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Для осуществления автоматического управления 
трехфазными асинхронными электроприводами с ча-
стотным регулированием требуется информация о зна-
чениях некоторых внутренних параметров асинхронно-
го двигателя, применяемого в сельском хозяйстве. Эти 
значения применяются при настройке автоматических 
регуляторов электропривода и при косвенном опреде-
лении энергетического режима работы асинхронного 
короткозамкнутого электродвигателя. В связи с совер-
шенствованием современных структурных схем авто-
матического регулирования асинхронного электропри-
вода повышается необходимость разработки алгорит-
мов идентификации внутренних параметров асинхрон-
ного электродвигателя, в которых фазные напряжения 
и токи измеряются на выводах частотного преобразо-
вателя, исключая тем самым монтаж специальных дат-
чиков контроля  и вычисления потокосцепления.  Без-
датчиковые системы все более широко применяющих-
ся способов вычисления обобщенного вектора пото-
косцепления и его проекций положены в основу разра-
ботанных универсальных алгоритмов идентификации. 
Приведен математический анализ исходных теорети-
ческих положений для идентификации внутренних па-
раметров частотно-регулируемого короткозамкнутого 
асинхронного электропривода переменного тока и 
предложены многофункциональные алгоритмы считы-
вания ряда внутренних параметров режима электро-
двигателя переменного тока, что особенно важно при 
настройке автоматических регуляторов и эксплуатации 
асинхронного частотно-регулируемого электропривода. 
Анализируя данные расчетов электромеханических и 
электромагнитных  процессов, выполненных с помощью 
разработанных алгоритмов идентификации с заданны-
ми значениями внутренних параметров в исходной ма-
тематической модели асинхронного двигателя, отмеча-
ется расхождение в пределах 1-2%, что свидетель-
ствует о достижении высокой степени самоподстройки 

автоматического регулятора при наладке и в процессе 
эксплуатации электропривода с частотным регулиро-
ванием. 

 
To implement automatic control of three-phase variable-

frequency asynchronous electric drives, information is re-
quired on the values of some internal parameters of an 
asynchronous motor used in agriculture. These values are 
used when setting up automatic electric drive controllers and 
when indirectly determining the energy mode of operation of 
an asynchronous electric motor. In connection with the im-
provement of modern structural diagrams of automatic con-
trol of an asynchronous electric drive, there is an increasing 
need to develop algorithms for identifying the internal pa-
rameters of an asynchronous electric motor where phase 
voltages and currents are measured at the terminals of the 
frequency converter thereby eliminating the installation of 
special sensors for monitoring and calculating flux linkage. 
Sensorless systems are increasingly widely used methods 
for calculating the generalized flux linkage vector and its 
projections form the basis of the universal identification algo-
rithms developed in this study. This paper concerns mathe-
matical analysis of the initial theoretical principles for identify-
ing the internal parameters of a frequency-controlled squir-
rel-cage AC induction electric drive and proposes multifunc-
tional algorithms for reading a number of internal parameters 
of an AC electric motor mode which is especially important 
when setting up automatic regulators and operating an asyn-
chronous variable-frequency electric drive. By analyzing data 
from calculations of electromechanical and electromagnetic 
processes performed using developed identification algo-
rithms with given values of internal parameters in the original 
mathematical model of an asynchronous motor, a discrep-
ancy of 1-2% is found which indicates the achievement of a 
high degree of self-adjustment of the automatic regulator 
during commissioning and during variable-frequency drive 
operation. 
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Введение 
Для высококачественного автоматического 

управления асинхронными электроприводами с 
частотным регулированием регулятору постоян-
но требуется информация о ряде значений 
внутренних параметров электродвигателя пере-

менного тока с короткозамкнутым ротором, в 
том числе активные сопротивления статора RS  и 
ротора Rr; индуктивностей намагничивания Lm и 
суммарной индуктивности рассеяния Lr, магнит-
ной постоянной времени ротора Т и коэффици-
ента приведения ротора k. Эти значения в обя-
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зательном порядке используются при настройке 
автоматических регуляторов электропривода и 
при косвенном определении параметров энерге-
тического режима асинхронной машины. 

