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В различных отраслях промышленности для быстрого останова ме
ханизмов применяются асинхронные электродвигатели с встроенными 
пружинными тормозами. Растормаживание вала асинхронного двига
теля при включении его в сеть осуществляется здесь за счет специаль
ного электромагнита, питаемого через выпрямитель. Ряд  схем управ
ления (рис. 1) тормозных электродвигателей предусматривает наличие 
общих электрических цепей в системе питания асинхронного двигате
ля и растормаживающего электромагнита [1 и др.].
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Ри с. 1. П рим еняем ы е схем ы  вклю чения торм озны х двига
телей

Применение таких схем управления обусловливает нарушение сим
метрии соединения статорных цепей асинхронного двигателя. Если 
мощность, потребляемая растормаживающим электромагнитом, значи
тельно меньше мощности асинхронного двигателя, то можно пренебречь
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влиянием электромагнита и рассматривать электромагнитные процес
сы в тормозном электродвигателе .как в обычіном асинхронном двигате
ле с симметричной обмоткой. Однако, если указанные мощности ста
новятся соизмеримы, то такое пренебрежение может привести к значи
тельным погрешностям.

Ниже рассматриваются некоторые случаи аналитического исследо
вания влияния электрической несимметрии статорных цепей с целью 
качественной и количественной оценки этого влияния на электромагнит
ные процессы в асинхронном тормозном электродвигателе. При иссле
довании пренебрегаем высшими гармоническими пространственного 
распределения н. с. и магнитных полей, насыщением стали и принима
ем другие общепринятые [2 и др.] допущения.

Если, кроме того, принять, что вентили выпрямителя идеальны, то 
для первого полупериода изменения напряжения сети после включения 
тормозного электродвигателя схемы, приведенные на рис. 2, будут эк
вивалентны соответствующим схемам на рис. 1. Upif  частоте сети 
/ =  50 гц время трогания растормаживающего электромагнита составля
ет несколько периодов сети, поэтому в первый полупериод сети якорь 
электромагнита неподвижен, а индуктивность электромагнита — ве
личина постоянная.

о) é>

ê)
Рис. 2. Эквивалентные схемы, учитывающие несимметрию

Как известно, чтобы избавиться от периодических коэффициентов, 
уравнения равновесия напряжений асинхронного двигателя преобразу
ют к ортогональным осям. Если рассматривается симметричный асин
хронный двигатель, то может быть принята любая система осей. В слу
чае учета несимметрии статорных цепей преобразованные уравнения с 
постоянными коэффициентами можно получить только в осях а, ß, не
подвижных относительно статоріа.

Д ля симметричного асинхронного двигателя, к зажимам фазных 
обмоток которого подводится симметричная система линейных напря
жений

Uab =  U • V  sin ((I)0 -1 +  а0 +'120°) ; '
Ubc =  U • V~ S_ • sin (ü)0 • t +  a0) ;
Uca =  и  • V  3 • sin ((D0 • t +  OC0 — 120°), .

(1 )
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известные уравнения равновесия напряжений в осях а, ß имеют вид
d

U  • COS (U)0 • t  - f  а 0) =  n  • іа +  

U • S ln (U )0 • t  +  a 0) =  - l ß +

О =  r2 • I20 +

d t  ’ 

d t  ’

( 2 )

d , ,
- J t— ь » • bß ;

. d Ф93
O =  r2 • !2ß H ------ ^ * ^ 2a ’

(3)

где

l|)a  —  ( L i  M l ) - L  +  M i 2 - I 2a ; <j»2a =  L 2 ^ct +

vj)ß =  (Li — Mi) -iß -f- M!2-i2ß ] <j>2ß =  L2-i2ß -f-

M 12

Mi2

la-, 

iß ;

(4)

Li — M1 =  —-  ; r2 —

L, = V.
Cl),

Xr
; Mj2 —

mu • mi 
M 'l2 m

(5)

riiu-mi о)0-ти*Ші пц co0 • mi

В уравнениях (1) — (5) применены следующие обозначения:
U — амплитуда фазного напряжения симметричного 

асинхронного двигателя;
CO0 — угловая частота сети; 
со— угловая скорость вращения ротора;

Ct0 — начальная фаза напряжения;
Гі и г2 —~ активные сопротивления фазной обмотки статора и 

эквивалентной обмотки ротора; 
a» iß» І2а и 2ß — токи в эквивалентных обмотках статора и ротора 

по осям а и р ;
Li и L2 — собственная индуктивность фазы статора и эквива

лентной обмотки ротора;
Mi и Mi2 — соответственно взаимоиндуктивность между лю

быми двумя фазными обмотками симметричного^ 
асинхронного двигателя и максимальная величина 
взаимоиіндуіктивности между любой фазной об
моткой статора и любой эквивалентной обмоткой 
ротора;

