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Розроблена імітаційна модель електроприводів клітей безперервного тонколистового чоти-
риклітьового прокатного стана яка враховує ефект пружного стиснення робочих валків,  з її
допомогою виконані розрахунок та аналіз електромеханічних процесів стана.

Simulation model of uninterrupted thin sheet mill’s electric drivers considering the worked rollers flattening
effect was developed, and mathematical calculation and analysis of electromechanical mill processes
were realized.
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Имитационная модель двухзвенного непосредственного
преобразователя частоты, нагруженного на асинхронный

двигатель
Разработана имитационная модель двухзвенного непосредственного преобразователя часто-
ты, нагруженного на асинхронный двигатель, предназначенная для исследования электромаг-
нитных и электромеханических процессов в преобразователе частоты и двигателе.

В последние годы за рубежом и в Украине интен-
сивно проводятся работы по созданию частотно-регу-
лируемых (ч-р) асинхронных электроприводов (ЭП) на
основе новых типов статических преобразователей
частоты (ПЧ) [1]. Среди них наиболее привлекатель-
ным является ч-р асинхронный ЭП с двухзвенным не-
посредственным преобразователем частоты (ДНПЧ)
с широтно-импульсной модуляцией [2–6]. Данный ПЧ
отличается хорошими энергетическими показателями
и улучшенной электромагнитной совместимостью с пи-
тающей сетью, характеризуется уменьшенными мас-
согабаритными и стоимостными показателями [2–5].

Для успешного промышленного внедрения асинх-
ронного ЭП на основе ДНПЧ-ШИМ требуется предва-
рительно всесторонне исследовать достигаемые по-
средством него электромеханические процессы и
энергетические характеристики привода, определить
наиболее эффективные алгоритмы управления этим
электроприводом. При этом целесообразно основной
объем данных исследований провести на имитаци-
онных моделях указанного ЭП, что позволит снизить
трудоемкость этих исследований, расширить количе-
ство исследуемых возможных вариантов алгоритмов
управления, ускорить во времени проведение данных
исследований. Однако, в зарубежной и отечествен-

ной литературе до настоящего времени вопросу со-
здания имитационных моделей асинхронного ЭП
с ДНПЧ-ШИМ или его составных элементов (преобра-
зователя частоты и двигателя) не уделено достаточ-
ного внимания, хотя это очень актуально и востребо-
вано практикой.

Целью статьи является разработка имитационной
модели двухзвенного непосредственного преобразо-
вателя частоты, нагруженного на асинхронный двига-
тель, предназначенной для исследования электромаг-
нитных процессов в преобразователе частоты и элект-
ромеханических процессов в двигателе.

Силовая схема трехфазного ДНПЧ-ШИМ, нагружен-
ного на асинхронный двигатель (АД), представлена на
рис. 1 и содержит в своем составе: трехфазный актив-
ный выпрямитель (АВ), выполненный на управляемых
силовых ключах VS1–VS6, VS1–VS6 и трехфазный ав-
тономный инвертор напряжения (АИН), состоящий из
управляемых силовых ключей VS7–VS12. В качестве
указанных управляемых силовых ключей VS1–VS6,
VS1–VS6  и VS7–VS12 (шунтированных обратными ди-
одами VD1–VD6, VD1–VD6 и VD7–VD12 соответствен-
но) могут применяться транзисторы IGBT или MOSFET
и запираемые тиристоры GTO или IGCT.
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Рис. 1. Силовая схема трехфазного ДНПЧ-ШИМ

При разработке математической модели ДНПЧ-
ШИМ, нагруженного на АД, воспользуемся формой за-
писи через обобщенные векторы параметров режима
двигателя и их проекции на оси неподвижной ортого-
нальной координатной системы, а также известным
идеализированным представлением преобразовате-
ля частоты и асинхронного двигателя [7, 8]. В частно-
сти, представив в исходной ДНПЧ-ШИМ схеме на рис.1
силовые ключи АВ и АИН идеализированными (не
имеющими запаздывания при их открытии или зак-
рытии и характеризующимися сопротивлением, рав-
ным нулю в открытом состоянии или равным бесконеч-
ности в закрытом состоянии), преобразуем схему этого
преобразователя к упрощенной эквивалентной (на иде-
альных ключах: V1–V6 и V7–V8) схеме, показанной на

Рис. 2. Функциональная схема векторной САУ скорости асинхронного электропривода

рис. 2. При этом в любой момент времени в активном
выпрямителе одновременно открыты два силовых клю-
ча (по одному в катодной и анодной группах разных фаз
АВ), а в автономном инверторе напряжения – одновре-
менно открыты три силовых ключа (два в одной группе
и один в другой группе инвертора, либо все три в одной
группе АИН).

