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Ш и р о к о е  п ри м ен ен и е  м аш и н  п е р е м е н н о го  т о к а ,  в ч а с т н о с т и  а с и н ­
хр о н н ы х  м аш и н , в с л о ж н ы х  р е г у л и р у е м ы х  у с т ан о в к а х ,  в н е д р е н и е  п е р е ­
м ен н ого  т о к а  в э л е к т р о п р и в о д  с у д о в ы х  и д р у ги х  с п е ц и а л ь н ы х  у с т а н о в о к  
в ы зв а л о  н е о б х о д и м о с т ь  и зу ч ен и я  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в а си н х р о н н ы х  
м аш и н ах .

В есь  н е б о л ь ш о й  во врем ен и  путь п л о д о тв о р н о го  развития  теории 
м аш и н  п е р е м е н н о го  то к а  м ож н о у с л о в н о  р а з д е л и т ь  на 2 п ери ода .

П ер вы й  п е р и о д  (при м ерн о  до  1935— 40 гг.)  х а р а к т е р и з у е т с я  тем , что 
авторы  работ, р ассм атр и в ая  во п р о сы  разл и ч н ы х  сп о со б о в  пуска  и т о р м о ­
ж е н и я  аси н х р о н н ы х  д в и г а те л е й  и д р у ги е  вопросы  нестац и он арн ы х  п р о ­
цессов  аси н х р о н н ы х  м аш ин, и сходи ли , к а к  прави ло , из у р авн ен и я  д в и ж е ­
ния э л е к т р о п р и в о д а  и и с п о л ь з о в ал и  у п р о щ е н н о е  или п о л н о е  у р авн ен и е  
в р а щ а ю щ е г о  м ом ента  в у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е .  П ри  у ч ете  п е р е х о д н ы х  
п р о ц е сс о в  э л е к т р о п р и в о д а  они о гр ан и ч и в ал и сь  рассм о тр ен и ем  л и ш ь  одн ой  
м е х а н и ч е с к о й  инерции , со в е р ш е н н о  не р ассм атр и вая  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  
п е р е х о д н ы е  п р о ц е сс ы ,  в ко то р ы х , к р о м е  у р авн ен и я  д в и ж е н и я ,  д о л ж н ы  
быть и с с л е д о в а н ы  у р ав н ен и я  р авн овеси я  э .д .с .  и падений  н а п р я ж е н и й  
в э л е к т р и ч е с к и х  ц е п я х .  К р а т к о е  с о д е р ж а н и е  о сн о вн ы х  р або т  этого  п е р и о ­
д а  дан о  в р а б о т е  [6].

В торой  п ер и о д  х а р а к т е р и з у е т с я  б о л е е  г л у б о к и м  ан ал и зо м  п е р е х о д н ы х  
п р о ц е сс о в  в аси н хрон н ы х  м аш и нах , а им енн о:

1. Р а с с м о тр е н и е  эл е к т р о м а г н и т н ы х  п е р е х о д н ы х  процессов, о б у с л о в ­
л е н н ы х  ко м м у тац и о н н ы м и  проц ессам и  в статорн ой  цепи (вклю чен и е ,  п е р е ­
к л ю ч ен и е ,  к о р о т к о е  зам ы к ан и е  и др .)  при усл о ви и  п о с то я н с тв а  ск о р о сти  
вр а щ е н и я  ротора.

2. И ссл ед о ван и е  влияния за д ан н о го  и зм ен ен и я  ско р о сти  на х а р а к т е р  
п р о т е к а н и я  эл е к т р о м а гн и т н ы х  п е р е х о д н ы х  п р о ц ессо в .

3. Р а с с м о тр е н и е  динам ики  э л е к т р о п р и в о д а  с у ч е т о м  п е р е х о д н ы х  э л е к ­
тр о м агн и тн ы х  п р о ц е сс о в  асинхрон ны х м аш ин.