Xs и Xr — синхронные индуктивные сопротивления статора и 
ротора асинхронного двигателя;

Xm  — индуктивное сопротивление взаимоиндукции меж
ду статором и ротором; 

т и и TYi1 — коэффициенты приведения напряжения и тока.
Величины со штрихами в (5) приведены к статорной обмотке.
В,общем случае электромагнитный момент асинхронного двигателя 

выражается через токи в осях a, ß в следующем виде:

M =  +  Mj2 • P ■ (І2а • iß — іа • І2р) , (6)

н потери статора P mi и ротора Рм 2 записываются так:

Ml =  „ ■ [ (id +  ip ) +  3 • I0

Рм2 =  Г2 • (І22а +  І+<).
(7)
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где і0 =  ~ а~^~ з - d l - c----- нулевая составляющей т М І ^ ст%ч>*|уау1О *

/а, /в» /с мгновенные значения фазных токов асин
хронного двигателя.

При постоянной скорости вращения ротора о) уравінения равнове
сия напряжений типа (2) — (4) решаются независимо от уравнения дви
жения привода. Выражения для токов іа , L , і2а и i 2ß , полученные из 
решения этих уравнений, подставляются в (6) и (7) для определения 
электромагнитного момента и потерь. В первое выражение (7) для по
терь статора входит дополнительно член, обусловленный нулевой со
ставляющей тока /0. Последняя определяется из конкретных условий 
несимметрии соединения статорных цепей.

Д ля схемы, представленной на рис. 1, а, нулевая составляющая і0 
равна нулю. Как и для симметричного асинхронного двигателя, здесь 
можно получить уравнения с постоянными коэффициентами. Однако в 
рассматриваемом случае уравнения равновесия напряжений статорных 
цепей в осях а, ß отличаются от аналогичных уравнений (2) и имеют 
вид

2ГІ I lb _L_ _
U • COS (O)0 . t +  Ot ) =  ( n  +  —  • Гті I • ia +

d (ф* +  —  • Фп)

O' -  Г  1 3 - 11J  dt------
сігфэ . } (8)

U • sin (ä)0 • t +  a0) =  Ti •  I ß  +  

O =  (rT2 +  R) • i +

dt

d(il?r2 + ф )
dt

где фті =  Lti • ія +  M • i; фг2 =  Lt2 • i +  M • ia; ф =  L • i; (9)

rTb rT2, R — активные сопротивления соответственно первичной и 
вторичной обмоток трансформатора, катушки электро
магнита;

Lt і, L t2 и L — их собственные индуктивности;
M — взаимоиіндуктивность между обмотками трансформато

ра;
і — ток на входе выпрямителя.

Уравнения (8) и (3) с учетом (4) и (9) составляют систему диф
ференциальных уравнений равновесия напряжений тормозного асин
хронного двигателя, включаемого по схеме, приведенной на рис. 1, а. 
Эта система содержит 5 уравнений с пятью неизвестными токами, про
текающими как в самом электродвигателе, так и в электромагните. То 
есть токи электродвигателя іа , і@ . і2а i2ß ‘ и ток i электромаг
нита зависят друг от друга. Следовательно, электромагнитный момент 
и потери в статоре и в роторе асинхронного двигателя определяются не 
только параметрами самого электродвигателя, но и электромагнита. 
И наоборот, электромагнитные процессы в электромагните взаимосвяза
ны с электромагнитными процессами, протекающими в электродвигате
ле. Характеристическое уравнение системы (8), (4), (3), (9) имеет пя
тый порядок, поэтому получение точных аналитических выражений для 
переходных величин в этом случае принципиально невозможно [3 и др.]. 
Решение такой системы может быть получено численными методами, 
что проще всего реализуется при использовании вычислительных м а
шин.

В схеме, представленной на рис. 1, б, нулевая составляющая тока 
Ло не равна нулю:
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il.ll i
la 4* ib +  iC

(10)

Тюки i« , iß . i2a и i2ß в данном случае определяются из из
вестной системы уравнений (2) — (4) и подставляются в выражения для 
момента (6) и потерь (7). При этом момент тормозного электродвига
теля, включаемого по схеме рис. 1, б, не отличается от момента асин
хронного двигателя с симметричным соединением, так как нулевая со
ставляющая тока і0 не влияет на результирующее магнитное поле элек
тродвигателя и на развиваемый им момент. Однако эта составляющая 
увеличивает потери LV і в обмотке статора.

Ток і в (10) определяется из дополнительного уравнения, учитыва
ющего несимметрию схемы на рис. 1, б:

— U • cos ((D0 • t -J- а0) =  ( R + U
і +  L

di
dt ’ (И)

где Li +  2 • M 1 =  о
CDn

/Li
0)п — так называемая [4 и др.] ин

дуктивность нулевой составля
ющей;

X0 и X i — индуктивные сопротивления 
соответственно нулевой по
следовательности и рассеяния 
статора.

