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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Мета дисертаційної роботи полягає в розвитку нелінійної тео­

рії перехідних та періодичних електромагнітних процесів трифазних 

асинхронних машин, у створенні математичних моделей як математич­

ного забезпечення для розрахунків цих процесів на рівні адекват­

ності, придатному для широкого кола інженерних задач, і в дослід­

женні впливу насичення, витіснення струму та вищих гармонік напруг 

живлення на електромагнітні процеси.

Методи дослідження. В основу теоретичних розробок прийняті 

аналітичні та числові методи аналізу. Дослідження впливу насичення 

магнітопроводу, витіснення струму та полігармонічного характеру 

напруг живлення на процеси в асинхронних машинах виконане на під­

ставі математичного експерименту. Рівень адекватності створених 

математичних моделей перевірявся фізичним експериментом.

Наукова новизна.

Вперше на спільній математичній основі складено комплекс ал­

горитмів розрахунку перехідних і періодичних процесів асинхронної 

машини з урахуванням насичення основного магнітного колз й шляхів 

потоків розсіяння, витіснення струму в обмотці ротора й полігар­

монічного характеру напруг живлення у взаємозв’язку цих чинників.

Практична цінність.

Розроблені математичні моделі у вигляді комп'ютерних програм 

можуть бути безпосередньо використані при розв’язанні широкого ко­

ла інженерних задач, зв’язаних з розрахунками перехідних і періо­

дичних електромагнітних процесів асинхронних машин з урахуванням 

найважливіших чинників, шо впливають на техніко-економічні показ­

ники машин у цих процесах.

Автор захищає:

математичні моделі для розрахунку електромагнітних перехідних 

процесів асинхронної машини при її живленні несиметричними полі- 

гармонічннми напругами та з урахуванням насичення й витіснення 

струму в обмотці ротора на підставі опису машини у фазних і в за­

гальмованих координатах;

теоретичні результати, спрямовані на обгрунтування можливості

застосування й підвищеная рівня формалізації методу тригонометрнч-* \j : ■■}
ноі колокації для розрахунку полігармонічннх періодичних процесів 

у нелінійних об’єктах, шо характеризуються пофазною симетрією вну­

трішніх зв’язків і вимушуючих сил;

математичні моделі для розрахунку електромагнітних періодичних



процесів асинхронної машини при ї ї  живленні несиметричними полі- 

гармонічними напругами та з урахуванням насичення й витіснення 

струму в обмотці ротора на підставі методу тригонометричної коло- 

кації та диференційного гармонічного методу й опису машини в за­

гальмованих координатах;

результати аналізу впливу насичення магнітолроводу асинхронної 

машини, витіснення струму в стрижнях ротора та вищих гармонік на­

пруг живлення на ї ї  електромагнітні перехідні та періодичні про­

цеси.

Реалізація в промисловості. Результати роботи у вигляді алго­

ритмів і комп’ютерних програм розрахунків процесів в асинхронних 

двигунах впроваджені на Московському виробничому об’єднанні "ЗВГ.

Апробація. Основні наукові та практичні результати доповіда­

лись та обговорювались на:

V Всесоюзній науково-технічній конференції СРСР "Динамічні ре­

жими електричних машин та електроприводів" (Каунас, 1988);

VT Всесоюзній науково-технічній конференції СРСР "Динамічні ре­

жими роботи електричних машин" (Бішкек, 1991);

Т Міжнародній науково-технічній конференції "Математичне моде­

лювання в електротехніці та електроенергетиці" (Львів, 1995);

на щорічних науково-технічних конференціях Львівської політех­

ніки (1985-1988, 1991-1994) і на наукових семінарах кафедри "Елек­

тричні машини" Львівської політехніки.

Публікації. Основні результати дисертації викладені в десяти 

друкованих працях.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація викладена на 178 

сторінках і складається з п’яти розділів з 26 рисунками, висновків 

та списку літератури: 118 назв Основний машинописний текст викла­

дений на 149 сторінках

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі наведений огляд літератури з проблеми математичного 

моделювання електромагнітних перехідних і періодичних процесів 

асинхронних машин, висвітлена актуальність теми, сформульована ме­

та роботи й обгрунтовані шляхи її досягнення.

У першому розділі "Математичне моделювання електромагнітних 

перехідних процесів машини на підставі її опису у фізичних коорди­

натах~ сформульовані допущення, прийняті за основу в розв’язанні 

поставлених у дисертації задач, складена система алгебричних і ди- 

ференційних рівнянь (САДР), яка описує у фазних координатах елект­

ромагнітні процеси з урахуванням витіснення струму в обмотці рото­
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ра й насичення основного магнітного кола та шляхів полів розсіян­

ня, виведені формули для обчислення електромагнітних параметрів 

машини у фазних координатах і викладені алгоритми розрахунку елек­

тромагнітних перехідних процесів.

Об’єктом дослідження е трифазна асинхронна машина (AM) за- 

гальнопромислового призначення з короткозамкненим ротором.