Для практической реализации идентифика-
ции в последние годы разрабатываются всё бо-
лее универсальные алгоритмы идентификации, 
положенные в основу методик все более широко 
применяющихся косвенных способов вычисле-
ния обобщённого вектора потокосцепления  и 
его проекций, через другие научно подтвер-
жденные  и технически доступные способы из-
мерения параметров асинхронного электропри-
вода [1], такие как угловая частота вращения 
ротора, статорные напряжение и ток,  активные 
и индуктивные статорные и роторные сопротив-
ления электродвигателя и ряд других электро-
магнитных переменных, что значительно упро-
щает конструкцию электропривода и схему ав-
томатического управления [2]. 

Цель исследования: в связи с совершенство-
ванием современных структурных схем автома-
тического регулирования асинхронного электро-
привода повышается необходимость разработки 
алгоритмов идентификации внутренних пара-
метров асинхронного электродвигателя с частот-
ным управлением, в которых контроль статор-
ных фазных напряжений и токов машины реали-
зуется непосредственно на выходных клеммах 
преобразователя частоты. 

Для реализации описанной в работе цели 
целесообразно решение следующих научно-
технических проблем: 

1) выполнить математические исследования 
развивающихся в асинхронном электроприводе 
с широтно-импульсной модуляцией электроме-
ханических процессов; 

2) произвести математический анализ в рас-
сматриваемой исходной математической моде-
ли асинхронного электропривода с широтно-
импульсной модуляцией протекающих электро-
механических процессов; 

3) разработать универсальные алгоритмы 
идентификации внутренних параметров асин-
хронного электропривода для применения в 
косвенных способах вычисления при управле-
нии и настройке. 

 
Материалы и методы 

Для решения описанных выше научно-
технических задач применено хорошо прорабо-
танное математической теорией  описание про-

текающих при рабочих режимах электромехани-
ческих процессов  в идеализированном элек-
тродвигателе переменного тока с частотным 
преобразователем, работающим на основе ши-
ротно-импульсной модуляции (ШИМ) [3]  при 
питании от произвольного источника электриче-
ской энергии [4]: 

           (1) 

Подставив во второе уравнение системы уг-
ловую скорость вращения ротора, равную нулю 
(ω=0), получим зависимость для режима пуска: 

                   (2)   

где , ,  – соответственно, обобщённые 
векторы напряжения, тока и потокосцепления 
ротора. 

Нахождение неизвестных внутренних пара-
метров асинхронной машины заключается в из-
мерении технически наиболее доступных пара-
метров режима машины (статорных напряжений 
и токов, скорости) и последующем решении 
дифференциальных зависимостей (1) или (2) 
относительно переменных [5], за которые при-
нимаются искомые неизвестные внутренние па-
раметры машины, а измеренные параметры ре-
жима машины при этом становятся постоянны-
ми коэффициентами дифференциальных урав-
нений. 

Идентификация внутренних параметров ча-
стотно-регулируемой машины непосредственно 
из системы (1) сопряжена с рядом технических 
трудностей. На практике целесообразно иден-
тификацию указанных параметров производить 
более простыми вычислительными алгоритма-
ми, основными на определение искомых пара-
метров в пусковых режимах (при ω=0) и при пи-
тании этой машины неподвижными и между со-
бой взаимопараллельными обобщёнными век-
торами выходного напряжения  частотных пре-
образователей с ШИМ [6]. При этом уменьшает-
ся число измеряемых параметров режима ма-
шины, а также сокращается вдвое, из-за пере-

хода от векторных , ,  к скалярным 𝑈𝑠 , 

𝐼𝑠,  параметрам режима, общее количество 

решаемых скалярного вида уравнений. 

Это обеспечивается, если остановленная 
машина питается при однополярной ШИМ одним 
из создаваемых неподвижных ненулевых обоб-
щённых векторов выходного напряжения в ком-
бинации с нулевым значением обобщённого 
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вектора выходного напряжения частотного пре-
образователя, которое достигается одним из 
комбинаций состояний силовых ключей для 
АИН-ШИМ [7]. 

Возможность перехода от векторных значе-
ний параметров режима к скалярным достигает-
ся также и при двухполярной ШИМ, если оста-
новленную машину питать только двумя непо-
движными взаимно параллельными обобщён-
ными векторами выходного напряжения с номе-
рами комбинаций состояний силовых ключей 1 и 
4, 2 либо 5, либо 3 и 6 [7]. Исходя из сказанного, 
уравнения (1) и (2) преобразуются к скалярным 
соотношениям: 

         (3) 

где 𝑈𝑠 , 𝐼𝑠,  – соответственно, текущие 

значения обобщенных векторов напряжения, 
тока и модуля потокосцепления ротора,  приве-
дённого к статору машины. 

