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При разработке энергоэффективных систем пуска синхронных электрических двигателей необходимо решать 
задачу построения адекватной математической модели двигателя в различных системах координат и изучение с 
её помощью передаточных функций при различных управляющих воздействиях. В работе проводится анализ пе-
реходных процессов в момент запуска синхронного двигателя при использовании широтно-импульсного преоб-
разователя с трапецеидальным, синусоидальным и прямоугольным выходными напряжениями на базе мате-
матической модели, построенной в координатах ток статора−потокосцепление статора.  Библ. 10, рис. 3. 
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образователь. 

 
Введение. Для пуска синхронных электрических двигателей (СЭД), предназначенных для механизмов, 

имеющих большие моменты инерции, применяют пусковые устройства различных видов и структур [8,9]. Алго-
ритмы формирования выходных электрических параметров этих преобразователей могут быть различными [5,7].  

Актуальность. При проектировании системы запуска необходимо решать задачи, связанные с разра-
боткой математической модели СЭД и исследованием на ее основе передаточных функций по комплексу раз-
личных управляющих воздействий для синтеза регулятора при векторном и частотном управлениях [1,4]. 

Наиболее часто переходные процессы в электромеханических системах с синхронными двигателями 
(СД) рассматриваются в координатных осях d, q при синусоидальном фазном напряжении на его статорных 
обмотках. В этих условиях применение формирователей реального напряжения на его обмотках при использо-
вании широтно-импульсного преобразователя (ШИП) в режиме реального времени может привести к неоправ-
данным погрешностям при моделировании. 

Поэтому исследование динамики процессов в синхронных двигателях с ШИП на математических мо-
делях, свободных от отмеченных недостатков, является актуальной задачей. 

Цель работы − анализ переходных процессов при пуске СЭД с использованием ШИП с трапецеидаль-
ным, синусоидальным и прямоугольным выходным напряжениями (при одинаковом напряжении на зажимах 
постоянного тока) на базе математической модели, построенной в координатах тока статора Is и потоко-
сцепления статора ψS [4]. 

Материалы исследований. Для исследования использована математическая модель СЭД, в основу 
построения которой положена обобщенная система дифференциальных уравнений СЭД Парка–Горева в век-
торной форме записи [2,6]. Для реализации ШИМ управления автономным инвертором использован алгоритм 
формирования пространственного вектора напряжения [3,10]. При моделировании приняты параметры серий-
ного СЭД ДС260/44-36УХЛ4. Решение поставленной задачи проводилось в программной среде Фортран.  

Результаты моделирования пуска СЭД при синусоидальном и трапецеидальном трехфазном напряже-
ниях питания показаны на рис. 1: а − переходный процесс по скорости ω и моменту M; б − переходный процесс 
по скорости ω, току статора Is, пусковой обмотки Ir и току возбуждения Iв и рис. 2: а − переходный процесс по 
скорости ω и моменту M; б − переходный процесс по скорости ω, току статора Is, пусковой обмотки Ir и току 
возбуждения Iв соответственно. 
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Среднее значение пускового момента (рис. 1, а) составляет 0,9−1,2 номинального. При этом время раз-
гона составляет 3,2 c. Токи синхронного двигателя, пульсирующие с модуляцией низкой частоты (рис. 1, б) с 
амплитудой 0,4−0,5 номинального тока, обуславливают пульсации момента величиной 0,3−0,4 номинального. 

Характер переходных процессов при трапецеидальном фазном напряжении отличается от процессов 
при синусоидальном фазном напряжении. Среднее значение пускового момента составляет 1,8 номинального, а 
время пуска − приблизительно 2 c (рис. 2, а) (действующее напряжение при трапецеидальной форме больше, 
чем при синусоидальной). Среднее значение пусковых токов статора и короткозамкнутой обмотки при разгоне 
превышают номинальные значения в 3 раза. Использование ШИП частоты без фильтрующих и регулирующих 
устройств приводит к пульсациям статорных и, следовательно, роторных токов и момента. После включения 
возбуждения величина пульсаций момента М модулируется низкими частотными колебаниями, обуслов-
ленными колебательными свойствами синхронного двигателя, которые составляют величину 0,6 номинального 
момента (рис. 2, б). 
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                                                                                            Рис. 2  

 
Переходные процессы при прямоугольном трехфазном напряжении показаны на рис. 3: а − переходный 

процесс по скорости ω и моменту M; б − переходный процесс по скорости ω, току статора Is, пусковой обмотки  
Ir и току возбуждения Iv. Как видно, характер переходных процессов мало отличается от процессов при 
трапецеидальном напряжении. 
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                                                                                           Рис. 3  
 
Выводы. Полученные результаты моделирования процесса пуска синхронного электрического двига-

теля с различной формой выходного напряжения показывают, что синусоидальная форма выходного напряже-
ния наиболее приемлема с точки зрения снижения и колебания пускового момента СЭД. Показатели пере-
ходных процессов (пусковой момент, время разгона) при прямоугольном и трапецеидальном фазном напря-
жении практически одинаковы. 
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При розробці енергоефективних систем пуску синхронних електричних двигунів необхідно вирішувати завдання 
побудови адекватної математичної моделі двигуна в різних системах координат та дослідження за її допо-
могою передатних функцій з різним керуючим впливом. У роботі проводиться аналіз перехідних процесів у 
момент запуску синхронного двигуна при використанні широтно-імпульсного перетворювача з трапеце-
їдальною, синусоїдальною та прямокутною вихідними напругами на базі математичної моделі, побудованої в 
координатах струм статора−потокозчеплення статора.  Бібл. 10, рис. 3. 
Ключові слова: синхронний електричний двигун, математична модель, широтно-імпульсний перетворювач. 
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In the process of the power effective systems development of the synchronous electric motors' start-up it is necessary to 
solve a problem of the engine’s adequate mathematical model formation in the various systems of coordinates and 
studying with its help the transfer functions under the various operating influences. This work focuses on the analysis of 
the transients at the start-up time of the synchronous motor within using the pulse-width converter at trapezoidal, 
sinusoidal and rectangular output tension on the basis of the mathematical model which is put up in the current stator-
the stator flux linkage coordinates.  References 10, figures 3. 
Key words: synchronous electric motor, mathematical model, pulse-width converter. 
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