За основу математичного моделювання ї ї  електромагнітних про­

цесів (ЕМП) прийняті такі основні допущення: втрати в сталі не 

впливають на ЕМП, магнітні провідності шляхів основного магнітного 

кола й полів розсіяння є взаємонезалежннми; короткозамкнена обмот­

ка ротора замінена за загальноприйнятою методикою еквівалентною 

трифазною обмоткою; фази обмотки статора й еквівалентної обмотки 

ротора є синусними, зубчасті поверхні статора й ротора замінені 

гладкими, магнітні потоки розсіяння статора й ротора, шо замика­

ються через шліци пазів, залежать нелінійно від струмів пазів 

згідно з характеристикою намагнічування коронок зубців статора й 

ротора відповідно.

Для коректного врахування нерівномірного розподілу густини 

струму по висоті стрижнів ротора у взаємозв’язку цього явиша з на­

сиченням шляхів розсіяння обмотки ротора як у періодичних, так і в 

перехідних процесах еквівалентна обмотка ротора представлена су­

купністю індуктивно та гальванічно зв’язаних між собою трифазних 

обмоток, отриманих у результаті ї ї  розділення в пазовій частині 

коаксіальними циліндричними поверхнями.

Математичне формулювання задачі розрахунку електромагнітних 

перехідних процесів AM при ї ї  описі у фазних координатах складає­

ться з диференційних рівнянь електричного стану

d*4>/d l * ГФ Іф - иф = 0 (1)
і сукупності алгебричних рівнянь (формул), шо описують ї ї  явну 

електромагнітну характеристику (ЕМХ)

^ф = і ф<Ул *ф  + Ффш + ^фб ' Ффш = ї  С м S m ~ ^tuDd •

*u d )d  = *tu D d  { F iuDd\ 1 W  uDd = 7  W C м* ‘ ф * ^

^ 5 ш  W С м S m .  * 5 D d  ’ ^  * 8 D d  = * 5 D d  t ^
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F SD4 = 3  N » ,GM *  ^  ° м.> с ^ ф  . (8)

‘ ф = 11 1 фА 1фВ ‘ фС ‘ ф іа  1ф1Ь Іф1с -■ 1 фла 1 ф пЬ Іфлс{- '

*ф  = **фЛ *ФВ * ФС * ф Іа  *ф ,Ь  * ф ,с  -  *ф па *фпЬ -

^  фш  ̂̂  фшА ^  фшВ ^фіиС ^фша ^фшЬ ^фшс " ' ^фша ^фшЬ ^фшс^ * '

Ч’фб = "*ф«Д *ф8в *ф5с *ф5а *ф8ь *ф8с •" *фйв *фвб W -  ■
иф = % Д  ИФС 0 0 0 0 0 0 " .



- вектори струмів, повних потокозчеплень, потокозчеплень розсіяння 

через шліци, робочих потокозчеплень і напруг живлення фаз,

г  d i a g  гф іу  г ф с ' г ф р і’ г ф р Г  ^ Ф р і' ’ г ф рп- Г ф р я '
- матриця електричних опорів фаз,

* u tD d  =  11®шсДГ *ш сУ  ®шрх *ш р ц I I*  ’ ^ S D d  І І * 5 х  * 5 у  * 6 х  ® буІІ-

- вектори проекцій зображуючих (просторових) векторів потоків роз­

сіяння через шліци й робочих потоків статора й ротора на осі пря­

мокутних систем координат 0XY та Оху, нерухомих відносно статора й 

ротора відповідно,

F uxX Г шсУ F  шрх Г шру\\~ ' F &Dd = II Р 5У F 5 x F 6ylU
- вектори проекцій зображуючих (просторових) векторів иамагнічу-

вальннх сил, що створюють поля розсіяння через шліци й робоче по­

ле, відповідно.

S =м

- прямокутні матриці розміру 4 х 2(І+п) і

См = diag (С , С , .... С) , Gm = diag (12 , G , ..., G)

- матриці розмірів 3(t+n) x 2(l*n) і 2{t+n) x 2(1+n) відповідно, 

причому

С = S273
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у 2 о2 ... ол N _ 10, /а ... / J  N _ 02 02 ... 0J

1« і '2  -  ' J  ' W I k  ^  -  -  °2

II C0s(<?p) sin(<?p) І її C0SJ, _ s i ny ||
cos(/p) s in (/ p ) ; G = I sjny cosy I 

I I  cos(2p) s in (2 p ) I I
02 , 12 - нульова квадратна й одинична матриці розміру 2; р=2п/3 .

Зміст векторних функцій (4), (7) визначається магнітною ха­

рактеристикою шляхів розсіяння через шліци статора як сукупністю 

формул

*u jcX = F u K X y ^ ' *шсУ= Р ш с ї ~ '  f  tuc=- / F utcX* F utcY' F u d ' ^
ШС ШС

магнітною характеристикою шляхів розсіяння через шліци ротора, 

ф =F t  =F >bjm\ F = J f 2 + Г2 , Ф =* IF  1 (10)
шрх шрх р  шру шру р  шр V  Шрх ифу шр іЩг

иір шр
і магнітною характеристикою основного магнітного кола

h , ‘ F6xT-- • s r - ' ’а й г і f a " Л І *  *  Flr  ■ *5 -  W  і" *  
F6 F6

Ф* Ф

• і ,  - F6 , f -  %  ■ FS ,f-  F6 > A I*  •  W , . *S - <12>
ґ8 5

складених на підставі математичних понять зображуючих векторів з 

використанням систем координат 0XY та Оху.