Все возможные состояния открытых (обозначены
знаком ”+”) и закрытых силовых ключей активного вып-
рямителя и автономного инвертора показаны в табл. 1
и табл. 2 соответственно, где 6...2,1=n  и 8...2,1=m  –
соответствующие возможные комбинации открытых
и закрытых силовых ключей АВ и АИН. В данных табли-
цах приведены соотношения для расчета: выходного
напряжения dU  активного выпрямителя и обобщен-
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ного вектора выходного напряжения sU  инвертора,
а также зависимости для расчета модуля sU  и аргу-
мента UΘ  последнего обобщенного вектора [8].

Фазные сетевые напряжения фС,фВ,фА UUU  ак-
тивного выпрямителя полагаются синусоидальными
и симметричными:

,
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4    + +  ФАФС UU −  

5     + + ФВФС UU −  

6 +     + ФВФА UU −  

Таблица 1. Состояние силовых ключей активного
выпрямителя

Таблица 2. Состояние силовых ключей автономного инвертора

где фМU  и фω  – амплитуда и угловая частота сетевых
фазных напряжений.

Идеализированный АД описан системой уравнений,
в которой переменными являются проекции обобщен-
ных векторов статорного напряжения sU , тока sI

и потокосцепления ротора rΨ  двигателя на оси вра-
щающейся ортогональной неподвижной координатной
системы « β−α » [8]:

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

βΨ+αΨ=Ψ

ω⋅
=−

α⋅βΨ−β⋅αΨ⋅⋅⋅=

αΨω−βΨ
⋅+βΨ=β

βΨω+αΨ
⋅+αΨ=α

βΨ
⋅+β⋅σ+σ+β=β

αΨ
⋅+α⋅σ+σ+α=α

2/1)22(

,

),(
2
3

,

,

,)(

,)(

rrr

dt
dJMcM

sIrsIrkzM

rTz
dt

rd
TrsImL

rTz
dt
rd

TrsImL

dt
rd

k
dt
sdI

rkLsLsIsRsU

dt
rd

k
dt
sdI

rkLsLsIsRsU

,  (2)

где βα sUsU ,  – проекции обобщенного вектора ста-
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оси; sR  – активное сопротивление фазных обмоток ста-

тора; βα sIsI ,  – проекции обобщенного вектора ста-
торного тока на действительную и мнимую оси;

rLsL σσ ,  – индуктивности рассеяния статора и рото-

ра соответственно; βΨαΨ rr ,  – проекции обобщенно-

го вектора потокосцепления ротора; mL  – эквивалент-

ная взаимная индуктивность; T  – электромагнитная
постоянная времени цепи ротора машины; z – число
пар полюсов; ω  – скорость машины; cMM ,  – электро-

магнитный момент и момент сопротивления; k  – ко-
эффициент приведения ротора; rΨ  – модуль обобщен-
ного вектора потокосцепления ротора двигателя.

В рассмотренной математической модели АД мож-
но полагать значения следующих внутренних парамет-
ров mL , T , k  двигателя как неизменными:

,
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так и – переменными (при насыщении магнитной цепи
двигателя). Причем, эквивалентную взаимоиндуктив-
ность mL  с учетом насыщения магнитной цепи двига-
теля можно найти из следующего соотношения [9]:
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где mL , mnL  – текущее и номинальное значение мо-
дуля обобщенного вектора намагничивающего тока АД

соответственно; mnImI ,  – текущее и номинальное
значение обобщенного вектора тока намагничивания
двигателя соответственно; А=0,92 и В=1,91 – постоян-
ные коэффициенты для асинхронных электродвига-
телей серии 4А и МТК.

Принимая во внимание, что:

,/ mLmmI Ψ= (5)

получим с учетом (4) из выражения (3):
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Затем найдем проекции обобщенного вектора

потокосцепления АД в воздушном зазоре ,αΨm βΨm :
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через которые определим модуль mΨ :

.22
βΨ+αΨ=Ψ mmm (9)

Электромагнитную постоянную времени цепи ро-
тора и коэффициент приведения  ротора k  рассчиты-
ваем из соотношений [8]:
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Исходя из систем уравнений (1) и (6)–(10), соста-
вим имитационные модели асинхронного двигателя
без учета (а) и с учетом (б) насыщения ее магнитной
цепи, показанные на рис. 3. Все обозначения на дан-
ных имитационных моделях соответствуют универ-
сальным блокам, применяемым в пакете программ
MatLab [10].

