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ВИСОКОЧАСТОТНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ ЗАГАЛЬНОСУДНОВОГО АСИНХРОННОГО
ЕЛЕКТРОПРИВОДА ЗА СХЕМОЮ «АІН З ШІМ – АД»

Широкомасштабне застосування сучасних частотно-регульованих електроприводів, виконаних за
схемою АІН з ШІМ – АД обумовлено їх високими енергетичними показниками та ефективністю управління
навантаженням. Однак, при несучих частотах ШІМ від одиниць до десятків кілогерц власні паразитні
параметри таких систем обумовлюють появу кондуктивних ЕМП що протікають як в мережу живлення, так і в
навантаження. Ці ЕМП викликають перегрів обмоток, старіння ізоляції і передчасний вихід з ладу АД [1].

Високочастотна комутація в силових напівпровідникових пристроях викликає високочастотні
диференційні (симетричні) та синфазні (несиметричні) струми, що протікають через паразитні ємності
кабелю, двигуна та інвертора [2, 3].

Несемеричні паразитні струми призводять до проблем з електромагнітними завадами, несправності
захисту від короткого замикання на землю та виходу із ладу підшипників асинхронного двигуна [4].

Симетричні паразитні струми призводять до появи перенапруги на клемах двигуна, що може призвести
до пробою міжвиткової ізоляції обмоток статора. Також перенапруга може спричинити часткові розряди в
асинхронному двигуні, тим самим зменшуючи термін його служби [4–6].

Дослідження, проведені в [1, 7], показують, що достовірна оцінка ЕМП в системі АІН – АД можлива лише
на основі уточнених схем заміщення, складених для широкого діапазону частот і враховують паразитні
параметри всіх елементів системи, у тому числі інвертора та двигуна.

Метою роботи є визначення схеми заміщення та параметрів елементів асинхронних електроприводів
за схемою «АІН з ШІМ – АД», що найбільш розповсюджені на суднах, для оцінки електромагнітних перешкод
(ЕМП).

Системи асинхронних машин із частотно-регульованим приводом (рис. 1) [1] є невід'ємною частиною
нашого повсякденного життя, враховуючи їх застосування у багатьох галузях. Ці електричні машини
наражаються на ризик виникнення ЕМП через методи високочастотної широтно-імпульсної модуляції (ШІМ) у
перетворювачах частоти (ПЧ). Оскільки час перемикання (наростання та спаду) сучасних транзисторів, таких
як MOSFET та IGBT, що використовуються в блоках інверторів, відносно короткий (50–250 нс), проблеми з
ЕМП, що створюються високочастотними асинхронними приводами є значними. Наведені ЕМП можуть
призвести до помітного пошкодження підшипників, валу та ізоляції обмоток асинхронних машин, що призведе
до зниження надійності та навіть передчасного виходу її з ладу [8].

Рисунок 1 – Система АІН з ШІМ – АД, що досліджується

Існує безліч проблем при проектуванні та експлуатації приводів із регульованою швидкістю. На виході
силового електронного перетворювача створюється імпульсна напруга з крутим фронтом через швидке
наростання і спад часу перемикання напівпровідників (НП). Це викликає хвильовий ефект у системах з
довгим кабелем [9], внаслідок чого на клемах двигуна може виникнути перенапруга, при поверненні відбитої
хвилі [9], що може в 2–3 рази перевищувати напругу ланки постійного струму [10]. Це може призвести до
пошкодження підшипників, валу та ізоляції обмоток двигуна, прискорити старіння [11].