На підставі ЕМХ (2)-(8) отримані формули для обчислення елек­



тромагнітних параметрів AM у фазних координатах - матриць індук­

тивностей розсіяння через шліци та робочих індуктивностей

L, = w2 С S Л n , S С ;фш м м» їлиа м м» оч

L#  = ЛбО, + N„ , G«+  N~2 GJ C~  ■
де Л[uDd , Л5 м  - блочно-діагональні квадратні матриці розміру 4,

які є матрицями Якобі векторних функцій (4), (7).

САДР (1)-(8) складається з /2(/+гс)+/б скалярних рівнянь. Гі 

числове інтегрування вимагає на кроці інтегрування розв’язування 

нелінійної CAP, яка складається з 3(1+п) рівнянь стандартного типу 

і 9(1+п)+16 рівнянь, шо є формулами Для зменшення кількості рів­

нянь стандартного типу САДР (1)-(8) перетворена до вигляду

а *Фк/<1игФкк.1Ф к иФхГ0 ' <14> ^ Ф я / ( іи г ФМК1ФК+гФМя1Ф ^ 0 ' <15> 

^ФК ^ ф о к к  ‘фК + і фоКИ ‘фЯ + ^ФшК + ^фбк * ^

^ФЯ =1-фОЯК1фК*^фОЯЯ1фЯ ' ФфшК~ У  С к

*шО<Г*шО</^ціО<Д ’ F iuD<r З  ^ -к1 ФК+ ^~ Я *Ф Я ' <20^

^ ф 6 к= ш  Ск  *S D d ’ 2 ^  *5d<T * S d J F S d J  ’ (22)

F&D<f З  (W С~ФКК ‘фК + W С -ФКЯ ‘фЯ> ’ *23^

де ГФКК’ ГФЯК' ГФЯЯ’ ^ф(УКК' Lф окя• Lф ояк ' Lфояя ~ сталі матРНЧ>;
Сц , ~ матриці, сталі на кроці інтегрування;

фХ <М ФВ фС ф і а фі 6 ф/е »

*** = 11*<М V  ^ф/« ^ / 6

^фшК = 11 ̂ фшА ФфшВ ^фшС ^фш іа ^фші Ь ^ ф ш і с -

+ф6К= 1 *Ф&А фф5в *ф6С *ф51а * * в /6  ^фв/е1-

V  = |,"<м V  “фс 0 0 ° .  11-

‘ ФЯ ~ 1 Ф2 а 1Ф2Ь * ф2 с 1 фпа ‘ фпЬ ‘ фпс* ~

+ФЯ = ^ ф 2а - ^ ф , а * ф » Ь ~ * ф П  *ф 2 с~ *ф 1 с  "

-  * ф яш~ ФФ Іа  * ф я Ь~*фІЬ * ф * с ~ * ф І с * .
Стосовно до САДР (17)—(23) складено алгоритм розрахунку пере­

хідних ЕМП AM на підставі неявного методу g-ro порядку. Він є іте- 

раційною процедурою, яка на 1-й ітерації к-го кроку інтегрування 

зводиться до числового розв’язування лінійної CAP

Афк &‘ф к і = ~ !фк • 
де A^k, (фк - квадратна матриця і вектор-стовпець розміру 6, які

обчислюються за (1-1)-м наближенням кореня нелінійної CAP, отрима­

ної в результаті алгебризації САДР (15)-(23) на кроці інтегруван­

ня, обчислення l-то наближення вектора і^Кк шляхом додавання до 

його (/-/)-го наближення поправки ЫфКк на 1-й ітерації та обчис­

лення решти невідомих безпосередньо за формулами

Тут, на відміну від алгоритму, що грунтується безпосередньо 

на інтегруванні САДР (1)—(9), найбільш громіздка операція ітера-
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ційного циклу - розв’язування лінійної CAP з невідомими поправками 

струмів - перестає бути домінуючою. Ця обставина забезпечує висо­

кий рівень оптимальності ММ як з погляду обсягу оперативної пам’я­

ті комп’ютера, так і машинного часу.

У другому розділі Математичне моделювання електромагнітних 

перехідних процесів машини на підставі її опису в загальмованих 

координатахвикладене перетворення САДР, шо описує перехідні про­

цеси машини у фазних координатах, до трифазної загальмованої сис­

теми координат (ЗСК), виведені формули для обчислення електромаг­

нітних параметрів машини в ЗСК і викладений алгоритм розрахунку 

електромагнітних перехідних процесів.

Матриця перетворення до ЗСК для AM з п трифазними обмотками 

на роторі має вигляд

Пя= diag (І,, П, .... П) . (25)

де II /+2cosy /+2cos(y+ р) l+2cos(y+2p) ||

П = ^ f+2cos(v+2p) l+2cosx t+2cos(y+ р) . (26)

II /+2сos(>+ р) /+2cos(к+2р) f+2cosy 

Оскільки det П = 1 і П” ' = , то матриця П ортогональна.

