
Международна научна конференция “УНИТЕХ’18” – Габрово 109 

 

INTERNATIONAL  SCIENTIFIC  CONFERENCE 
16-17 November 2018, GABROVO 

 
 

СТАТИЧНИ ХАРАКТЕРИСТИКИ НА РЕГУЛИРУЕМО АСИНХРОННО 
ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНЕ ПРИ ОТЧИТАНЕ НА ЗАГУБИТЕ В 

СТОМАНАТА 
 

Димитър Спиров 

Университет по хранителни технологии - Пловдив 
 

STATIC CHARACTERISTICS OF REGULATED INDUCTION ELECTRIC 
DRIVE TAKING INTO ACCOUNT THE STEEL LOSSES 

 
Dimitar Spirov 

University of Food Technologies – Plovdiv 
 
 
Abstract 

An algorithm has been developed to determine the static characteristics of induction motors in account of steel losses. 
The applicability of the algorithm in the frequency control system has been investigated while maintaining constant 
overload and constant speed for various modes over the whole range of electric drive operation. 

 
Keywords: static characteristics, induction motor, steel losses. 
 
 
ВЪВЕДЕНИЕ 

При изследване на преходните и устано-
вените процеси в асинхронните машини и 
на регулируемите асинхронни електроза-
движвания се използват модели на асин-
хронната машина, представени в коорди-
натни системи, въртящи се с различни ско-
рости [1, 2, 3, 5]. Преобразуването на коор-
динатните системи позволява да се опро-
стят уравненията и да се получат постоянни 
коефициенти пред променливите величини, 
но не намалява броя на уравненията. От 
друга страна в зависимост от целта на из-
следванията и от необходимите резултати в 
моделите се използват в качеството на за-
висими променливи токовете и пълните по-
тоци съответно на статора, на ротора и на 
намагнитващия клон, или различни комби-
нации между тях. Особено полезни са по-
добни модели при регулируемите асин-
хронни електрозадвижвания, когато трябва 
да се регулира определена величина, като е 
удобно регулируемата величина да се полу-
чава директно без да се използват допълни-
телни преобразувания. Освен това тези мо-
дели могат да се използват за определяне 

на консумираните активна, реактивна и 
пълна мощности на асинхронната машина 
при динамичните и установените режими 
[1, 2]. 

При честотоното управление, което се 
използва за управление на асинхронните 
машини с по-ниски изисквания към каче-
ството на регулиране на скоростта, като на-
пример регулиране на скоростта при меха-
низми с константен съпротивителен мо-
мент, за да се поддържат практически по-
стоянни к.п.д., фактор на мощността и кое-
фициентът на претоварване е необходимо 
пълният магнитен поток да се поддържа по-
стоянен и близък до номиналния в целия 
диапазон на работа [1, 2]. Управление при 
константен пълен магнитен поток може да 
се получи на базата на статичната механич-
на характеристика  на асихронната машина 
като се изменят пропорционално статорно-
то захранващо напрежение и неговата кръ-
гова честота. Възможността да се определи 
статичната механична характеристика с ви-
сока точност позволява получаването на 
различни алгоритми за управление при под-
държане на постоянно претоварване, посто-
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янна скорост и др. в целия диапазон на ра-
бота на електрозадвижването. 

Целта на настоящия доклад е да бъде 
разработен алгоритъм за определяне на ста-
тичните характеристики на асинхронните 
двигатели при отчитане на загубите в сто-
маната. Необходимо е да се изследва при-
ложимостта на алгоритъма при система за 
честотоно регулиране на скоростта при 
поддържане на постоянна претоварваща 
способност и постоянна скорост при раз-
лични задания на честотата в целия диапа-
зон на работа на електрозадвижването. 
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

На фиг. 1 е дадена заместващата схема 
на фазата на асинхроония двигател (АД) [3, 4]. 
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Фиг. 1. Заместваща схема на АД 

 
За тази схема по законите на Кирхоф мо-

жем да запишем система уравнения: 
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където: Zs = Rs + jωsLσs; Zr = Rrs + jωsLσr; Rrs 
= Rr/s = Rr + (1 – s)Rr/s = Rr + RД; Zm = Rm + 
jωsLm; Ėm = Zmİm = (Rm + jωsLm)İm = Rcİma = 
jX'12İmp = jωsL'12İmp = jωs mΨ . 

От горната система можем да изчислим 
токовете във веригата: 
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В изразите за токовете в различните кло-
нове въвеждаме елвивалентното съпроти-
вление: Ze = ZsZr + ZsZm + ZrZm. 

Реалната и имагинерната съставки на 
комплексното съпротивление Ze = Re + jXe 
можем да представим с изразите: Re = Re1 + 
Re2/s; Xe = Xe1 + Xe2/s, където: Re1 = RsRm – 
ωs

2[LσsLσr + Lm(Lσs + Lσr)]; Re2 = Rr(Rs + Rm); 
Xe1 = ωs[Rs(Lσr + Lm) + Rm(Lσs + Lσr)]; Xe2 = 
ωsRr(Lσs + Lm). 
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Фиг. 2. Заместваща схема на АД с отчитане 

на загубите в стоманата 
 
Въвеждането на допълнително активно 

съпротивление в намагнитващия клон Rc, 
паралелно свързано на индуктивното съ-
противление на взаимна индукция X'12. дава 
възможност да се отчетат загубите в стома-
ната [4] (фиг. 2). По този начин намагнит-
ващия ток İm има две съставки: активна İma, 
която определя мощността на загубите в 
стоманата, и реактивна İmp, която възбужда 
основния магнитен поток в магнитопровода 
(фиг. 2). Тези две съпротивления се опреде-
лят с изразите [4]: 
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Пълният взаимен магитен поток на АД 

може да се определи с израза: 
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където L'12 = X'12/ωs. 