У літературі в даний час виділяють дві категорії моделей високочастотних машин: перша категорія
ґрунтується на аналізі методом кінцевих елементів [12], який використовує чисельні та математичні підходи
для створення високочастотної моделі асинхронного двигуна аналізу електромагнітного поля [13, 14]. Друга
категорія виводиться з використанням еквівалентної схеми [13–15]. Відповідна модель АД будується з
використанням виміряних імпедансів машини в діапазоні частот від сотень Гц до десятків МГц [13–15]. Такі
схеми не вимагають знання геометрії машини і властивостей її конструкційних матеріалів. Натомість основна
увага в цих моделях приділяється характеристикам високочастотного імпедансу машини.
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Високочастотна модель АД. Параметри моделі високочастотної машини слід визначати за допомогою
прямих вимірювань імпедансу. Вимірювання імпедансу в диференціальному режимі (ДР) та синфазному
режимі (СР) надають необхідні дані для високочастотної моделі АД. Щоб відобразити поведінку машини
модель повинна бути охарактеризована в діапазоні частот, зазвичай від 100 Гц до 10 МГц [13–15]. Цей
діапазон частот зазвичай ділиться на низькі частоти (<10 кГц), середні частоти (10–500 кГц) та високі частоти
(500–10 МГц). Характеристики імпедансу двигуна в діапазоні середніх та високих частот не залежать від
швидкості ротора та струму статора [15].

Для вимірювання імпедансу ДР, вимірювач повного опору слід підключити між двома паралельно
з'єднаними фазами та несиметричною фазою [15], як показано на рис. 2,а. Імпеданс CР вимірюється між
трьома паралельно з'єднаними фазами та корпусом двигуна, який зазвичай заземлений [15], як показано на
рис 2,б. Ці вимірювання надають необхідну інформацію для визначення параметрів моделі. Пропонована
універсальна модель заснована на розширенні досліджень [15], в яких використовується проста односекційна
високочастотна схема заміщення обмотки для кожної з фази АД (рис. 3).

                                 а)                                                 б)

Рисунок 2 – Методи вимірювання імпедансу обмоток статора
асинхронного двигуна а) – диференційний «зірка» б) –

синфазний «зірка»;

Рисунок 3 – Еквівалентна схема однієї з
фаз асинхронного двигуна

На рис. 3 конденсатори 1gС  та 2gС  є еквівалентними паразитними ємностями між фазою і землею та

нейтраллю і землею. 1gR  та 2gR  – еквівалентні опори обумовлені скін-ефектом та ефектом близькості між

обмоткою та землею. sL  є індуктивністю розсіювання обмотки статора, а eR  являє собою високочастотні

втрати вихрових струмів в сердечнику статора. Елементи tR , tL , tC  використовуються для відображення
другого резонансу на характеристиці імпедансу ДР АД через ефект міжвиткового ємнісного зв'язку обмотки
статора. cL  являє собою сукупну індуктивність внутрішніх провідників машини до обмотки статора [15] та
індуктивність розсіювання статора в перших декількох витках паза [15, 16]. Параметри елементів
розраховуються шляхом оцінки характеристик імпедансу СР та ДР. На рис. 3 показано залежний від ковзання
опір /rR s , де rR  означає опір ротора, а s  являє собою ковзання машини [16]. Він потрібен, щоб модель
відображала поведінку АД низькочастотної області.

Параметри моделі визначаються із характерних ділянок та точок на імпедансах ДР та СР (рис. 4). В
якості досліджуваного двигуна [8] використовувався АД Baldor EM3710T потужністю 4 кВт при з’єднанні
обмоток «зіркою» з номінальною частотою обертання 1800 об/хв.

а) б)
Рисунок 4 – Частотні залежності повного опору в синфазному та диференційному режимах (а), та їх фазні

зсуви (б) з пронумерованими точками та ділянками для розрахунку параметрів моделі.
Спочатку повна повC  та високочастотна ВЧC  ємність обмотки щодо землі визначається з нахилів

імпедансу СР, як показано на рис. 4,а.


пов

пов пов

1
2

C
f Z

; 
ВЧ

ВЧ ВЧ

1
2

C
f Z (1, 2)
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де пов ВЧ,f f  – частоти обраних точок на інтервалах пов ВЧ,С С .синфазного режиму відповідно (рис. 3,а); пов ВЧ,Z Z  –
абсолютні значення повного опору в обраних точках.

Далі обчислюються паразитні ємності 1gС  та 2gС  [15]:

1 ВЧ
1
3gC C ;   2 пов ВЧ

1
3gC C C . (3, 4)

Еквівалентні опори обумовлені скін-ефектом та ефектом близькості між обмоткою та землею,
розраховуються на основі імпедансу 3Z  в резонансній нульовій точці 3 та імпедансу 1Z  в резонансній точці 1
на рис. 4,а:

1 3
2
3gR Z ; 2 13gR Z ; (5, 6)

де 1 3,Z Z  – абсолютні значення повного опору в обраних точок.