Доведено, шо рівняння електричного стану AM мають у ЗСК виг-

ляд йф/d t + а П м ф + г і - и  = 0 ,  (27)

а ЕМХ (2)-(8) - вигляд

* = і *  К *  Ь  ■ (28> К  = S, .  K dd • (29>

*uiDD ~ f  mDD 3  W S m C m* ‘ '

- 8 -

h  = W CM s * .  *SDD ■ „ <32> *SDD = *5DJ-FSDD^ ' <33>

f Sdd  = 3  W ZM Cm*‘ • *34)

* = 11 ‘ А ‘ в ‘ c ‘ l a  ‘ l b  ‘ I с "■ ‘ па ‘ nb 'к е 11- '

*  = **л * в  * C  ^  1 а * 1 Ь  * , с  -  * п а  * п Ь  * п с П-  >

^ш В  ^ш С  ^ш а ^ш Ь ^ш е "  ^ша ^ш Ь ^ш с^ *  ’

* 6  = я*в л  ^ 5 с  * 5 л  * 5 в * 8 с ' *б д  * 5 в  ^З с11-  -
«Ф = Лил ив ис 0 0 0 ... О О О II = и фА

- вектори струмів, повних потокозчеплень, потокозчеплень розсіяння 

через шліци, робочих потокозчеплень і напруг живлення фаз,

Г  =  diag ( г А , Гв , г с , г р Г  Гр 1 , г р І , . . . ,  г р п , г ^ ,  г р п )  =  гф

- матриця електричних опорів фаз;

*m DD = I I  *и к Х  *mcY *шрХ  *щ рУІІ- 1 *8 D D  = I I  * 6 У  *5 У ІІ»
- вектори проекцій зображуючих векторів потоків розсіяння через

шліци і робочих потоків статора й ротора на осі нерухомої прямоку­

тної системи координат OXY,

F uiDD  = IIF U1CX F iucY F iupX ^шрУІІ» ’ F 6D D  II F 6 X  F 8 Y  F S X  ^бУІІ-
- вектори проекцій на ці ж осі зображуючих векторів намагнічуваль-
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них сил, шо створюють згадані потоки; 

L„ = і Е ~ S + N * NОл фОл ‘-‘м м м м

, II О 1 - І
n = diag ( 0 ,  , n  ... П) ; П  =  - і -  -/ 0  /

3 уГ З  II / -/ О

]2 12 ■ 12 \ . 
/„ ... 12 і

; «  = dy/dt

Зміст векторних функцій (ЗО), (33) визначається магнітною ха­

рактеристикою шляхів розсіяння через шліци статора як сукупністю 

формул (9), магнітною характеристикою шляхів розсіяння через шліци

ротора як сукупністю формул 
Ф Ф

Ф = р  ц ф  *  - р  т . 
шрХ шрХ р  ’ шрУ шрУ г- * 

шр шр
Рш р - У 1 шрХ* Fшру’ *шр

і магнітною характеристикою основного магнітного кола як сукупніс­

тю формул (11).

Таким чином, у САДР, яка описує перехідні ЕМП AM у ЗСК, кут 

повороту ротора відсутній.

Формули для обчислення електромагнітних параметрів AM у ЗСК 

мають вигляд

L - w С S A S С
tuDD L8 = V2 C„ S~ *S D D * « C» . ’ <36> 

де Л«а>о ■ A6od "  блочно-діагональні квадратні матриці розміру 4, 
які є матрицями Якобі векторних функцій (ЗО), (33).

З метою оптимізаці'і алгоритмів розрахунків ЕМП AM у ЗСК САДР 

(27)-(34) перетворена до вигляду

(37)

(38)

*шК + Ф8к> <39>

rR ~ "VRK 'К ' ‘-ORR ‘R • v_rv/ ФшК ~ % С К *wDD ' ^

*uiDD~ ^шОЕІ K+wC (4^)

ш кфк + гкк*к - ик = 0 '
difi^/dt

Оф/ d t  + u O jR + rRK,K

ФК ~ LOKK Ік 

Lv rk  ‘ к + Lo r r  ‘r
(42)

+
(40)

h K =  W С К * S D D <44> - W FSdz>) -•

Де rKK ' rRK ’ rRR ’ 
- сталі матриці;

'окк ОЯК GRR

(45)

(46)

"*КК ■

‘К "<Д ‘в ' с  ‘la ‘ 1Ь ' / с11 - ’ 

*К = * 3  * С  Ф П  *1Ь  * / е " -

^ шК ~ **шА ^ шВ ^  иіС ^ша ^  иг b ^шс  ̂  -  ’
^ 5 *  = W e д * 5 в  ^ 5 с  ^5д  ^5 в  * в Л  :

= Нйд иь ис О О О Н_ ;

і „ = II / ,  < . ,  І „ .. . І і . і II ;
R 2 а 2 Ь 2 с па n b n c -

Ф.2Ь Ф1Ь Ф2с~ Ф,сR '"r2a г Іа

Стосовно до САДР (37)-(46) складено алгоритм розрахунку пере-

СК ’ CR ’



хідннх ЕМП AM на підставі неявного методу g-ro порядку. Він є іте- 

раційною процедурою, яка на І-й ітерації к-го кроку інтегрування 

зводиться до числового розв’язування лінійної CAP

Ак ЫКк = ~ і к , (47)

де Ak, ik - квадратна матриця і вектор-стовпець розміру 6 , які 

обчислюються за {1-1)-м наближенням кореня нелінійної CAP, отри­

маної в результаті алгебри зації САДР (37)—(46) на кроці інтегру­

вання, обчислення 1-го наближення вектора i f(k шляхом додавання до 

його (і-/)-го наближення поправки на /-Й ітерації та обчис­

лення решти невідомих безпосередньо за формулами.