Уравнение (И ) по форме представляет собой уравнение, описыва
ющее включение активно-индуктивной нагрузки на источник синусо

идального напряжения. Параметры указанной активно-индуктивной на
грузки определяются не только параметрами катушки электромагнита, 
но и параметрами электродвигателя.

Решение уравнения (M) имеет вид [5]
t

і = _U_ ~sin (о)0 • t +  <*н) — sin ан • е Тн

где zH =  Vrгн2 +  (о02 • Lh2 ; гн =  R +  ; Lh =  L ,+

т    Lhi n — a H =  «о 90° -  фн ; Фн =  arc tg -  J r -

(12)

(13)
1H 1H .

Исходя из (12) и (13), напряжение Ue на входе выпрямителя при 
включении по схеме на рис. 1 б, можно представить так:

t
U b =  U Sin(O)0 • t -j- ав) + U

R I • sinaH-e

где

Z =  V  R2 +  V  • L2 ; tg
R • sin ан — 0>0 • L • COS ан 
R • COS ан -CP0 - L - S i n  ан

(14)

(15)

Выражение (14) показывает, что напряжение на входе выпрямите
ля, следовательно, и на фазной обмотке электродвигателя имеет кроме 
установившейся, апериодическую свободную составляющую. Величина 
установившейся составляющей Ue тем меньше величины напряжения 
фазной обмотки симметричного асинхронного двигателя, чем больше 
параметры электродвигателя гх и L0-
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Включение тормозного электродвигателя по схеме рис. 1, в, так же 
как и по схеме рис. 1, б, не сопровождается искажением электромаг
нитного момента, создаваемого асинхронным двигателем. Однако для 
определения нулевой составляющей тока і0 надо пользоваться следу
ющими уравнениями:

Уравнения (16) соответствуют уравнениям, описывающим переход
ный процесс при включении на синусоидальное напряжение замкнуто
го накоротко трансформатора. Параметры указанного трансформатора 
отличаются от параметров реального трансформатора тем, что в них 
учитывается влияние электромагнитных процессов в электродвигателе 
и в электромагните. Найденное с по'мощью уравнений (16) выражение- 
для тока іт 1 равно утроенному значению нулевой составляющей і0 в 
схеме на рис. 1, в.

Уравнения (8), (11) и (16), учитывающие несимметричные соеди
нения статорных цепей асинхронного двигателя, были получены путем 
составления исходных уравнений равновесия напряжений в фазных 
осях с дальнейшим преобразованием к осям а, ß. Проверка показала, 
что уравнения (11) и (16) более просто получить, если применить ме
тод эквивалентного генератора [6, 7]. Последний метод применим и для 
определения тока і при включении по схеме рис. 1, г.

Выше рассматривались электромагнитные процессы для первого 
полупериода изменения напряжения сети после включения электродви
гателя. Однако полученные при этом выражения можно использовать 
и для рассмотрения установившегося режима работы ( / = о о )  электро
двигателя. Для этого в дифференциальных уравнениях достаточно з а 
менить оператор діифференцироівания djdt  по времени на / - со0, а вме
сто реальных значений !параметров R и L электромагнита подставлять 
эквивалентные параметры [3, 9] схемы выпрямления.

Для схем на рис. 1 эквивалентные параметры схемы выпрямления 
в режиме синусоидального напряжения определяются так:

В установившемся режиме якорь электромагнита притянут к его 
сердечнику, тогда как в первый полупериод изменения напряжения се
ти после включения тормозного электродвигателя между якорем и сер
дечником имеется начальный воздушный зазор. Поэтому при расчете 
конкретного режима необходимо выбирать соответствующую величину 
нидукти в н ости эл ектроім арнит а .

Таким образом, по сравнению с обычным асинхронным двигателем,, 
влияние электромагнита во всех случаях приводит к изменению токов

U • sin (о)0 • t -f- а0 — 90°) =  Tj1 -}— ö— -in  ~f-£i
3

O =  M - U 1 +  (ГТ2 +  R) • i +  (Lt2 +  L) • —-  .
(16)

(o0 • Lsin C p =  — fi-  ; tg Cp
Jlj

; tg  cp =     =   -—
’ C O S ?  R

sin ? (o0 • L

B1 = I I -  e ‘S cP

I +  e ‘S
T Z

T Z
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и потерь в двигателе. При включении по схеме рис. 1, а меняется также 
и мохмент двигателя. Напряжение на входе выпрямителя .(следователь
но, тяговое усилие электромагнита) определяется как параметрами схе
мы выпрямления, так и параметрами электродвигателя. С помощью 
приведенных выражений можно количественно оценить изменение ве
личины, обусловленное несимметричным соединением статорных це
пей тормозного электродвигателя.
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