Індуктивність розсіювання обмотки статора sL  визначається з індуктивностей ДР та СР [14, 15]:

 СР ДР
4
9SL L L ; 


ДР

ДР
ДР2

Z
L

f (7, 8)

де ДРL  – індуктивність обмотки, що визначається з відповідних нахилів імпедансу ДР (рис. 3,а); ДРf  – частота

обраної точки на інтервалі ДРL  диференційного режиму (рис. 4,а); ДРZ  – абсолютне значення повного опору в

обраній точці.
Індуктивність обмотки в синфазному режимі СРL  визначається з резонансу в точці 1 (рис. 4,а) [14]:


2 2

2 1

1
12СM

g

L
C f

; (9)

де 1,f  – частота в точці резонансу 1.

Опір високочастотних втрат в залізі eR  розраховується на основі імпедансу 4Z  резонансної полюсної
точки 4 [14, 15]:

 4
2
3eR Z ; (10)

де 4Z  – абсолютне значення повного опору в точці 4.

Міжвиткова ємність tC  в 10 разів нижча, чим загальна ємність обмотки однієї з фаз на землю [15]:

 1 2
1 ( )

10t g gC C C ; (11)

Індуктивність tL  та опір tR  для послідовної RLC ланки розраховуються на основі імпедансу 2Z
резонансної нульової точки 2:


2 2

2

1
4t

t

L
C f

;  2tR Z , (12, 13)

де 2f  – частота в точці 2 (рис. 4,а); 2Z  – абсолютне значення повного опору в точці 2.

Індуктивність розсіювання першого витка високочастотного статора сL  розраховується за резонансною
нульовою точкою 3 наступним чином:


2 2

1 3

1
4C

g

L
C f

; (14)

де 3f  – частота в точці 3 (рис. 4,а).
Високочастотна модель АІН з ШІМ. Для повного та точного дослідження асинхронного

електропривода необхідно також враховувати еквівалентну схеми трифазного інвертора з урахуванням
паразитних параметрів (рис. 5).

Основні паразитні компоненти пропонованої ВЧ схеми інвертора, представленої на рис. 5:
– Блукаючі індуктивності з'єднувальних провідників. Ці параметри впливають на загальну індуктивність

ланки та сильно залежать від конструкції ПЧ. Ці індуктивності ( WL ) можна оцінити за аналітичною формулою
для двох паралельних циліндричних провідників або для круглого чи прямокутного одновиткового контуру
[18].

– Паразитні індуктивності конденсаторів. Зазвичай неможливо оцінити їх аналітично, але можна
виміряти. Типові значення –  5 20CEL  нГн для керамічних конденсаторів та  30 100ELL нГн для великих
електролітичних конденсаторів [19]. Для отримання великої еквівалентної ємності з низькою еквівалентною
паразитною індуктивністю зазвичай використовується паралельне з’єднання обох типів конденсаторів [18].

– Паразитні ємності між ключами та землею. Заземлення з міркувань безпеки вводитися між радіатором
ключів (MOSFET або IGBT) та металевим корпусом. Значення цих ємностей можна оцінити за допомогою
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формули конденсатора з паралельними пластинами. Вони залежать від розміру та геометрії силових ключів,
та для MOSFET або IGBT результуюча паразитна ємність становить близько сотень пФ (виміряна).

Рисунок 5 – Еквівалентна високочастотна схема трифазного інвертора з урахуванням власних та
паразитних параметрів [17].

У схемі досліджуваної установки, представленої на рис.1 та рис.5, розв'язка джерела постійного струму
(некерований випрямляч або шина постійного струму) та АІН здійснюється за допомогою вхідного Г-подібного
завадозахисного LC-фільтра (ВЗЗФ) нижніх частот з хвильовим опором 50 Ом, індуктивністю 50 мкГн. В якості
силових ключів АІН використовуються IGBT-транзистори типу SKM200GB122D з максимальною напругою
1200В, максимальним струмом 150А.