У третьому розділі "Математичне моделювання електромагнітних 

періодичних процесів машини методом тригонометричної колокації" 

викладена математична сутність методу тригонометричної колокації 

(МТК) визначення періодичних розв’язків нелінійних САДР з ураху­

ванням необхідної його адаптації стосовно до класу розв’язуваних у 

дисертації задач, розглянуті під кутом зору теорії інваріантного 

наближення функцій особливості МТК прн відсутності в розв'язку га­

рмонік парних порядків і при наявності пофазної симетрії та на ос­

нові отриманих результатів складені алгоритми розрахунку електро­

магнітних періодичних процесів машини в ЗСК з урахуванням насичен­

ня й витіснення струму при її живленні полігармонічними напругами. 

Сутність МТК розглянено стосовно до САДР 

dW/da + Б W + Г V + U = 0 \ (48) W = №[У] , (49)

ДЄ U = у U, ... Um І ,  = U[a) = U[a * 2л] (50)

- вектор-стовпець як задана періодична функція змінної а,

І * 1  W m II- ■ V =\\V, V« h
- вектори-стовпці залежних змінних як функцій незалежної змінної а,

Б , Г - квадратні матриці розміру М.

Періодичним розв’язком цієї САДР є сукупність функцій

№ = Щсс] = W[a ч- 2л] , (51) V = У[а] = V[a + 2п] , (52)

яка задовольняє рівняння (48), (49).

Наближення функцій (51), (52), (50) многочленами Фур’е з v 

гармоніками мають у матричному записі вигляд

W = (53) V = f j J W j  (54) U = Э^а]У . (55)

v r = l  ; (56)

V r=\\ v 0 V n  V u  V vc V I I . - .  <5 7 >

u r=\\ U o U n  U n  u vc U V t \l  (58)
- вектори-стовпці гармонічних відображень функцій (53)-(55) в МР- 

внмірному лінійному просторі амплітуд, причому W0 WVt , VQ ,
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V -• це вектори-стовпці розміру М, які об’єднують однойменні 

амплітуди;

V е! = II 'м  V osa V ina V o s ™  fr fin va  |j (59)
- узагальнений рядок Фур’є, причому 1 м - це одинична матриця роз­

міру М ;

Наклавши на період 2л рівномірну сітку P=1+2v точок колока­

ції, утворимо точкові відображення функцій (53), (54), (55) як ве- 

ктори-стовпці значень цих функцій у точках колокації

V  Рт/ К А . ’ v r= \\v r, -  vr p b  u r= V > 4  ••• "pl|. (60>
Застосувавши вирази (53), (54) до кожної з точок колокації, маємо 

рівняння

W t  =  ЭтМ  ;  <6 1 > <6 2 >
де - матриця Фур’є як матриця, що складається із значень рядка

(59) у точках колокації. Вона є невиродженою, тому

W = S-/. W , (63) V = 9~' V . (64)
г тАї т ’ ' ' г т Л і т  ' '

З (55) випливає, шо
d S ^a y d a  = S Ja] DrM , (65)
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де

Dr„  = diag (О, ) (66)гМ &  '  М

- квадратна вироджена матриця розміру МР, яка в МР-вимірному прос­

торі точкового відображення функцій (53)-(55) є алгебричним анало­

гом диференційного оператора d /da

З урахуванням (61)-(66) алгебричний аналог диференційної кра­

йової задачі (48)-(50) має в МТК вигляд

° м .  * Е,  *V -  Г,  Г т * и т .  0 ■, (67) VT -- r j V J  , (68)

DM  KL I69'
- квадратна вироджена матриця розміру МР, яка в ЛїР-вимірному прос­

торі точкового відображення функцій (53), (54) є алгебричним ана­

логом диференційного оператора d/da ;

Бт = diag (Б Б); Гт = diag (Г Г) - квадратні матри­

ці розміру МР.

Таким чином, для отримання в МТК алгебричного аналога дифе­

ренційної крайової задачі (48)-(50) досить в останній виконати 

формальну заміну диференційного оператора d /da його алгебричним 

аналогом (69) і невідомих та заданих функцій - їхніми точковими 

відображеннями (60).

Похідна dW^/dV^ векторної функції (68) є блочно-діагональною 

матрицею, діагональні блоки якої дорівнюють значенням похідної 

функції (49) у точках колокації.



Розв’язування нелінійної CAP (67), (68) методом Ньютона зво­

диться на /-Й ітерації до числового розв’язування лінійної CAP

Лт ЛНт = - fT , (70)

де матриця Ат = (ОтМ *■ Б^) dW^/dV^ + і вектор-стовпець \ не- 

в’язок рівняння (70) мають розмір МР і обчислюються за (/-/)-м 

наближенням кореня нелінійної CAP (67), (68), обчислення l-то наб­

лиження вектора Кт шляхом додавання до його (ї-/)-го наближення 

поправки АКт та обчислення вектора W за формулами (68), (49).