4. И с с л ед о в а н и е  о д н о в р е м е н н о г о  п р о те ка н и я  п е р е х о д н ы х  э л е к т р о м а г ­
нитны х и м ех а н и ч е с к и х  п р о ц ессо в  (напри м ер , при  п у с к е  к о р о т к о з а м к н у ­
то го  д в и г а те л я  от  г е н е р а т о р а  сои зм ери м ой  с ним м о щ н о сти ) .

П ри  таком  ан али зе  и сп о льзу ется  весь  с о в р ем ен н ы й  м атем ати ч еск и й  
ап п арат :  о п е р а т о р н о е  исчисление , м е т о д  с и м м етр и чн ы х  с о с та в л я ю щ и х ,  
т ен зо р н ы й  анализ, м атри чн ое  и счисление , сп ец и аль н ы е  ф у н кц и и  и т .  д.

К ч и сл у  п ер вы х  р а б о т  в т о р о го  п ери ода  м ож но отн ести  статью  Р .  М . К ан ­
т о р  [1], в ко то р о й  р ассм атр и ваю тся  н овы е  м етоды  и сследован и я  п е р е х о д ­
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ны х п р о ц е с с о в  в аси н хрон н ы х  м аш инах . А втор  п о л ь з у е т с я  у р а в н е н и я м и  
д ля  р е з у л ь т и р у ю щ и х  н ам агн и чи в аю щ и х  сил с т а т о р а  и р о т о р а  и, при м ен яя  
к  ним тео р ем у  с м е щ е н и я  о п е р а т о р н о г о  и счи слен и я ,  п о л у ч а е т  п р е о б р а з о ­
в ан н ы е  у р авн ен и я ,  р е ш а я  к о т о р ы е ,  о п р е д е л я е т  п е р е х о д н ы е  то к и ,  м о щ ­
н о с т ь  и м о м е н т ы .  Н е т о ч н о с т ь  а в т о р а  за к л ю ч а е т с я  в с м е ш и в а н и и  м е т о д а  
к о м п л ек с н ы х  о п е р а т о р н ы х  у р а в н е н и й  с м етодом  с и м м е т р и ч н ы х  с о с т а в ­
л я ю щ и х .

Б о л ь ш и м  ш аго м  в п е р е д  в и зу ч ен и и  п е р е х о д н ы х  п р о ц е сс о в  в а с и н х р о н ­
ных м аш и н ах  я в и л а с ь  статья  Е. Я. К а зо в с к о го  [3]. В ней, как  и в п о сл е­
д у ю щ и х  свои х  р а б о т а х  [4; 5], ав т о р  р а з р а б о т а л  м етод  о п р е д е л е н и я  т о к о в ,  
п о т о к о с ц е п л е н и й  и э л е к т р о м а г н и т н о г о  в р а щ а ю щ е г о  м о м е н т а  при  р а з л и ч ­
ны х п е р е х о д н ы х  п р о ц ессах :  при вк л ю ч ен и ях ,  н а б р о с е  н агр у зк и ,  к о р о т к и х  
за м ы к а н и я х  и д р у г и х  п р о ц ессах  аси н хрон н ы х  м аш и н  с п о м о щ ь ю  к о м п л е к ­
сны х о п е р а т о р н ы х  у р а в н е н и й .

В эти х  р а б о т а х  автор  с д ел ал  п е р в ы е  п о п ы т к и  а н а л и т и ч е с к о г о  и с с л е ­
д о в ан и я  в л и ян и я  изм ен ен и я  с к о р о с т и  на х а р а к т е р  п р о т е к а н и я  п е р е х о д н о г о  
проц есса .

Как и для случая постоянной скорости, автор определяет моменты, 
развиваемые двигателем при линейном изменении скорости в переходном 
процессе, обусловленном резким изменением скорости, пользуясь комп­
лексным изображением переменных.