В израрза за електромагнитния момент 
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като заместим полученото по-горе и групи-
раме по степените на хлъзгането s, получа-
ваме: 

( )
( ),ksksk/sk

ksksk/skUp,M

M

spe

43
2

2

43
2

21
251

++

=++=
       (6) 

 
където kM = 1,5ppUs

2k1; pp са брой двойки 
полюси на двигателя, а за коефициентите k1 
÷ k4 получавме: k1 = Rr(Rm

2 + ωs
2Lm

2); k2 = 
ωs(Re1

2 + Xe1
2); k3 = 2ωs(Re1Re2 + Xe1Xe2); k4 = 

ωs(Re2
2 + Xe2

2). 
От (6) можем да изразим хлъзгането sc, 

което се получава при даден съпротивите-
лен момент Mc: 
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За критичният момент Mk и критичното 

хлъзгане sk получаваме изразите: 
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При честотното управление регулиране-

то на скоростта е свързано с определянето 
на ефективната стойност и честотата на 
статорното напрежение. Така например ако 
прилагаме закона за управление Us/fs = 
const, по (8) можем да изчислим спада на 
критичния момент при пропорционалното 
намаляване на Us и fs. За да получим Mk = 
MkN = const в целия диапазон на регулиране 
от (8) можем да определим Us, съответства-
що на fs: 
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За да получим ωr = ωrN = const в целия 

диапазон на регулиране от (6) можем да 
определим Us, съответстващо на Mc: 
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ПОЛУЧЕНИ РЕЗУЛТАТИ 

С цел да се проверят разработените алго-
ритъм и математически модели е изследван 

трифазен асинхронен двигател тип 4AO-
80B-4D с номинални данни 0,75 kW, 380 V, 
50 Hz при различни закони за регулиране 
на честотата на въртене. Техническите дан-
ни и параметри на електродвигателя са да-
дени в Приложение. 

В таблица 1 са сравнени резултати от из-
численията на статорния Is, роторния Ir и 
намагнитващия Im токовете, както и 
електромагнитния момент Me при номинал-
но хлъзгане; критичния момент Mk и кри-
тичното хлъзгане sk и пусковия момент MП 
при s = 1 на електродвигателя по предложе-
ната методика с отчитане на загубите в сто-
маната (ОЗС) с резултати, при неотчитане 
на тези загуби по изрази предложени в [3, 4]. 

 

Таблица 1. Резултати от изчисленията. 
Параметър с ОЗС без ОЗС δ, % 

Is A 2,25 - - 
Ir A 1,44 1,52 5,91 
Im A 1,59 - - 
Me Nm 5,21 5,85 12,17 
Mk Nm 14,17 15,20 7,29 
sk - 0,53 0,52 -2,45 

MП Nm 12,53 13,38 6,77 
 
От таблицата се вижда, че неотчитането 

на загубите в стоманата води до големи из-
числителни грешки, като при роторния ток 
се получава 5,91%, а при електромагнитния 
момент 12,17%. 

На фиг. 4 са представени зависимостите 
на статорния, роторния и намагнитващия 
токове при отчитане на загубите в стомана-
та във функция от хлъзгането s от празен 
ход (s = 0) до късо съединание (s = 1) при 
работа на машината в двигателен режим. 

 

0

2

4

6

8

Is, Ir, Im, A

s

Is

Ir

Im

0,2 0,4 0,6 0,8 1
sn sk

IsN

 
Фиг. 4. Зависимости на Is, Ir, Im = f(s) 
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На фиг. 5 са получени по израз (6) зави-
симостите на ъгловата скорост на ротора ωr 
във функция от момента М при честотно 
управление по закона Us/fs = const за раз-
лични задания на честотата в относителни 
единици fs

* = fs/fsN, където ωr = ωs(1 – s)/pp; 
ωs = 2πfs. 
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Фиг. 5. Зависимости на 

 ωr = (M) при Us/fs = const 
 

От горната фигура се вижда, че при ни-
ски честоти (fs

* = 0,2) няма пресечна точка 
между характеристиката на двигателя и на 
товара, т.е. при този закон за регулиране 
при ниски скорости спада рязко товарната 
способност на машината.  
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Фиг. 6. Зависимости на Us = f(fs) 

 
На фиг. 6 e получена по (9) зависимостта 

на ефективната стойност на статорното на-
прежение във функция от честотата му при 
поддържане на Mk = const. За сравнение на 
същата фигура е дадена и завивисимостта 
при Us/fs = const. От фигурата се вижда, че 
за да се получи постоянна товарна способ-
ност на двигателя в целия диапазон на регу-

лиране е нобходимо да се повиши напреже-
нието при дадената честота. На фиг. 7 са 
дадени механичните характеристики за то-
зи режим на работа. 
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Фиг. 7. Зависимости на ωr = (M) при Mk = const 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В доклада е разработен алгоритъм за 
определяне на статичните характеристики 
на асинхронните двигатели при отчитане на 
загубите в стоманата. 

Показана е приложимостта на алгоритъ-
ма при честотоно управление и поддържане 
на критичния момент, равен на номиналния 
в целия диапазон на работа на елелтроза-
движването.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Технически данни и параметри на асин-
хронен електродвигател тип 4AO-80B-4D: 

PN=0,75kW; UN=380V; IN=2,25A;  
nN=1390min-1; ηN=72%; cosφN=0,72; 
Jm=0,0013kgm2. 

Rs = 11,8Ω; R'r = 9,67Ω; Lσs = L'σr = 0,0229H;  
Rm = 5,77Ω; Lm = 0,38H. 
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