-

вання та прямого керування моментом [1]. 

У випадку, якщо структура системи перед-

бачає живлення декількох асинхронних 

двигунів від одного інвертора, керуючі ал-

горитми необхідно синтезувати з урахуван-
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ням можливості виникнення буксування [2] 

та необхідності його подальшого усунення. 

Підходи до розробки математичних моде-

лей таких систем описані у [3 – 5]. Оскіль-

ки при цьому важливим фактором, що 

впливає на поведінку системи є момент на-

вантаження кожного двигуна, який у випа-

дку тягової системи значно залежить від 

умов зчеплення, то врахування зчеплення 

колісних пар з рейками [6] є неодмінною 

умовою, що забезпечить адекватність ма-

тематичної моделі та високі показники яко-

сті системи керування, що розроблена на її 

основі. Варіанти систем векторного керу-

вання для двох двигунів змінного струму 

представлені як для випадку використання 

у якості тягових синхронних двигунів з по-

стійними магнітами [7], так і для випадку 

використання асинхронних двигунів [8]. 

Проте, при розробці відповідних систем 

приймалося, що параметри двигуна під час 

його роботи є постійними. Таке допущення 

не відповідає дійсності, оскільки активні 

опори змінюються зі зміною температури 

обмоток, а індуктивності – зі зміною вели-

чини струму в обмотках. Тому дослідження 

поведінки тягової електромеханічної сис-

теми з двома асинхронними двигунами, що 

живляться від одного інвертора, при вико-

ристанні векторного керування та в умовах 

зміни параметрів двигунів є актуальним 

напрямком їх розвитку.    

Основний матеріал 

Розглянемо рівняння математичного 

опису асинхронного двигуна у синхронній 

системі координат dq: 

sd
sd s sd s sd

dψ
u = +R i +ω ψ ;

dt
 (1) 

sq

sq s sq s sq

dψ
u = +R i +ω ψ ;

dt
 (2) 

sd s sd m rdψ =L i +L i ;   (3) 

sq s sq m rqψ =L i +L i ;   (4) 

rd r rd m sdψ =L i +L i ;   (5) 

rq r rq m sqψ =L i +L i ,   (6) 

де    ,     – проекції вектору потокоз-

чеплення статора на осі синхронної систе-

ми координат dq;    ,     – проекції векто-

ру напруги статора на осі синхронної сис-

теми координат dq;    ,     – проекції век-

тору потокозчеплення ротора на осі 

синхронної системи координат dq;    – вла-

сна індуктивність обмотки статора;    – 

власна індуктивність обмотки ротора;    – 

взаємна індуктивність обмоток статора і 

ротора;    – синхронна частота обертів;    

– активний опір обмотки статора. 

Виконавши математичні перетворення, 

отримуємо: 

m
sd s sd rd

r

L
ψ =σL i + ψ

L
;  (7) 

m
sq s sq rq

r

L
ψ =σL i + ψ

L
;  (8) 

2

r

L m
σ=1-

LsL
,  (9) 

де   – коефіцієнт розсіяння двигуна. 

Підставивши вирази для потокозчеплень 

у рівняння складових вектору напруги, 

отримуємо: 

m
sd s sd rd s sd

r

m
s s sq rq

r

Ld
u = (σL i + ψ )+R i +

dt L

L
+ω (σL i + ψ );

L

 (10) 

m
sd s sq rq s sq

r

m
s s sd rd

r

Ld
u = (σL i + ψ )+R i +

dt L

L
+ω (σL i + ψ ).

L

 (11) 

Виконаємо перехід від часових функцій 

до зображень по Лапласу: 

m
sd s sd rd s sd

r

m
s s sq rq

r

L
u =σL pi + pψ +R i +

L

L
+ω (σL i + ψ );

L

 (12) 

m
sq s sq rq s sq

r

m
s s sd rd

r

L
u =σL pi + pψ +R i +

L

L
+ω (σL i + ψ ).

L

 (13) 
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Виразимо похідні складових вектору по-

токозчеплення ротора: 

m
sq s sq rq s sq

r

m
s s sd rd

r

L
u =σL pi + pψ +R i +

L

L
+ω (σL i + ψ ).

L

 (14) 

r
rd sd s sd s sd

m

m
s s sq rq

r

L
pψ = (u -σL pi -R i -

L

L
-ω (σL i + ψ ));

L

 (15) 

r
rq sq s sq s sq

m

m
s s sd rd

r

L
pψ = (u -σL pi -R i -

L

L
-ω (σL i + ψ )).

L

 (16) 

Дані рівняння дозволяють здійснювати 

оцінку складових вектору потокозчеплення 

ротора з використанням рівнянь електрич-

ної рівноваги статорних ланцюгів асинх-

ронного двигуна. В той же час, існує мож-

ливість використання рівнянь електричної 

рівноваги. Тоді адаптивна модель для оцін-

ки складових вектору потокозчеплення ро-

тора може будуватися з використанням на-

ступних залежностей (символом ^ позначе-

но величини, що визначаються непрямим 

шляхом): 

m r r
rd sd rd s r rq

r r

L R R
ˆ ˆ ˆpψ = i - ψ +(ω - ω )ψ ;

L L
(17) 

m r r
rq sq rq s r rd

r r

L R R
ˆ ˆ ˆpψ = i - ψ +(ω - ω )ψ .

