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Цепешшс Лі .И.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МЕХАНИЗМА 
СИНХРОННОГО ВРАЩЕНИЯ С ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ 

РАБОЧИМ ВАЛОМ С УЧЕТОМ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯХ, 

ТРАНСФОРМАТОРЕ И МЕХАНИЧЕСКОЙ ПОДСИСТЕМЕ

Миогодвнгательпые механизмы, оборудованные асинхронными электродви
гателями. имеют широкое распространение в народном хозяйстве. Согласованная 
работа двигателей обеспечивается многими способами, но наиболее простой и 
надежный из них это оборудование механизмов системой псктричсского рабо
чего вала (ЭРВ), которая образуется в результате подключения обмоток роторов 
асинхронных двигателей к общему трехфазному сопротивлению.

В большинстве случаев динамика механизмов, оборудованных ЭРВ. ис
следуется е учетом электромагнитных переходных процессов в двигателях. В 
случае, когда мощность двигателей соизмерима е мощностью силового транс
форматора. учитываются переходные процессы в трансформаторе. Упругие ме
ханические колебания при определенных соотношениях механических и элек
трических параметров также существенно влияют на переходные процессы в 
механизмах синхронного вращения. Поэтому целью данной работы есть созда
ние математической модели электромеханической системы, оборудованной 
ЭРВ. уравнения которой учитывают электромагнитные переходные процессы в 
асинхронных двигателях, силовом трансформаторе и механической подсистеме.

Система уравнений, описывающих переходные процессы в исследуемом 
механизме синхронного вращения с ЭРВ. состоит из уравнений элементов, 
структурных уравнений, отражающих способ элект русского соединения эле
ментов. а также уравнений движения сосредоточенных масс, соединенных не
весомыми упругими звеньями. В качестве элементов в данном случае фигури
руют асинхронные двигатели, трансформатор и дополнительное активное со
противление в цепи роторов этих двигателей.

Уравнения движения т-массовой механической подсистемы запишем в 
мафНЧ1 Ю-вектор 11ом виде

( 1.2 )

со = J  (М -  В го -  С <[> }, ф = су ,

где ы, ф -  т-мерные векторы-функции (матрицы-столбцы) угловых скоро
стей и углов повороту масс системы с компонентами
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i o- [w, (/).<•!/,(/)....ео,„(0 ] ; <Р = [<a (/W : (7),...,<p„,{i)} ■

J - (ni-, hi)— диагональная матрица моментов инерции масс системы с
i i i ,  .,постоянными элементами: ,./ ji.i момент инерции i-тон массы

И 1,2,. ..т ).
М m -мерная вектор-функгшя внешнего воздействия с компонентами 
М = [.!/,. \ / . ..... V/„ j .
В, С матрицы коэффициентов рассеяния энергии Д и жесткостей 

упругих звеньев с при I - I имеют вид

Ё / д
- Д: — - д ,

-р - Ё д
— -д .,.

-

Ё д , ,

Ё -■ У»1
- СТ..’ — i.w

-  ‘"м
р , !

— - с.\ 1(

— с/и, - с м2
Ё с’-ы

Коэффициенты рассеяния энергии и жесткости упругих звеньев есть ку
сочно-линейные функции

ß  =0, с, =0. если ф -<р < А ; 

ß  /)' ' , если :р - <р > Д ,

где А -  величина зазора в упругом звене / -  / ;  /5" -  коэффициент рассея
ния энергии, с‘ -жесткость упругого звена при выбранном зазоре.

Уравнения асинхронного электродвигателя запишем в фазных координатах 
е учетом насыщения магнитной цени [|]

v . = Л ; vа = г - гк>:,; ч'< = о., и/s+сл v„ + с, ■. у,  = GMy ,: (з,4,5,б)

/. =о,(ет. -У Л.); =«, ((//, У ,), (7,8)

-92 -



Оралдьщ гылым жщниысм 23 ( 154)  2015

где Ь (Ь= .у/.і ЛИ„Х'\.С ) = с о 1 о п ( ); = і,Я)
матрицы -  столбцы соответственно полных и рабочих нотокосцепленин 
напряжений, токов фаз статора (3=з) и ротора (]=К): ' - сопротивления об
моток статора и ротора; од. а,. -  величины, обратные к индуктивностям рассеи
вания соответств) юіних обмоток: С ,С„ -  матрицы связи рабочих потокосиеп- 
лсний фаз статора с полными потокосцепленпями фал статора и ротора; С,. -  
матрица-столбец з.д.с. вращения фаз статора: С , -  матрица связи рабочих по- 
токосцсплеппн фаз статора и ротора.