В р я д е  п р а к т и ч е с к и х  задач ,  н есм отря  на то , что м е то д  ко м п л ексн ы х  
о п е р а т о р н ы х  у р а в н е н и й  о б л е г ч а е т  р е ш е н и е  и з а п и с ь  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  
у р авн ен и й , в ы чи сл и тел ьн ая  р а б о т а  п о л у ч а е т с я  тем  не  м ен ее  н а с т о л ь к о  
г р о м о з д к о й ,  что все  ещ е б о л е е  п р о с т ы м  о к а зы в а е т с я  численны й р асчет .

С р а в н и те л ь н о  н едавн о  н ам ети л ся  п е р е х о д  от а н а л и т и ч е с к и х  м ето д о в  
ан ал и за  и р а с ч е т а  к гр аф и ческ и м .

И с п о л ь з о в а н и е  к р у г о в о й  д и агр ам м ы  д л я  и зучен и я  п ер ех о д н ы х  п р о ц е с ­
с о в  в аси н х р о н н ы х  м аш и нах  б ы ло  п р е д л о ж е н о  со в е тс к и м и  и н ж е н е р а м и  
[4; 7].

Г р аф и ческ и й  м е то д  р а сч ета  п ер ех о д н ы х  проц ессов , вы зван н ы х  р езки м  
и зм ен ен и ем  скорости ,  д а е т  в о зм о ж н о с ть  полностью  и с п о л ь з о в ат ь  п р е и м у ­
щ е с т в а  к о м п л ек с н о го  и зо б р аж ен и я .  П ри  си м м етри чн ом  п р и л о ж е н н о м  н а ­
п р я ж е н и и  р асчет  б аз и р у е тс я  на обы чной  к р у г о в о й  д и агр ам м е .

П р и  и с с л е д о в а н и и  н е п р е р ы в н о е  изм ен ен и е  ско р о сти  в р я д е  сл у чаев  
з а м е н я е тс я  с т у п е н ч а ты м , ч то  п о з в о л я е т  для  к а ж д о г о  у ч астка  и сп о л ь зо ­
вать  зако н о м ер н о сти ,  с п р а в е д л и в ы е  при  п осто ян н о й  с к о р о с т и  [7].

П о  п ервы м  р а б о т а м  с п р и м ен ен и ем  г р аф и ч еск о го  м е то д а  м о ж н о  о т м е ­
т и т ь ,  что  д л я  п ол у ч ен и я  р е з у л ь т а т о в  в ко н к р етн о й  за д а ч е  э т о т  м е т о д  
б о л е е  н агл яден  и тр еб у ет  м еньш их з а т р а т  врем ени , а п о т о м у  в тех  с л у ­
ч ая х ,  к о гд а  не  т р е б у е т с я  о со б о й  т о чн о сти ,  б о лее  ц е л е с о о б р а зе н .  П о это м у  
в н а с т о я щ е е  в р ем я  м ногие  авторы  при  и ссл едо ван и и  п ереход н ы х  п р о ц е с ­
сов в аси н хрон н ы х  м аш и н ах  п р и б е г а ю т  к и с п о л ь з о в ан и ю  г р а ф и ч е с к о г о  
м е т о д а .

И з  ан ал и ти ч ески х  м е то д о в  р а с ч е т а  н а и б о л е е  п р о сты м  я в л я е т с я  м е т о д  
п о с л е д о в а т е л ь н ы х  и н те р в а л о в .

В н асто я щ ей  стат ь е  д а е т с я  м ето д и к а  р асчета  э л е к т р о м а гн и т н о го  в р а ­
щ аю щ ег о  м о м ен та  при зад ан н о м  и зм ен ен и и  с к о р о с т и  и э л е к т р о м а гн и т н о го  
м о м ен та  аси н х р о н н о й  м аш ины , р а б о т а ю щ е й  в р е ж и м е  т о р м о за  на основе 
у р ав н ен и й , и зл о ж ен н ы х  в р а б о т е  а в т о р а  [9].