Исходя из принципа работы ДНПЧ-ШИМ, устано-
вим взаимосвязь параметров режима АВ и АИН в виде
следующих математических соотношений:
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а)

б)

Рис. 3. Схема имитационной модели асинхронной машины, составленная в неподвижной системе координат через

проекции βΨαΨ rr ,  обобщенного вектора потокосцепления ротора: а – без учета насыщения; б – с учетом насыщения

магнитной цепи
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В качестве системы автоматического управления
(САУ) в разрабатываемой модели асинхронного ЭП
с ДНПЧ-ШИМ принята релейного типа (во внутренних
контурах регулирования ортогональных проекций

syIsxI , статорного тока) система подчиненного ре-

гулирования с векторным управлением и ориентаци-
ей вращающейся ортогональной координатной сис-
темы ‘x-y’ вещественной осью ‘x’ по обобщенному век-

тору потокосцепления ротора rΨ . В данной САУ, по-

казанной на рис. 2, во внешних контурах регулируются
модуль потокосцепления ротора rΨ  (посредством
регулятора потокосцепления РП) и скорость ω  дви-
гателя (посредством регулятора скорости РС) и при-
меняются следующие обозначения: СУИ – система
управления автономным инвертором; СУВ – система
управления активным выпрямителем; СВРТ – систе-
ма векторного регулирования статорного тока; БВП –
блок вычисления параметров режима двигателя; БДТ
и БДН – блоки датчиков тока и напряжения; БО1
и БО2 – блоки ограничения.

Полагаем, что на входе БВП определяются факти-
ческие значения модуля rΨ  потокосцепления рото-
ра и скорости ω двигателя, а также рассчитываются

проекции syIsxI ,  обобщенного вектора статорного
тока и вычисляются необходимые для функциониро-
вания СВРТ гармонические функции (от аргумента ΨΘ
обобщенного вектора потокосцепления ротора), про-

екции ryErxE ,  обобщенного вектора ЭДС ротора и
угловая частота Ψω  обобщенного вектора потокос-
цепления ротора в виде [8]:
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Функционирование применяемой СВРТ (в которой
реализуется релейный принцип регулирования про-
екций статорного тока) описывается зависимостями:
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где *
1xI  и *

1yI  – заданные значения намагничиваю-

щей и активной проекций статорного тока АД; sxIΔ

и syIΔ  – отклонения между заданными и фактически-
ми значениями проекций статорного тока во вращаю-
щейся ортогональной координатной системе ‘x–y’;

αΔ sI  и βΔ sI  – отклонения между заданными и фак-

тическими значениями проекций статорного тока
в неподвижной ортогональной координатной систе-

ме ‘ β−α ’; sIΔ и IΔΘ  – соответственно модуль и ар-
гумент обобщенного вектора отклонения статорного

тока: Ij
eII ΔΘ⋅

⋅Δ=Δ .
В разработанной имитационной модели алгоритм

определения посредством релейной СВРТ необходи-

мой текущей комбинации *m  силовых ключей инвер-
тора задавался следующим:

1) вначале кратковременно ( мс1≈Δt ) задают:
*m =1;

2) после этого, если nIsI Δ<Δ ,то  поддер-
живается *m =const (сохраняется предыдущее состо-
яние силовых ключей АИН),

где ;205,0 ⋅⋅≈Δ sнInI (14)

3) если nIsI Δ≥Δ , то задается новое значение ком-
бинации *m  силовых ключей АИН из табл. 2, которое
соответствует условию:

.max*)](cos[*)( =ΔΘ−ΔΘ= mUImF (15)

При этом предварительно определялись модуль
и аргумент обобщенного вектора результирующего

напряжения UΔ  [8]:
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В рассматриваемой имитационной модели асин-
хронного ЭП с ДНПЧ-ШИМ задавались два возмож-
ных варианта управления активным выпрямителем.

При первом варианте: выбирается комбинация *n  его
силовых ключей из табл. 1, при которой:

.max=dU (17)

При втором варианте:
1) рассчитывается значение напряжения dU  для

всех вариантов включения ключей: ;6,...2,1=n
 2) выбираются значения )(ndU , удовлетворяю-

щие условию:

,3)( rEndU ⋅> (18)

где rE  – модуль ЭДС ротора АД;
3) находится напряжение, удовлетворяющее условию:

.min*)( =ndU (19)

Рис. 4. Имитационная модель ч-р асинхронного ЭП с ДНПЧ-ШИМ

С использованием разработанной математичес-
кой модели асинхронного ЭП с ДНПЧ-ШИМ создана
имитационная модель указанного электропривода
показанная на рис. 4. В данной схеме применяются
стандартные обозначения блоков из пакета программ
MatLab [10]. В модели используются следующие но-
вые обозначения блоков:

CBPT – система векторного регулирования тока;
PC – регулятор скорости;
PП – регулятор потока;
AД – асинхронный двигатель.
Посредством разработанной имитационной моде-

ли были рассчитаны электромагнитные процессы
ДНПЧ-ШИМ для стационарного режима, соответствую-
щие первому (рис. 5) и второму (рис. 6) вариантам уп-
равления активным выпрямителем. На рис. 7 и рис. 8
показаны расчитаные электромеханические процес-
сы двигателя для переходных  режимов: начального
намагничивания, разгона, наброса и сброса номиналь-
ной нагрузки, реверса и торможения до полной оста-
новки электродвигателя 4А132S6У3 (мощностью 5,5
кВт), – соответствующие первому и второму вариантам
управления активным выпрямителем.
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Рис. 5. Электромагнитные процессы для стационарного режима ДНПЧ-ШИМ, соответствующие первому варианту
управления активным выпрямителем
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Выводы
1. Разработанная имитационная модель двух-

звенного непосредственного преобразователя часто-
ты, нагруженного на асинхронный двигатель, отобра-
жает реальные электромагнитные и электромехани-
ческие процессы в данных преобразователе частоты
и двигателе (с отклонением от эксперимента менее,
чем на 5–7 %) и предназначена для последующих ис-
следований стационарных и динамических режимов
работы частотно-регулируемых электроприводов, со-
здаваемых на основе ДНПЧ-ШИМ.

2. На гармонический состав выходных токов и час-
тоту переключения силовых ключей автономного ин-
вертора оказывают существенное влияние применя-
емые алгоритмы управления силовыми ключами ак-
тивного выпрямителя, что требует отдельного глубо-
кого исследования данного вопроса с целью нахож-

дения эффективных алгоритмов управления активным
выпрямителем в асинхронном ЭП с ДНПЧ-ШИМ.
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Розроблена імітаційна модель дволанцюгового безпосереднього перетворювача частоти, на-
вантаженого на асинхронний двигун, призначена для дослідження електромагнітних та елект-
ромеханічних процесів в перетворювачі частоти і двигуні.

A simulation model of the two-section direct transformer of frequency, loaded on the asynchronous engine,
intended for research of electromagnetic and electromechanics processes in the transformer of frequency
and engine are developed.
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А. С. Трухин

Имитационная модель реверсивного тиристорного
электропривода постоянного тока с раздельным

управлением
Разработана уточненная имитационная модель реверсивного тиристорного электропривода
постоянного тока с раздельным управлением, посредством которой выполнен расчет элект-
ромеханических и электромагнитных процессов электропривода.

В связи с бурным развитием вычислительной тех-
ники на ее основе с использованием современных
мощных вычислительных пакетов программ [1] созда-
ются многочисленные имитационные модели [2], пред-
назначенные для исследования электромагнитных
и электромеханических процессов в автоматизирован-
ных электроприводах постоянного и переменного
тока. Это чрезвычайно  актуально и востребовано
практикой, поскольку указанные имитационные мо-
дели позволяют значительно расширить количество
исследуемых вариантов режимов электропривода, су-
щественно уменьшить трудоемкость и сократить сро-
ки проводимых исследований.

При этом, несмотря на то, что исследованию элект-
ромагнитных и электромеханических процессов в ти-
ристорных электроприводах постоянного тока (ТЭПТ)
на протяжении последних тридцати лет посвящены
многочисленные работы (в том числе такие известные,
как [3–5]), до настоящего времени вопросы создания
имитационных моделей ТЭПТ с раздельным управле-

нием, учитывающих реальные дискретные свойства
тиристорного преобразователя (ТП), остаются недо-
статочно рассмотренными.

Целью статьи является разработка уточненной
имитационной модели тиристорного электропривода
постоянного тока, в которой учитываются особеннос-
ти функционирования мостовой схемы реверсивного
ТП с раздельным управлением (РУ).

При разработке данной уточненной модели ТЭПТ,
представленной на рис. 1, использованы следующие
блоки пакета Simulink [1]:

1) Bridge firing unit – система импульсного фазо-
вого управления (СИФУ);

2) Universal Bridge – нереверсивный тиристорный
мост;

3) DC Machine – двигатель постоянного тока;
4) Lc –индуктивность и активное сопротивление

преобразователя;
5) Wrw – регулятор скорости;
6) Wrt – регулятор тока.

© А. С. Трухин 2007 р.