Вычислив производную  из второго 

уравнения системы (3), получим математиче-
ское выражение, описывающее магнитные пре-
образования в застопоренном электродвигате-
ле: 

    (4) 

Приложенное к статору машины напряжение 

𝑈𝑠 для рассматриваемой равномерной модуля-
ции состоит из суммы постоянной 𝑈′ и периоди-
ческой 𝑈п(𝑡) составляющих, которые находятся 
из соотношений для АИН-ШИМ: 

            (5) 

На рисунке 1 показаны временные диаграм-

мы изменения модулей 𝑈𝑠 и 𝐼𝑠 соответствую-

щих обобщённых векторов статорных напряже-
ний и тока для стационарных режимов непо-
движной асинхронной машины, питаемой от 
преобразователя частоты с ШИМ, создающих 
при однополярной равномерной (при τ, τ1, 
τ2=const) модуляции неподвижные параллель-
ные обобщённые векторы выходного напряже-
ния. 

Для рассматриваемой магнитно ненасыщен-

ный асинхронной машины постоянная 𝑈′ и пе-
риодическая 𝑈п(𝑡) составляющие обобщённого 
вектора статорного напряжения создают в ма-

шине соответствующие постоянные I', ( ') и 

периодические 𝐼п(𝑡) и (𝑡), формирующие 

части статорного тока 𝐼𝑆 и приведённого к об-
мотке статора потокосцепления ротора : 

                 (6) 

 
Рис. 1. Временные диаграммы модулей  

обобщённых векторов статорных напряжения  
и тока асинхронной машины  

при равномерной однополярной модуляции  
при питании от АИН-ШИМ 

 

Принимая во внимание присущую для пита-

ния асинхронного электродвигателя от рассмат-

риваемых высокочастотных преобразователей  

особенность, характеризующуюся наличием в 

периодических формирующих частях потокос-

цепления тока и напряжения только гармониче-

ских составляющих высокого порядка (десятки 

килогерц) [8], можно преобразовать известную 

Т-образную схему замещения асинхронной ма-

шины [9] к двум её эквивалентным расчётным 

схемам, приведённым на рисунке 2.  Эти схемы 

учитывают раздельное воздействие на машину 

постоянной составляющей 𝑈′ и высокочастотной 

(периодической или модуляционной) составля-

ющей 𝑈п(𝑡) питающего статорного напряжения 

𝑈𝑠. При этом схема рисунка 2б получена из (5), 

пренебрегая слагаемым , так как для 

общепромышленных асинхронных машин мощ-

ностью более 1 кВт при питании от преобразо-

вателя частоты с ШИМ с частотой модуляции 

более 1 кГц данное слагаемое составляет менее 

0,01% [10]. 
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Рис. 2. Эквивалентные схемы замещения  

неподвижной асинхронной машины,  
питающейся переменным напряжением  

от частотного преобразователя  с ШИМ:  
а – постоянной составляющей;  

б – модуляционной составляющей  

 
При равномерной однополярной модуляции 

величина постоянной формирующей части  
тока статора электродвигателя управляется со-
гласно первому уравнению системы (5) путём 
изменения соотношения длительностей прово-
дящего τ1 и не проводящего τ2 состояний в пе-
риоде τ выходного напряжения частотного пре-
образователя с ШИМ (рис. 1) и рассчитывается 
из схемы замещения (рис. 2а) по формуле 

. 

Анализируя стационарный рабочий режим 
асинхронной машины при питании от преобра-
зователя частоты с ШИМ, характеризующегося 

текущими значениями частоты ω1 и величины I1 

первой гармоники статорного тока машины, 
учтём, что для общепромышленных асинхрон-
ных машин мощностью свыше 1 кВт при питании 
от преобразователей частоты с ШИМ с частотой 
модуляции равной и более 1кГц, относительное 
значение δΨ амплитуды модуляционных пульса-

ций потокосцепления ротора составляет очень 

малое значение ( ). Тогда 

запишем следующие соотношения, выполняю-
щиеся на практике для стационарных рабочих 
режимов: 

              (7) 

где Ψr – текущее значение модуля обобщённого 
вектора потокосцепления ротора; 

 Ψr1 – модуль обобщённого вектора потокос-
цепления ротора машины, образованного ос-
новными гармоническими составляющими фаз-
ных значений потокосцеплений ротора машины; 

 ωr – угловая частота вращения обобщённого 

вектора потокосцепления ротора; 

  – модуль приведённого к статору обоб-

щённого вектора потокосцепления ротора  

машины; 
 kEr, kErx. kEry – соответственно, модуль при-

веденного к статору обобщенного вектора ЭДС 
ротора  и его проекции  на оси вращающей-
ся  координатной системы “x–y”, в которой ось 
абсцисс отождествляется  c обобщённым векто-
ром потокосцепления ротора  асинхронной ма-
шины. 