Д о п у щ ен и я ,  сд елан н ы е  при расчете , аналогичны  п ри н яты м  в р а б о т е  [9].
Ч т о б ы  су д и ть  о т р у д о е м к о с т и  в ы чи сл и тел ьн о й  работы  при р асчете  

п е р е х о д н ы х  п р о ц е сс о в  в а си н х р о н н ы х  м аш и нах  м е то д о м  п о с л е д о в ат е л ь н ы х  
и н т е р в а л о в  по сравнени ю  с д р у ги м и  ан ал и ти ч еск и м и  м е то д а м и  [3], х о д  
р а с ч е т а  с о п р о в о ж д а е т с я  числен ны м и при м ерам и .
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Влияние изменения скорости на характер протекания электромагнитных 
переходных процессов имеет существенный практический интерес. Уско­
рение ротора вызывает значительные вращающие моменты, которые могут 
заставить обычную асинхронную машину на время достигать скорости 
вращения выше синхронной.

Этому вопросу за последние годы уделяется большое внимание со 
стороны специалистов по электрическим машинам [3—8].

Однако, ввиду сложности вопроса, все авторы [3—8], исследуя влияние 
ускорения, кроме общепринятых допущений, как правило, пренебрегают 
активным сопротивлением обмотки статора, тогда как оно оказывает 
существенное влияние на характер протекания переходного процесса 
в асинхронных машинах, особенно в машинах небольшой и средней мощ­
ности.

Закон изменения скорости или скольжения обычно принимается прямо­
линейным из соображений, что механическая инерция ротора сглаживает 
колебания скольжения. Это допущение справедливо во многих режимах 
(пуск, учёт- изменения скорости при посадке напряжения и др.) в сравни­
тельно большой части процесса, по крайней мере для некоторого отрезка 
времени [3].

При расчете рассматриваемых процессов методом последовательных 
интервалов учет активного сопротивления обмотки статора не вызывает 
заметных усложнений.

Для учета влияния изменения скорости можно на основании выш е­
сказанного принять ускорение постоянным или найти приближенное 
выражение скольжения в зависимости от времени s = f ( t )  из прибли­
женной характеристики M e = f ( s )  по известному из общего курса элек­
трических машин методу.

В статье Е . Я . Казовского [3] дается численный пример расчета эл е к ­
тромагнитного вращающего момента при наличии постоянного ускорения 
ротора методом комплексных операторных уравнений. Ход расчета иллю ­
стрируется таблицами.

Для более наглядного сравнения в отношении трудоемкости вычисли­
тельных операций при расчете электромагнитного вращающего момента 
методом последовательных интервалов воспользуемся машиной с пара­
метрами [3): !

X1 =  X2 = 3 ,07 , х т =  2,99, і\ =  г2 =  0,01,

где в относительных единицах 
X1 = L 1 —  индуктивность статора,
X2 =  L 2-  индуктивность ротора,
Xm =  M  — взаимоиндуктивность,
T1 и г2 —  активные сопротивления обмоток статора и ротора.

Рассмотрим режим ускорения, который соответствует разгону двига­
теля до номинальной скорости за 12 периодов, т . е. принимаем ускоре­
ние 2 а =   ----1---- = 0 ,01327 , тогда угловая скорость ш =  2 at =  0,01327 t.

1 2 . 2  тс
Следует отметить, что при расчете методом последовательных интер­

валов весь ход расчета останется тем же самым, если ускорение не по­
стоянно, а является, например, заданной (графически или аналитически) 
-функцией времени.

Р а с ч е т  э л е к т р о м а г н и т н о г о  в р а щ а ю щ е г о  м о м е н т а  а с и н х р о н н о г о
д в и г а т е л я  п р и  у с к о р е н и я х  р о т о р а

73



3Ne —  Xm ( I3 . Іd L1 . Zg) , ( 1)

где іа и Ze —  токи по продольной и поперечной осям статора трехфазной
асинхронной машины, преобразованной в двухфазную ;
іа и iß — аналогично токи ротора, приведенные к частоте статора.