Матрицы 08, йЯ , 0 0  и ЄБЯ имеют вид

Оу = а у •С"; с , = а я 6’ ■ ̂ /-у ■* _ ^ • С" - С н.\ ■!(/,< \ 0  -  —У + 8 і л -ІІУ

? 5ІП̂ (Д, + -̂/Г j -  ЗІП (р,
• ^5К ~

ТОІП ,̂ -=^Я 5ІП

= ч 3111 <р1 тот <р, - ^ 1 -  Ь І П  <Р, хтч+Н
где

g , -  1Л1\ ( 2 4 ' , ,+ ^ ) ; ' 1Я=ЬУV, );
=М\,(2Ч'м + Ч\в); 8 „ = Мф(Чф + 2Чф).

Здесь

/> = -(/< -7-)— ; Т - т ' ш - ■; л = -
Ы ‘ («V '• «Я ) /’ ' ,  («Ч ■' «я)

величины г и /л определяются но кривой намагничивания машины
=и ч :.,)

Г V,,, ' я  сЛИ,.,

Рабочее потокоецепленис определяем по формуле

т .  = 2.;1 (ч\-, + 'уа  ■т,„+ч'.,„).

Угол поворота ротора двигателя получаем из уравнений движения 

• О
(и, = —  [М,, -  М„ );<??,= га, . (9,10;

где га,, р>, -  скорость вращения ротора в эл. рад.'с п угол поворота в эл. 
рад.: Р - число пар магнитных полюсов; ,/., -  момент инерции ротора; Ми, Мп -
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хіектромагнитіїьій момент двигателя и момент нагрузки. Между скоростями 
вращения ротора (о (в эл. рад./с) и со,. (в рад.'с) существует взаимосвязь

]'де /71Л ■ = > / / . . ' / Л: = с-Ыип(Н - матрицы-столбцы
фазных полных потокосценленнн, напряжений п токов первичной (}=|) и вто
ричной <>2) обмоток; Т -  матрица-столбец рабочих погокосцеплеиий; А ,/?, - 
сопротивления обмоток; « величины, обратные к индуктивностям рассея
ния; о ,С мафпцы святи рабочих и полных потокосцсплеиий; с - козффици- 
01:1 трансформации. Матрицы 02.0 определяем по формуле

Учитывая, что обмотки статоров двигателей параллельно подключены к 
вторичной обмотке трансформатора, структурные уравнения ЭМС имеют вид

со, = Р ■ СО .

Момент двигателя определяем по формуле

1/ = 2:! ,,р: Т ,,.| Ч / . мп| (0 +
Г

Уравнения трансформатора запишем в виде[2]

і;/. - Г  - к ,!1; і,/ = и  -/?./ ; Ф = О',і/>, к Соі/, ; (12.13,14)

/, = гт,(о/ - Ч'); і, =«,((//, -УР), (15.16)

С, -  п,С. 62 = < а ,02

причем

(17,18)

і де п количество двигателей.
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Совместное решение уравнений (3), (5), (7), (13), (14), (16), (1 7), (18) пред
ставим в виде [з]

ссЛЗ - с С , ) - £ а 1((1-С л)
(19)

*ісС|Г> +С,/ ) + Х |ай(1-С (,)х(Я3Д

Уравнение сопротивления электрического уравнительноі’о вада имеет вид [4]

и  = Я, і , (20)

где и .1 -  матрицы-столбцы напряжений и токов; А,- сопротивление фазы

Используя законы токов и напряжений Кирхгофа, запишем структурные 
уравнения системы [д]

0 « , = - и -  £ / ((,=/;)=1,2,...,п, (21,22)
/-1

где Н1(И1 =1/ л ,{К1) = со!оп(Л|у,Ая ); матрицы-столбцы соответственно
напряжений и токов фаз ротора рго двигателя.

С учетом (22) выражение (20) примет в,ид

С' (23)

Совместное решение уравнений (4) и (21) для} -го двигателя имеет вид [а] 

* 4  )=1.2,...,п . (24)

Уравнения (1). (2). (!2 Н  17), ( 19), (23), (24) совместно с п уравнениями (3), (5)- 
(8). (9)-(11) образуют математическую модель п-двигатедьного механизма син
хронного вращения, оборудованного электрическим рабочим валом с учетом элек
тромагнитных переходных процессов и насыщения магнитной цепи в асинхронных 
двигателях, силовом трансформаторе и упругих колебаний. Все дифференциальные 
уравнения представлены в нормальной форме Коши. Интегрируя данную систему 
уравнений при разных начальных условиях и параметрах системы, можно исследо
вать влияние электромагнитных и механических переходных процессов на динами
ческие режимы работы механизмов синхронного вращения с ЭРВ,
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