Застосувавши наведені вище міркування до САДР (37)-(46), от­

римуємо ї ї  алгебричний аналог в МТК як нелінійну CAP

DT6 ^Кт * W ^Кт + ГККт ‘ кт ~ иКт = ^

D TЗ (л -І) ^ R t  * 05 ПЛт " ГЯКт ‘ кт * ГЯЯт 1 R r = 0;
^Кт = LOKKt‘kt* LGKRt Rt* ФшКт+ ^5кґ (73)

^R t = * uiKt=wC Kt* iuDI>t’ (75)

*mDI>r= * uiDd £ F uuDI>JI’ ^  FшООгЬ*^-Кт Кт*ЬюС»Ят]& ^

^SKt = ^  7̂^  *5Di>r~ *Sdd^ FSdi>^' <7^

F S D D t= 3 ^  C . K K t  l K r  +  W C > K R r ■ <80>
де ПЛт , , гККт , rRKr , rRRr , , L<sKRl , LoRKt > LORRt>

GKt > GRt • ^-kXt * - блочно-діагональні сталі матриці, які

містят 

відно.
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містять на діагоналях по Р ідентичних блоків Я„ ,..., С „„ відпо-
Л »ЛЛ

Породжувана нелінійною CAP (71)—(80) лінійна CAP на І-Рі іте­

рації зведена до вигляду

АККт Л'кт Ыт ’
де , / - квадратна матриця і вектор-стовпець розміру 6р, які

обчислюються за (/-/)-м наближенням кореня CAP (71)—(80). При цьо­

му І-те наближення вектора і ^  обчислюється як сума його (/-/)-го 

наближення і поправки Д*Лг , а /-те наближення вектора iRr - за 

формулою
/' = В /' ,
Rт т Кт

де Вт~ матриця, яка не залежить від номера ітерації, а І-те набли­

ження всіх інших невідомих - послідовно за формулами (80)-(73).

Отже, тут, незважаючи на високий порядок нелінійної CAP (71)- 

(80), що описує точкове відображення періодичного електромагнітно­

го процесу AM (де порядок становить (/2(/+п)+/б)Р), на кожній іте­

рації необхідно розв’язувати лінійну CAP, порядок якої становить 

тільки 6Р.

На підставі використання оператора трансляції функції скаляр­

ного аргументу А[Э] = exp(fid/da) як оператора, шо здійснює перет­

ворення функції у = у[а] у функцію г = у[а+(і] = ■ЄВДгДа], тобто



трансляцію (зміщення) цієї функції в просторі аргументу а на вели­

чину Р, а також з застосуванням понять:

непарної векторної функції W векторного аргументу V як функції, 

для якої W[V] = - Щ -VT,

періодичної скалярної функції у = г/[а] без парних гармонік як 

функції, для якої 0[7ї]іДа] = у[а+тг] = - г/[а];

m-фазної циркулянти Ц як матриці, що здійснює циклічну перес-т »
тановку елементів вектора з m-вимірного лінійного простору;

циркулянтної векторної функції векторного аргументу як функції, 

для якої W'lU^V'} = тобто векторної функції, у якій заміна

її аргументу добутком циркулянти на аргумент приводить до заміни 

вектора-функції добутком цієї ж циркулянти на вектор-функцію;

m-фазної симетричної періодичної векторної функції V скалярного 

аргументу а як функції, для якої V[2n/m]V[a] = ЦтЧ«*], тобто пері­

одичної векторної функції скалярного аргументу, у якій графік кож­

ного скалярного її елемента отримується шляхом трансляції графіка 

попереднього елемента на m-ту частину періоду,

розроблено алгоритми визначення періодичних розв’язків САДР (48), 

(49) за умов, шо ці розв’язки не містять гармонік парних порядків 

або мають пофазну симетрію. Показано, що при цьому кількість ска­

лярних невідомих у CAP, розв'язок якої є необхідним і достатнім 

для формування точкових відображень функцій W = Ŵcc] і V = У[а], 

зменшується відповідно в 2 або в т  разів, а при одночасній відсут­

ності гармонік парних порядків і наявності пофазної симетрії - в 

2т разів

Викладені теоретичні положення МТК безпосередньо застосовані 

до САДР (37)-(46) і на їхній підставі розроблені алгоритми та 

складені відповідні комп’ютерні програми як для випадку, коли роз­

в’язки є періодичними функціями загального вигляду, так і для ви­

падків відсутності гармонік парних порядків і наявності пофазної 

симетрії.

У четвертому розділі ~ Математичне моделювання електромагніт­

них періодичних процесів машини диференційним гармонічним методом~ 

викладена математична сутність диференційного гармонічного методу 

(ДГМ) визначення періодичних розв’язків нелінійних САДР з ураху­

ванням необхідної його адаптації стосовно до класу розв’язуваних у 

дисертації задач, розглянуті під кутом зору теорії інваріантного 

наближення функцій особливості ДГМ при відсутності в розв’язку га­

рмонік парних порядків і при наявності пофазної симетрії та на ос­

нові отриманих результатів складені алгоритми розрахунку електро­
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магнітних періодичних Процесів машини в ЗСК з урахуванням насичен­

ня й витіснення струму при її живленні полігармонічними напругами.

ДГМ концептуально відрізняється від МТК. тим, шо в ньому для 

опису функцій, що пов'язують між собою залежні змінні, використо­

вуються так звані гармонічні характеристики. Так, для функції (49) 

під гармонічною характеристикою належить розуміти функцію

1Г = W ^ig  , (81)

у якій вектор W визначається за таким алгоритмом:

на період 2п накладають рівномірну сітку N = к(7+2і>) = кР точок 

(к - ціле число) і, задавши значення вектора У, , застосовують ви­

рази (54) до кожної з цих точок, у результаті чого отримують суку­

пність значень V V вектора V,

згідно з (49) обчислюють відповідні їм значення W, W., ве-
і N

ктора W,

обчислюють елементи вектора №. за формулами гармонічного аналі­

зу.

