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Влияние параметров схемы электрического вала на его
статические и динамические характеристики

Приведены результаты теоретических исследований, получены результаты моделирования, прове-
ден анализ влияния параметров схемы електрического вала на его статические и динамические
свойства.
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Проблема и ее связь с научными
и практическими задачами

Часто наиболее простым и экономичным устрой-
ством для обеспечения согласованной работы меха-
низмов является электрический вал (ЭВ), реализую-
щийся в результате электрического соединения ста-
торов и роторов двух или нескольких асинхронных
машин (АМ) с фазными роторами. Существенное пре-
имущество электрического вала заключается в про-
стоте его конструкции и в возможности применять
в нем нормальные серийные машины. Это устрой-
ство является очень надежным в эксплуатации и при
качественном проектировании может применятся без
каких-либо затруднений в широких диапазонах регу-
лирования скорости вращения. Например, в механиз-
мах передвижения кранов применение ЭВ позволя-
ет значительно уменьшить износ рельс и реборд ко-
лес, а также снизить нагрузку на конструкции крана.

Несмотря на свою конструктивную простоту, элект-
рический вал требует определенного опыта при про-
ектировании. После проектирования следует обяза-
тельно проводить проверку на динамическую и стати-
ческую устойчивость [1]. Существуют области скольже-
ний и параметров машин ЭВ, где наблюдаются на
практике слабозатухающие колебательные режимы,
которые препятствуют качественному движению ЭВ.
Исследование  параметров схемы электрического

вала позволяет определить возможность статически
и динамически устойчивой области их работы при за-
данном диапазоне скольжений и углов рассогласо-
вания, а, значит, и – возможность применения ЭВ
с данными машинами.

Анализ исследований и публикаций. Анализ оте-
чественных  исследований и разработок показывает,
что достаточно хорошо освещают вопросы выбора ма-
шин, расчета статики и энергетики применительно
к ЭВ [2]. В некоторых работах рассматривались воп-
росы статической устойчивости ЭВ [3], но исследова-
ния влияния параметров схемы системы электричес-
кого вала  на его  динамические свойства не проводи-
лись. В зарубежных публикациях рассматривались
вопросы, касающиеся статической и динамической
устойчивости систем синхронного вращения (ССВ), но
результаты этих исследований не сравнивались и не про-
верялись на математических моделях системы ЭВ [4].

Актуальность проведенных ниже исследований
обусловлена существующим недостатком в исследо-
ваниях динамики ЭВ и восстребованностью этих ис-
следований практикой.

Постановка задачи. Провести теоретическое ис-
следование  влияния параметров схемы электричес-
кого вала (в частности, активных и индуктивных сопро-
тивлений статора и ротора) на удельный синхронизи-
рующий момент и коэффициент демпфирования ЭВ,
определить область устойчивой работы ЭВ при рабо-
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чих диапазонах изменения скольжений машин ЭВ
и проверить результаты теоретического исследова-
ния на математической модели электрического вала.

Изложение материала и его результаты. Примем
следующие исходные допущения при проведении ис-
следований:

1) рабочие потокосцепления АМ постоянны;
2) потерями в стали и добавочными потерями

пренебрегаем;
3) воздушный зазор АМ равномерен;
4) питающие напряжения синусоидальны и сим-

метричны;
5) для упрощения расчета происходящих процес-

сов, ограничимся рассмотрением лишь небольших
угловых отклонений θ1 и θ2 от соответствующих поло-
жений равновесия ϕ10  или ϕ20 (только в этом случае
дифференциальные уравнения ЭВ являются линей-
ными и имеют постоянные коэффициенты).

Если принять во внимание вышеперечисленные
допущения, то процессы в ССВ можно записать сис-
темой уравнений  [4]:
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где   θ1, θ2 – угловые отклонения от положений равно-
весия; d11, d12, d22, d21 – коэффициенты демпфирова-
ния, которые характеризуют затухание колебаний (по-
добны коэффициентам вязкого трения в механичес-
ких валах); с1, с2 – удельные синхронизирующие мо-
менты, характеризующие жесткость электрического
вала; J1, J2 – приведенные моменты инерции масс на
валах каждой из машин электрического вала.

