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КОМПЬЮТЕРНАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ АД С 
НЕПОДВИЖНЫМИ ОСЯМИ КООРДИНАТ РОТОРА 

 
Электропривод (ЭП) на основе асинхронных двигателей (АД) является в настоящее 

время наиболее распространенной электромеханической системой благодаря ряду известных 
преимуществ. Для технического совершенствования данных ЭП необходима 

фундаментальная теоретическая база, включающая математические модели АД, адекватно 
описывающие не только установившиеся, но и в динамические (переходные) режимы работы 

систем с полупроводниковыми преобразователями. Поэтому исследования в этом  
направлении, включая данную работу, следует считать актуальными. 

Целью работы является верификация математической модели АД для анализа 
переходных процессов при подключении статора к источнику переменного напряжения 
синусоидальной и несинусоидальной формы.  

Согласно [1], адекватность преобразованной модели вращающегося АД может быть 
проверена либо экспериментальным (что дорого, неточно и продолжительно по времени), 
либо численным методом на основе компьютерного моделирования. К сожалению, 
аналитический метод верификации неприменим, т.к. дифференциальные уравнения 
исходной модели вращающегося АД не имеют решения из-за наличия в них периодически 
изменяющихся коэффициентов. Методика компьютерной верификации заключается в том, 
что сначала находятся кривые переходных токов АД в исходной модели. Затем аналогичные 
кривые находятся для того же АД при той же частоте вращения ротора ωr, но с помощью 
математической модели с преобразованием координат ротора.  

Исходная система уравнений в матричной форме при общепринятых для АД 
допущениях и обозначениях его физических величин и параметров имеет следующий вид: 
                                    sα                        sβ                            rα                          rβ 
 
    Usα            sα         Z sα                                M (cosθ·p –    –M(sinθ·p+               i sα 
                                                                         – ωr sinθ)      +ωrcosθ) 
     
    U sβ           sβ                                Z sβ         M(sinθ·p  +     M(cosθ·p–                i sβ 
                                                                        + ωr cosθ)      – ωr sinθ)        
                  =                                                                                                     ·                                 
                       rα   M(cosθ·p–      M(sinθ·p+         Z rα                                              i rα 
                              – ωrsinθ)       +ωrcosθ)            
                      
                      rβ   –M(sinθ·p+    M(cosθ·p –                                Z rβ                       i rβ 
                               +ωrcosθ)      – ωrsinθ)                                                                         .         (1) 

 
 
 
 
Cистема уравнений в матричной форме преобразованного АД не содержит переменных 

коэффициентов, зависящих от угла поворота ротора θ, и записывается в виде: 
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                                       sd                           sq                              rd                             rq 
       usd              sd        Z sα                                          M p                                              isd 
        
       usq         =   sq                                Z sβ                                        M p                        isq 
                         
                         rd         M p              M ωr                 Z rα              2/3·Lr ωr                    ird 
                         
                         rq     –M ωr                M p             –2/3·Lr ωr          Z rβ                                  irq      .     (2)    

 
 
Численные решения (1) и (2) проведены с помощью пакета прикладных программ 

MatLab 6.0, для чего в качестве предварительных операций было выполнено: 
- представление уравнений (1) и (2) в нормальной форме Коши; 
- использование солвера “ode45”, реализующего метод Рунге-Кутта; 
- выбор точности и шага дифференцирования; 
- ввод параметров АД, начальных условий и возмущающих воздействий. 

Затраты компьютерного времени (P-II-500MHz) на расчет кривых переходных токов 
статора составляют в среднем не более 15 с.  В качестве исследуемого АД выбран серийный 
двигатель типа 4А180М4, имеющий следующие технические данные и параметры: 2р=4, 
m=3, f=50Гц, P2=30кВт, Uнф=220В, Iнф=54,97А, sн=0,019;  Rs=0,16Ом, Rr=0,078Ом, xs=0,362 
Ом, xr=0,513Ом, Xm=15,34Ом. 

Результаты компьютерной верификации представлены для переходных процессов при  
подаче на статор синусоидального (рис.1) и прямоугольного (рис.2) напряжений.  
Из рис. 1 и 2 следует, что кривые переходных фазных токов статора (при 

соответствующих напряжениях) рассматриваемых  моделей АД полностью совпадают.  
На основании компьютерной верификации доказана адекватность математической 

модели АД с преобразованием координатных осей ротора к неподвижным осям статора при 
динамических режимах работы двигателя независимо от формы его статорного напряжения. 
Исследованную математическую модель можно применять для анализа и синтеза 
асинхронного электропривода  с полупроводниковыми преобразователями. 
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