В системі АІН з ШІМ – АД, що показана на рис. 1 на виході АІН були виміряні синфазні та диференційні
струму (несиметричні та симетричні складові) за допомогою давачів струму тороїдальної форми (рис. 6).

 а)  б)
Рисунок 6 – Вимірювання синфазного (а) та диференційного (б) струму для трифазної системи.

Моделювання. Згідно із досліджуваною схемою асинхронного електропривода (рис. 1), та відповідно до
схем заміщення АД (рис. 3) та АІН (рис.5) було розроблено імітаційну модель в середовищі Matlab Simulink,
що складається з моделі АІН з ШІМ (рис.7) на вихід якого підключено АД, що утворений з’єднанням зіркою
моделей фази АД (рис. 8,б). Керування роботою АІН відбувається за допомогою ШІМ генератора показаного
на рис. 8,в. Модель, відповідних рисунку 6, вимірювачів синфазного та диференційного струмів показана на
рис. 8,а.

На рис. 9 показані змодельовані та експериментальні форми диференційних (рис. 9,а) та синфазних
(рис. 9,б) струмів для зє’днання обмоток АД «зіркою». Експериментальні характеристики були отримані
шляхом дослідження АІН (ABB ACS150-03U-09A8-2) з підключичним АД (Baldor EME3710T) [8].

Як видно з рис. 9,а високочастотна модель асинхронного електропривода досить точно відтворює
результати вимірювання диференційного струму. На рис. 9,б видно, що пікові значення синфазного струму,
що відтворенні моделлю, близькі до виміряних значень. Згідно з [14], всплески синфазних струмів обумовлені
високим значенням dU/dt, під час комутації силових ключів. Існують і незначні відмінності між
змодельованими та експериментальними результатами, а саме додаткові коливання в виміряному
синфазному струмі (рис. 9,б). Ці коливання відсутні в змодельованих результатах, оскільки використовується
високочастотна модель АД (рис. 3, рис. 8,б) низького порядку. Очікується, що модель високочастотної
машини вищого порядку може покращити точність моделювання синфазних струмів, шляхом додавання
більшої кількості компонентів схеми, проте методологія визначення їх параметрів буде більш складною.
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Рисунок 7 – Імітаційна модель «АІН з ШІМ – АД» в середовищі Matlab Simulink

а)  б)

 в)
Рисунок 8 – Елекменти моделі: а) – вимірювачі струму; б) – модель однії з фаз АД; в) – ШІМ генератор

 а)  б)
Рисунок 9 – Часові діаграми: а) – диференційного струму; б) – синфазного струму на виході АІН в порівнянні

з експериментальними результатами

Висновки. Для оцінки ЕМП у системі АІН з ШІМ – АД побудовано високочастотну модель з урахуванням
внутрішніх і паразитних параметрів АІН та АД, та подальшим її моделюванням з використанням пакету
MATLAB Simulink. При побудові моделі запропоновані еквівалентні схеми інвертора та обмоток статора АД.
Параметри обмоток визначалися виходячи з аналізу експериментальних частотних залежностей імпедансу
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АД, за винятком залежного від ковзання опору /rR s , що визначають вимірюючи механічну швидкість

обертання АД, та розраховують значення /rR s відповідним чином.
В результаті моделювання отримані часові діаграми синфазних та диференційних струмів на виході

інвертора. Шляхом порівняння змодельованих та експериментальних результатів підтверджено достовірність
запропонованої модель асинхронного електропривода.

Встановлено, що на виході інвертора сплески кривої симетричної складової струму обумовлені високими
значеннями dU/dt і паразитними ємностями навантаження, причому коливання, що супроводжують кожен
сплеск мають власну частоту, що відповідає резонансній частоті імпедансу синфазного режиму (рис. 3,а) [1,
14]. Запропоновану схему асинхронного електропривода за схемою АІН з ШІМ – АД рекомендовано
використовувати при дослідженні диференційних (симетричних) та синфазних (несиметричних) ЕМП в СЕЕС.
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