Составим в операторном виде характеристичес-
кое уравнение для решения системы (1):
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Решение данного характеристического уравнения
(2) определяют собой характер уравнительного дви-
жения CCВ. Однако, ввиду того, что это уравнение яв-
ляется уравнением третьей степени, рассмотрение
всех возможных физических процессов для такого
общего уравнения затруднительно. Поэтому имеет
смысл исследовать процессы в ССВ на примере не-
которых конкретных случаев.

В данной статье ограничимся исследованием на
примере дистанционного ЭВ (ДЭВ). Дистанционным
принято считать ЭВ, у которого на одной из сторон
отсутствует основная машина.  Для дистанционного
вала  характерно то, что момент инерции на валу ма-
шины-датчика во много раз превышает момент инер-
ции машины-приемника (например, это наблюдает-
ся в приводах станков для вращающихся масс приво-
дов шпинделя и суппорта). Для случая, когда вращаю-
щиеся массы настолько сильно отличаются между

собой, возникают качания (заметные колебания) толь-
ко на стороне с малой вращающейся массой. Демп-
фирование оказывает эффективное действие также
только на стороне этой массы. Для случая J1 >> J2, раз-
делив  характеристическое уравнение на параметр J1
и пренебрегая членами с параметром J1 в знаменате-
ле, упростим уравнение (2)  до дифференциального
уравнения второго порядка [4]:
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соответствующего колебательному переходному про-
цессу.

 Решение данного уравнения находится в виде:
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В соотношениях (4) и (5) используются следующие
обозначения:
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резонансная частота колебаний, с-1;
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собственная частота колебаний, с-1.
Согласно критерию устойчивости Гурвица  для ко-

эффициентов уравнения третьей степени вида
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должны быть выполнены следующие условия [5]:
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Для обеспечения устойчивости ДЭВ, описываемо-
го уравнением (3), также должны выполняться усло-
вия (10), а динамическое исследование устойчивости
электрического вала в общем виде заключается в ана-
лизе встречающихся в уравнении движения (3) коэф-
фициентов (с и d) и проверке выполнения условий из
(10). В рассматриваемом случае для ДЭВ коэффици-
ент а3≡ 0, и единственным условием для динамичес-
кой устойчивости является всегда положительный
коэффициент демпфирования.

Для расчета коэффициентов демпфирования d22
и жесткости c2

 ЭВ   воспользуемся следующими фор-
мулами [4]: а)

б)
Рис. 1. Зависимости: а – удельного синхронизирующего
момента с от угла рассогласования θ  (1 – Rr = 0,05 Oм,

Rs = 0,053 Oм; 2 – Rr = 0,15 Oм, Rs = 0,053 Oм; 3 – Rr = 0,05 Oм,
Rs = 0,159 Oм; 4 – Rr = 0,15 Oм, Rs = 0,159 Oм); б) коэффи-
циента демпфирования от скольжения при разных значе-
ниях сопротивлений статора и ротора (1 – Rr = 0,15 Oм,

Rs = 0,159 Oм; 2 – Rr = 0,15 Oм, Rs = 0,053 Oм; 3 – Rr = 0,05 Oм,
Rs = 0,159 Oм; 4 – Rr = 0,05 Oм, Rs = 0,053 Oм)

а)

Рис. 2. Зависимости коэффициентов с(θ ) и d(s) при раз-
личных значениях сопротивлений Rs и Rr (1 – Rr = 0,05 Oм,
Rs = 0,053 Oм; 2 – Rr = 0,15 Oм, Rs = 0,053 Oм; 3 – Rr = 0,05 Oм,

Rs = 0,159 Oм; 4 – Rr = 0,15 Oм, Rs = 0,159 Oм) при
удвоенном значении индуктивного сопротивления

рассеяния статора Xs = 2Xsn

б)
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где: рп – число пар полюсов машин ЭВ; ω0 –  скорость
поля статора, 1/c; α = r1/x1 – коэффициент затухания
обмотки статора; (β = r2/x2) – коэффициент затухания
обмотки ротора; σ = 1–x0

2 /(x1x2) – коэффициент рассе-
яния обмоток статора и ротора; 1U  – напряжение сети

статора, В; µI  – ток намагничивания, А; J1, J2 – момен-
ты инерции соединяемых механизмов 1 и 2, кг×м2;  x1,
x2, x0 – индуктивные сопротивления обмоток статора,
ротора и контура намагничивания АМ, Ом; с – коэф-
фициент жесткости вала, Нм;  d – коэффициент демп-
фирования колебаний вала, Нм.