Для частного случая установившегося рабо-
чего режима асинхронной машины на холостом 
ходу (при нагрузке МС=0) из первого и последне-
го уравнений системы (7), исходя из равенства в 
стационарном режиме на холостом ходу угло-
вых частот потокосцепления и статорного тока 
ωψr=ω1, а также равенства основных гармоник 
намагничивающей составляющей и полного ста-
торного тока I1x=I1, справедлива зависимость: 

,                    (8) 

где ω1 и 𝐼1 – угловая частота и амплитуда  пер-
вой гармоники фазного тока статора асинхрон-
ной машины. 

Рассмотренные в статье алгоритмы иденти-
фикации внутренних параметров асинхронного 
электродвигателя, в которых фазные статорные 
напряжения и токи определялись на выводных 
клеммах частотного преобразователя, анализи-
ровались методом математического моделиро-
вания [11], результаты которого позволяют ис-
пользовать методику идентификации при налад-
ке и настройке автоматических регуляторов и 
эксплуатации электроприводов с преобразова-
телями частоты с ШИМ. В исходной математи-
ческой модели магнитно ненасыщенной асин-
хронной машины с короткозамкнутым ротором 
менялись задаваемые численные значения 
внутренних параметров электродвигателя  
АО2-З1 мощностью 2,2 кВт и рассчитывались 
электромеханические процессы при питании от 
трёхфазных АИН-ШИМ с частотами модуляции 
от 0,8 до 6 кГц. 

 
Результаты и обсуждения 

Из первого уравнения системы (1) с учётом 
всегда выполняющихся на практике для стацио-
нарного режима неподвижной машины и прово-
дящего состояния преобразователя с ШИМ сле-
дующих соотношений: 

        (9) 
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можно определить суммарную индуктивность 
рассеяния Lσ при заданной равномерной одно-
полярной модуляции и формировании непо-
движных параллельных обобщённых векторов 
выходного напряжения (рис. 1а): 

                     (10) 

где () модуль статорного напряжения и про-

изводная  модуля статорного тока машины 

на ξ-том интервале цифрового управления, при-
надлежащем проводящему временному интер-
валу τ1 (рис. 1а). 

Значение активного сопротивления статор-
ной обмотки выводится из расчётной схемы 
(рис. 2а): 

                           (11) 

Постоянная составляющая 𝑈′ статорного 
напряжения рассчитывается из первого соотно-
шения системы (5), а постоянная составляющая 
𝐼′статорного тока определяется в виде: 

,      (12) 

где IS(ξ) – значение модуля статорного тока ма-

шины, соответствующее текущему ξ-тому интер-
валу цифрового управления; 

 N – число дискретных интервалов цифрово-
го управления, расположенных в одном периоде 
τ повторения выходного напряжения преобра-
зователя частоты с ШИМ; 

 t – длительность интервала дискретного 
цифрового управления. 

При питании от преобразователя частоты с 
ШИМ неподвижными параллельными векторами 
напряжения при равномерной однополярной 
модуляции режима остановленного электродви-
гателя из расчётной схемы (рис. 2б) определим 
суммарное активное сопротивление машины: 

         (13) 

где IS() и  – значения статорного тока и 

его производной на ξ-том интервале цифрового 
управления, принадлежащем непроводящему 
состоянию преобразователя частоты с ШИМ. 
Данному непроводящему интервалу, обозначен-
ному τ2 на рисунке 1 преобразователя с ШИМ, 
соответствует с учётом второго соотношения из 
(5) следующее значение амплитуды периодиче-
ской составляющей статорного напряжения: 

.                            (14) 

Приведённое к статору значение активного 
сопротивления ротора асинхронной машины 
рассчитывается из формулы: 

.                       (15) 
В установившемся режиме холостого хода 

асинхронные машины (при скорости ω≠0 и мо-
менте нагрузки Mc=0), характеризующемся лю-
бым видом ШИМ-модуляции (однополярной или 
двухполярной), частотой ω1 и амплитудой I1 
первой гармоники тока статора из (8), устанав-
ливается выражение для вычисления приведён-
ной индуктивности намагничивания: 

                           (16) 

Амплитуда I1 первой гармоники тока статора 

при управлении модулем 𝐼𝑠 обобщённого векто-
ра тока статора в токовом коридоре  устанавли-
вается из формулы: 

      (17) 

где 𝐼𝑠(ξ ) – значение модуля обобщённого векто-
ра статорного тока на ξ-том временном интер-
вале цифрового управления; 

 N1 – общее количество интервалов цифрово-
го управления, приходящихся на период T1 ос-
новной гармоники статорного тока машины; 

 ∆t – длительность интервала дискретного 
квантования по времени. 