L L
(18) 

Виконаємо дослідження стійкості елект-

ромеханічної системи з двома асинхронни-

ми двигунами, що живляться від одного 

інвертора. З цією метою представимо ма-

тематичний опис асинхронного двигуна у 

системі координат , що обертається, у мат-

ричній формі: 

sd

sq

rd

rq

i

i
p

ψ

ψ

 
 
  
 
 
  

1 s 2 3 r

S 1 3 r 2

4 5 s1

4 s1 5
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0 k -ω -k

 
 
 
 
 
 

 

sd

sq

rd

rq

i

i

ψ

ψ

 
 
  
 
 
  

sd

sqs

1 0

u0 11
.

u0 0σL

0 0

 
   
   
   
 
 

 (19) 

sd

sd sq

rdsq

rq

i

i i1 0 0 0
= ,

ψi 0 1 0 0

ψ

 
 

     
       

 
  

 (20) 

де  

й

2

m r
1 s 2

s r

L R1
k = (R + );

σL L
 (21) 

m r
2 2

s r

L R1
k = ;

σL L
  (22) 

m
3

s r

L1
k = ;

σL L
   (23) 

m r
4

r

L R
k = ;

L
  (24) 

r
5

r

R
k = .

L
  (25) 

У просторі станів дана динамічна систе-

ма може бути описана наступними рівнян-

нями: 

dx
=Ax+Bu;

dt

y=Cx,

  (26) 

де 

sd

sq

rd

rq

i

i
x= ;

ψ

ψ

 
 
 
 
 
  

  (27) 
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1 s 2 3 r

S 1 3 r 2

4 5 s1

4 s1 5

-k ω k k ω

-ω -k -k ω k
A= ;

k 0 -k ω

0 k -ω -k

 
 
 
 
 
 

  (28) 

s

1 0

0 11
B= ;

0 0σL

0 0

 
 
 
 
 
 

 (29) 

sd

sq

u
u= ;

u

 
 
 

        (30) 

1 0 0 0
C= .

0 1 0 0

 
 
 

 (31) 

Для дослідження впливу опору обмотки 

ротора на роботу двигуна виконаємо лінеа-

ризацію системи в околі деякої робочої то-

чки   : 

sd0

sq0

0

rd0

rq0

i

i
x = .

ψ

ψ

 
 
 
 
 
  

  (32) 

Для малих сигналів маємо: 

0

d x
=A x+ Ax ;

dt

y=C x,


 

 

 (33) 

де 

3

3

r

0 0 0 k

0 0 -k 0
ΔA=Δω .

0 0 0 -1

0 0 1 0

 
 
 
 
 
 

 (34) 

З урахуванням отриманих математичних 

залежностей чутливість до зміни величини 

опору ротора можна оцінити наступним 

чином: 
2

rd0 rd0 sd0 rd0 sd0r

r m r0 sq0 r0 sq0 sq0 r

ψ ψ i ψ ΔiΔω
= - - .

ΔR L R i R i i ΔR
(35) 

Даний аналітичний вираз може викорис-

товуватися при побудові систем компенса-

ції впливу величини обмотки ротора на фу-

нкціонування системи з двома асинхрон-

ними двигунами, що живляться від одного 

інвертора.  

Виконаємо дослідження впливу величи-

ни опору обмотки ротора на функціонуван-

ня системи шляхом математичного моде-

лювання. На рис. 2-3 представлено резуль-

тати моделювання пуску та подальшого 

накидання навантаження (у момент часу 

2.5 с) тягової електромеханічної системи, у 

якій живлення двох асинхронних двигунів 

здійснюється від одного інвертора за умови 

рівності параметрів схем заміщення.  
ωr, рад/c

t, c

ωr1

ωr2

 
Рис. 2 – Графік кутових швидкостей 

двигунів за ідентичних значень опору рото-

ра 

З графіку швидкості видно, що під час 

пуску та подальшої роботи з ідентичним 

навантаженням кутові швидкості двигунів є 

рівними. При накиданні навантаження 

першого двигуна виникає нерівність куто-

вих швидкостей обох двигунів. 

На рис. 4-5 представлено результати мо-

делювання пуску та подальшого накидання 

навантаження (у момент часу 2.5 с) тягової 

електромеханічної системи, у якій живлен-

ня двох асинхронних двигунів здійснюєть-

ся від одного інвертора за умови, що опір 

ротора другого двигуна у 2 рази збільшився 

внаслідок нагріву.  
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t, c

Te1

Te2

Te, Н·м

 
Рис. 3 – Графік електромагнітних моме-

нтів двигунів за ідентичних значень опору 

ротора 

З графіку швидкостей двигунів видно, 

що в цьому випадку під час розгону спо-

стерігаються незначні коливання кутової 

швидкості, а значення швидкостей, як у пе-

рехідному, так і в усталеному режимі робо-

ти є рівними навіть за умови ідентичного 

навантаження. 

Висновки 

У роботі розглянуто тягову електроме-

ханічну систему з двома асинхронними 

двигунами, що живляться від одного інвер-

тора. В результаті аналізу існуючих підхо-

дів до побудови систем векторного керу-

вання двома Найбільших змін під час робо-

ти зазнає величина опору обмотки ротора 

двигуна, оскільки вона змінюється зі змі-

ною температури. В той же час, дана вели-

чина відіграє значну роль у коректному 

функціонуванні системи векторного керу-

вання, оскільки використовується під час 

визначення складових вектору потокозчеп-

лення ротора, які застосовуються для поле-

орієнтації системи координат, що оберта-

ється. паралельно підключеними двигунами 

виявлено, що врахування зміни параметрів 

не здійснюється. 

ωr, рад/c

t, c

ωr1

ωr2

 

Рис. 4 – Графік кутових швидкостей 

двигунів за неідентичних значень опору 

ротора 
Te, Н·м

t, c

Te1

Te2

 

Рис. 5 – Графік електромагнітних моме-

нтів двигунів за неідентичних значень опо-

ру ротора 
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