 При дальнейших исследованиях влияния парамет-
ров схемы ЭВ на коэффициенты с и d (которыми оп-
ределяются его основные статические и динамичес-
кие свойства) используем программу Microsoft Exel.
В этой программе  с применением формулы (3) про-
изведены расчеты и построены графики . В качестве
примера использованы асинхронные машины с фаз-
ным ротором типа МТ-51-8 (с номинальной мощнос-
тью, равной 22 кВт, и синхронной частотой вращения
равной 750 об/мин). На рис. 1 представлены рассчи-
танные зависимости удельного синхронизирующего
момента с (рис. 1, а) от угла рассогласования и при
скольжении s = 0,2, а также коэффициента демпфи-
рования d (рис. 1, б) от скольжения s при различных
значениях сопротивлений статора Rs и ротора Rr. На
рис. 2 и рис. 3, приведены так же зависимости, но –
с разными значениями индуктивных сопротивлений
рассеяния статора: Xs = 2Xsn (для рис. 2) и Xs = 0 (для
рис. 3). При этом графики зависимостей с изменен-
ными значениями индуктивного сопротивления рото-
ра не приводятся, так как практически совпадают
с характеристиками при изменении индуктивного со-
противления статора Xs (рис. 2 и рис. 3).
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а)

б)

а)

Рис. 4. Квазистатические характеристики удельного
синхронизирующего момента ЭВ при отрицательных (а)

и положительных (б) углах рассогласования θ

б)

рующего момента в большей степени, но характерис-
тика удельных синхронизирующих моментов становит-
ся более симметричной при положительных и отри-
цательных углах. Таким образом, увеличивать сопро-
тивление ротора более выгодно в случае дистанцион-
ного ЭВ с пассивным моментом сопротивления (на-
пример, приводы подач станков). В том случае, если
важна симметричность статических характеристик ЭВ,
более выгодно увеличивать активное сопротивление
статора или одновременно статора и ротора.

3. Увеличение индуктивных сопротивлений статора
и ротора отрицательно влияет на статические и дина-
мические характеристики ЭВ. Снижение их значений
даже на незначительную величину оказывает положи-
тельное влияние на показатели ЭВ, так как увеличива-
ются коэффициент демпфирования и удельный синх-
ронизирующий момент. Это, в свою очередь, оправды-
вает выбор машин электрического вала с ма-лым ин-
дуктивным сопротивлением Xk Короткого замыкания.

4. Установлено, что квазистатические характерис-
тики удельного синхронизирующего момента (рис. 4),
полученные в результате моделирования ЭВ с уче-
том электромагнитных процессов в АМ [6], практичес-
ки совпадают  с характеристикой на рис. 1, получен-
ной без учета электромагнитных процессов (при тех
же значениях статорных и роторных сопротивлений).
Это подтверждает   результаты расчета удельных син-
хронизирующих моментов по формулам (11).
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Для проверки полученных зависимостей восполь-
зуемся цифровой моделью ЭВ, разработанной в сре-
де SIMULINK  пакета МATLAB, описанной в статье [6]
(шаг интегрирования выбран переменным: с макси-
мальным значением 10-6 с, минимальным – не огра-
ниченным).  Рассчитаем и построим на рис. 4 харак-
теристики  (зависимость жесткости ЭВ от угла рассог-
ласования) соответствующие плавному нарастанию
нагрузки. В качестве примера, ниже приведены ква-
зистатические характеристики ЭВ (моментов c от угла
рассогласования) с указанными типами АМ при из-
менении сопротивлений статора и ротора: Rs = 3R1,
Rr = 3R2 и скольжении s = 0,2, – которые получены при
плавном нарастании момента (на рис. 4, б для отри-
цательных, на рис. 4, а для положительных углов рас-
согласования).