Алгебричний аналог диференційної крайової задачі (48), (50) 

має в ДГМ вигляд

DrM Wr + Бr Wr * Гг Vr * Ur = 0 , (82) \Г = ЯГДіу , (83)

де Бг= diag (Б,..., Б), Г * diag (Т,..., Г) - матриці розміру МР

Таким чином, для отримання в ДГМ алгебричного аналога дифе­

ренційної крайової задачі (48), (50) достатньо в останній виконати 

формальну заміну диференційного оператора d/da його алгебричним 

аналогом (66) і невідомих і заданих функцій - їхніми гармонічними 

відображеннями (57)-(59).

Похідна dWr/dVr векторної функції (83) б в загальному випадку 

заповненою матрицею розміру МР, яка в ДГМ називається матрицею ди- 

ференційних гармонічних параметрів.

Розв’язування нелінійної CAP (82), (83) методом Ньютона зво­

диться на /—й ітерації до числового розв’язування лінійної CAP

Лт W  = - /г , (84)

де матриця і4г = (DrM + Бr)dWr/dVr + Гг і вектор-стовпець fr нев’я- 

зок рівняння (84) мають розмір МР і обчислюються за (/-/)-м набли­

женням кореня нелінійної CAP (82), (83), обчислення l-то наближен­

ня вектора V шляхом додавання до його (/-/)-го наближення поправ­

ки ДК. та обчислення вектора №. за формулою (83).

Застосувавши наведені вище міркування до САДР (37)-(46), от­

римуємо її алгебричний аналог в ДГМ як нелінійну CAP

D r6 * К г  * ш QKr К  * Г ККг V  -  и Кг =  ° ' <8 5 >

Dt3(4-1) ^Ят * ш П«Г - ГЯКг ‘кг + rRRr 1 Rr =
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^Кг = LOKKrlK* LCKRrlRr* ^шКт* ^5кг> ^

^Rr = LORKriKr*LOKfiriRr' ( ) ФшКг = U)CK*tuDDr> (89^

*ш £)О г=  *tuDD^F uiDDi^' ^  F utDDr=3 wCW Кт З ^ - Л г Л г ’ ^

^5Кг = 'n C K *S D D r‘ (92) ®5DDr= *5 0 0 і^5 0 0 і^ ’ ^93^

FSDDt= 3 ( W С.ККг ‘ Кг + ® С -Х«г 'яг* ' ^94)
де П^г ,..., С . , ^  - матриці, тотожні відповідним матрицям П^т ,

..., C*KRt CAP'(71) - (80).

Як видно з порівняння CAP (37)-(46) і (85)-(94), вони не ті­

льки мають ідентичну структуру, але й велику кількість ідентичних 

елементів, тому алгоритми їхнього розв’язування є дуже близькими.

На підставі ДГМ розроблені алгоритми й складені відповідні

комп’ютерні програми як для випадку, коли розв’язки є періодичними 

функціями загального вигляду, так і для випадків відсутності гар­

монік парних порядків і наявності пофазної симетрії.

У п'ятому розділі "'Аналіз перехідних і періодичних електро­

магнітних процесів машин?  наведені найбільш характерні, на наш

погляд, результати розрахунків відповідних процесів на прикладі AM 

4А160М6УЗ з номінальними даними: Р2н=15 кВт, {/^=380 В, /^= 2 9 ,9  

A, cosvh=0,87, т)н=0,87; «н=974 об/хв, момент інерції ротора /=0,18

кгм2 (машина має закриті пази в роторі й відкриті - на статорі).

Показано, шо насичення шляхів потоків розсіяння, нерівномір­

ний розподіл струму по висоті обмотки ротора та полігармонічний 

характер напруги живлення істотно впливають на поведінку машини як 

в усталених, так і в перехідних режимах роботи.

Порівняння результатів розрахунку з фізичним експериментом 

свідчить про достатню для широкого кола інженерних задач адекват­

ність запропонованих математичних моделей (відхилення від експери­

менту не перевищує 9%).

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

1. За даними літератури й на підставі власних експерименталь­

них досліджень встановлено, шо насичення основного магнітного кола 

та шляхів полів розсіяння, витіснення струму в стрижнях обмотки 

ротора та полігармонічний характер напруг живлення асинхронних ма­

шин належать до основних чинників, що визначають поведінку й тех- 

ніко-економічні показники машини як в усталених, так і в перехід­

них режимах роботи, однак математичні моделі, які забезпечували б 

можливість розрахунку перехідних та періодичних електромагнітних 

процесів машини з урахуванням згаданих чинників у їхньому взаємоз­

в’язку та на підставі спільного для цих процесів теоретичного під­
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ходу, відсутні. Тому досягнення сформульованої в дисертації мети є 

актуальним завданням

2. На підставі вивчення застосовуваних в електромеханіці ма­

тематичних методів і підходів з’ясовано, шо найбільш доцільним для 

формалізації опису електромагнітних зв’язків в асинхронних машинах 

є диференційні електромагнітні параметри, для числового інтегру­

вання диференційних рівнянь - метод ФДН, для опису електричного й 

магнітного станів - фазні координати і трифазні загальмовані коор­

динати, а для розрахунку періодичних процесів - метод тригономет­

ричної колокації і диференційний гармонічний метод.