Модуль  приведённого к статору обоб-

щённого вектора ЭДС ротора машины  в рас-
сматриваемом режиме рассчитывается из сле-
дующих зависимостей: 

 (18) 

через два фазных текущих значения статорных 
напряжения Usa, Usb и тока Isa, Isb, а также через 
уже предварительно идентифицированные 
внутренние параметры машины Rs – активное 
сопротивление статора и Lσ – суммарная индук-
тивность рассеяния. 

Электромагнитная постоянная времени T ро-
тора машины вычисляется из формулы: 

                               (19) 

 
Выводы 

Сравнивая данные вычислений электромеха-
нических и электромагнитных процессов, выпол-
ненных с помощью разработанных алгоритмов 
идентификации с соответствующими заданными 
значениями этих параметров в исходной моде-
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ли, отмечается расхождение заданных и иден-
тифицированных внутренних параметров асин-
хронного электродвигателя в пределах 1-2%. 

Если на основе разработанной методики и 
идентифицированных значений внутренних па-
раметров машины осуществлять без участия 
оператора расчёт передаточных функций авто-
матических регуляторов автоматически с помо-
щью вычислителя входящего в состав САУ, то в 
электроприводе будут достигнуты режимы са-
монастройки автоматических регуляторов при 
наладке и самоподстройки в процессе эксплуа-
тации электропривода. Реализация самона-
стройки автоматических регуляторов электро-
привода при наладке и их самоподстройки в 
эксплуатации снижает общую трудоёмкость 
наладки частотно-регулируемого электроприво-
да переменного тока и обеспечивает последую-
щую устойчивую работу и нормированное высо-
кое качество электромеханических процессов, 
протекающих в электроприводах с преобразова-
телями частоты с ШИМ независимо от измене-
ния теплового режима машины и температуры 
окружающей среды. 
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CИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ОБОГРЕВОМ  
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AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS FOR ELECTRIC POWER METERING CABINET HEATING 

Ключевые слова: многоэлектродный композици-
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Выполнен анализ способов обогрева термошкафа – 

щита учета электроэнергии с оборудованием и допол-
нительно смонтированной в нем системой автоматиче-
ского управления (САУ) на основе многоэлектродных 
композиционных электрообогревателей (МКЭ) или гре-
ющего карбонового кабеля 12к. Представлены принци-
пиальные схемы и спецификации САУ рассматривае-
мых способов обогрева. Для получения графиков зави-
симостей температуры в местах установки термосо-
противлений от времени охлаждения термошкафа в 
термобарокамере для различных САУ обогревом опре-
делены места установки термосопротивлений: внутри 
термошкафа – в зоне термостата, управляющего 
нагревом; в верхней части термошкафа – на уровне 
счетчика электроэнергии и на верхнем электрообогре-

вателе справа; в нижней части термошкафа – на ниж-
нем электрообогревателе справа и нижнем электрообо-
гревателе слева; в термобарокамере – над термошка-
фом. Проведено исследование работоспособности 
оборудования термошкафа при отрицательных темпе-
ратурах. Использование термобарокамеры TBV-2000 
ILKA дало возможность выполнить комплекс теплофи-
зических испытаний различных САУ обогревом при 
отрицательных температурах окружающей среды. По-
лученные результаты позволяют установить стабиль-
ную работу предложенных САУ обогревом при исполь-
зовании электрообогревателей МКЭ до -600С; при ис-
пользовании карбонового кабеля 12к – до -450С. Осу-
ществлен выбор рациональной САУ обогревом. Вы-
полненная тепловизионная диагностика применяемых 
электрообогревателей МКЭ показала равномерность 
тепловых полей и эффективность локального поверх-
ностно-распределенного электрообогрева, что позво-
ляет определить рациональные зоны расположения 
МКЭ в термошкафу. 

 