Выводы
1. Увеличение активных сопротивлений статора

и ротора уменьшают удельный синхронизирующий мо-
мент (рис. 1, а) и увеличивают коэффициент демпфи-
рования (рис. 1, б). Таким образом, несмотря на сни-
жение нагрузочной способности ЭВ, за счет этого
можно придать ССВ дополнительную динамическую
устойчивость.

2. При увеличении активного сопротивления рото-
ра возрастает асинхронная составляющая момента
машин ЭВ, что приводит: к росту удельных синхрони-
зирующих моментов при положительных углах рассог-
ласования или их снижению – при  отрицательных
углах. При увеличении активного сопротивления ста-
тора наблюдается снижение удельного синхронизи-
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Наведенi результати теоретичних дослiджень, отриманi результати моделювання, проведе-
ний аналiз впливу параметр iв схеми електричного  вала на його статичнi та динамiчнi
властивостi.

The results of theoretical researches are given, the results of modeling are received, analysis of the influence
of the electric shaft circuit parameters on its static and dynamic properties is performed.

Принимая во внимание, что быстродействие регу-
лирования главных параметров режима (электромаг-
нитного момента, потокосцепления, скорости, поло-
жения) частотно-регулируемых асинхронных электро-
приводов (ЧРАЭП) определяется быстродействием
контуров регулирования намагничивающей и актив-
ной проекций статорного тока асинхронного двигате-
ля (АД) [1], достижение предельного (оптимального)
по быстродействию векторного регулирования статор-
ного тока в ЧРАЭП является актуальной и востребо-
ванной практикой задачей.

В настоящее время повышение быстродействия
регулирования статорного тока АД в ЧРАЭП достига-
ется тремя известными путями (способами): во-пер-
вых, за счет повышения частоты модуляции силовых клю-
чей автономного инвертора напряжения (АИН) с широт-
но-импульсной модуляцией (ШИМ) – для систем ав-
томатического управления (САУ) с явно выраженны-
ми модуляторами [2]; во-вторых, – за счет использо-
вания прямого управления моментом (DTC-управле-
ния) [3, 4]; либо, в-третьих, – за счет применения про-
гнозирующего релейно-векторного регулирования ста-
торного тока АД, обеспечивающего оптимальное по
быстродействию регулирование активной составляю-
щей статорного тока АД [5]. При этом первые два спо-

соба уступают последнему по быстродействию, а вто-
рой способ отличается от остальных увеличенными
пульсациями статорного тока двигателя в установив-
шихся и динамических режимах (вызывая дополни-
тельные электрические потери в двигателе) [1, 5, 6].
Вместе с тем, всем перечисленным известным спо-
собам быстродействующего векторного регулирования
статорного тока присущ общий недостаток – относи-
тельно повышенная частота переключения силовых
ключей инвертора в установившихся режимах работы
(которая приводит, в свою очередь, к увеличению дина-
мических потерь мощности в инверторе и двигателе).

Целью статьи является разработка и исследова-
ние усовершенствованного  способа векторного регу-
лирования статорного тока АД при питании от АИН-
ШИМ, характеризующегося предельным быстродей-
ствием – в динамических режимах работы и мини-
мальной частотой переключения силовых ключей
инвертора – в установившихся режимах работы элек-
тропривода.

Разработанный способ рассмотрим применитель-
но к ЧРАЭП с упрощенным двухзвенным непосред-
ственным преобразователем частоты (УДНПЧ) [7],
показанному функциональной схемой на рис. 1 и со-
держащему: трехфазные активный выпрямитель АВ
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двигателя, питаемого от автономного инвертора
напряжения с широтно-импульсной модуляцией

Предложено усовершенствованное оптимальное по быстродействию векторное регулирова-
ние статорного тока для асинхронного двигателя, питаемого от автономного инвертора
напряжения с широтно-импульсной модуляцией. Методом имитационного моделирования про-
ведено исследование достигаемого быстродействия отработки статорного тока и часто-
ты переключения силовых ключей инвертора в установившихся режимах.