3. Сформульована явна електромагнітна характеристика трифаз­

ної асинхронної машини у фазних координатах з урахуванням насичен­

ня основного магнітного кола й шляхів потоків розсіяння та витіс­

нення струму в обмотці ротора як послідовність формул, що дозволяє 

обчислювати потокозчеплення фаз обмоток за відомими струмами фаз і 

кутом повороту ротора, і виведені формули для обчислення диферен­

ційних індуктивностей машини у фазних координатах.

4. Виконано перетворення явної електромагнітної характеристи­

ки та диференційних рівнянь електричного стану машини до трифазної 

загальмованої системи координат і показано, що в математичному 

формулюванні задачі розрахунку електромагнітних процесів машини в 

загальмованих координатах кут повороту ротора відсутній. Виведено 

формули для обчислення диференційних індуктивностей машини в за­

гальмованих координатах.

5. Створені оптимальні за швидкодією математичні моделі для 

розрахунку перехідних електромагнітних процесів трифазної асинх­

ронної машини з урахуванням насичення магнітопроводу, витіснення 

струму й полігармонічного характеру напруг живлення на підставі 

описів машини у фазних і в загальмованих координатах, які охоплю­

ють математичні формулювання відповідних задач Коші, алгоритми їх­

нього розв’язування та програмні реалізації цих алгоритмів.

6. Метод тригонометричної колокації та диференційний гармоні­

чний метод розв’язування двоточкових диференційних крайових задач 

адаптовано до системи рівнянь, яка складається з диференційних рі­

внянь та алгебричних рівнянь, представлених у вигляді формул, що 

описують лінійні та нелінійні функціональні залежності між невідо­

мими крайової задачі.

Складені оптимальні за кількістю арифметичних операцій типові 

алгоритми розв'язування таких крайових задач.

7. На математичному рівні сформульовані означення понять, які
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є корисними при розрахунках методом тригонометричної колокації та 

диференційним гармонічним методом періодичних процесів у неліній­

них багатофазних симетричних системах при дії на них багатофазних 

симетричних вимушуючих сил, а також при відсутності у розв’язках 

гармонік парних порядків.

8. Розглянуті особливості методу тригонометричної колокації 

та диференційного гармонічного методу при наявності пофазноі симе­

трії та при відсутності гармонік парних порядків стосовно до сис­

тем рівнянь, вказаних у висновку 6, і складені оптимальні за кіль­

кістю арифметичних операцій типові алгоритми розв’язування відпо­

відних двоточкових крайових задач.

9. На підставі методу тригонометричної колокації та диферен- 

ційного гармонічного методу створені оптимальні за швидкодією ма­

тематичні моделі для розрахунків періодичних електромагнітних про­

цесів асинхронної машини з урахуванням насичення магнітопроводу, 

витіснення струму в обмотці ротора й полігармонічного характеру 

напруг живлення за її описом у трифазній загальмованій системі ко­

ординат стосовно до загального випадку й при наявності пофазної 

симетрії розв’язку та (чи) при відсутності в ньому гармонік парних 

порядків.

10. На підставі математичного експерименту показано, що наси­

чення шляхів потоків розсіяння, нерівномірний розподіл струму по 

висоті обмотки ротора та полігармонічннй характер напруги живлення 

істотно впливають на поведінку машини як в усталених, так і в пе­

рехідних режимах роботи.

11. Перевірка адекватності запропонованих моделей свідчить 

про можливість їх застосування для розв’язання широкого кола інже­

нерних задач, зв’язаних з розрахунком перехідних і періодичних 

процесів AM.
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Abstract

Bilyakovskiy I.E. Mathematical simulation of electromagnetic pro­

cesses of the asynchronous machines that permit to take into acco­

unt saturation and skin-effect if power is non-simetric polygar- 

monic.

This thesis proposal is being presented in defence of the 

following Candidate Discertation: 05.09.01 - Electrical Devices,

Lviv State Politechnical University, Lviv 1996.

The manuscript is defended, the essence of which is described 

in ten scientific works and contains mathematical models of elect­

romagnetic processes of the asynchronous machines and results of 

mathematical experiments. Received models as software can be d i­

rectly used in solving wide range of the engineering problems, 

connected with calculation of electromagnetic processes in asyn­

chronous machines.

Биляковскнй И.Е. Математическое моделирование электромагнитных 

процессов ассинхронных машин с учетом насыщения и вытеснения тока 

при питании несимметрическими полигармоническимн напряжениями.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических 

наук по специальности 05.09.01 - электрические машины, Государст­

венный университет "Львовская политехника", Львов, 1996.

Защищается рукопись, сущность которой отражена в десяти научных 

работах, содержащая математические модели электромагнитных процес­

сов ассинхронных машин и результаты математических экспериментов 

Полученные модели в виде компьютерных программ могут быть непос­

редственно использованы в решении широкого круга инженерных задач, 

связанных с расчетом электромагнитных процессов ассинхронных ма­

шин.
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асинхронна машина, математична модель, електромагнітний процес.
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