Д ля определения токов статора и ротора воспользуемся расчетными 
формулами [9] :

Электромагнитный вращающий момент асинхронной машины опреде­
ляется уравнением:

Д І а

А +  +  BK2- C K 3 +  DKi
К9

-AK2A-BKi—CK1- D K 3Д І е =  ---------- ~ ------ZZ-------G------ 'Л_ ; (2)
A 9

Aia- 

А +

AKr,fi B K 6- C K 7+ D K 8 
K3

- A K 6 +  B K 6- C K 8- D K 7 
K3

Подставляя заданные значения параметров и выбранный промежуток 
времени A t =  0,523 периода или g L  сек. j  в выражение для коэф­

фициентов [9], получим:

» А  L Г  — ц Й7К. T — 1 - I А5,875; 2 =  ^ -  +  - ^ =  5,875,
2 At 2 At

j ;  = —  =  5 ,717; и =  —  = 0 ,0 1 9 4 /  
Л/ 2

L * “  = 0,02037 /,
2

Z1 =  Z (xz — у 2) +  v  (XV — у  и) =  10,76 +  0,0001273 Z2,
K 2 =  j; (uz -  уѵ) =  0,000567 Z,
K 3 =  у  (xz —у s) =  10,47,
/ч, =  (хт/—_уи) =  0,03573 Z,
Z 5 =  j) (x z  — у 2 )  +  п  ( х ѵ  — у  и )  =  10,47 4- 0,000124 Z2,

K6 =  X (uz — y v )  =  0,000583 Z,
K7 =  x ( x z  — y 2) =  10,76,
K8 =  X (XV — y  u) =  0,0367 Z, (3>
Z9 =  (x z —j/2)2 +  (XV—yu )2 =  3,36+0,000039 Z2,
A c= Uam I"i І a Uam 0,01 Z a з
B tlem V i І о Uem 0,0 IZg ,
C = - Y t  ZJ - L 2 C O ZJ —  M c o  ZJ =  -  0,01 ZF —  CD (3,07 ZJ +  2,99 ZJ ),

D  =  — rt ZJ +  Z.2m ZJ +  ЛЬ ZJ =  — 0,01 Z73 +  ш (3,07 ZJ +  2,99 ZJ ).
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Д л я  в ы п о л н е н и я  р а с ч е т а  с о с та в л я е м  т а б л и ц у  I. В п е р в ы й  с т о л б е ц  
табли ц ы  зан оси м  н а ч аль н ы е  у с л о в и я .  П ри с и н у со и д а л ь н о м  п р и л о ж е н н о м  
н а п р яж е н и и ,  п р е д п о л а га я ,  ч то  н а п р я ж е н и е  в м о м ен т  в к л ю ч е н и я  в ф а зе  а  

пр о х о д и т  ч ерез  нуль, з а п о л н я е м  п е р в ы е  д в е  с т р о к и  д о  конца т а б л и ц ы . 
П ри  вы бран н ом  и н те р в а л е  в р ем ен и  м о ж н о  з а п о л н и т ь  т а к ж е  д о  к он ц а  
таб л и ц ы  с л е д у ю щ и е  9 с т р о к .  Э ти  о п ер ац и и ,  к а к  сл е д у е т  из т а б л и ц ы  1» 
не я в л я ю т с я  тр у до ем ки м и .

Г а б л н ц а 1

1 U a m 0 ,255 0,695 0,949

2 U e m 0,949 0,695 0,255

3
à t

t - r  2 — t m 0,262 0,785 1,308

4 10,76 +0,0001273 4  = K i 10,76 10,76 10,76

5 0,0r>0567 t m  =  K 2 0,00015 0,00044 0,00074

6 0,0357 t m  =  K i 0,0093 0,028 0,0467

7 ' 10,47 +  0,060124 t m  =  K s 10,47 10,47 10,47

8 0,000533 t m  =  K s 0,00015 0,0004b 0,00076

9 0,0367 t m  =  K s 0,0096 0,0288 0,048

10 3  , 3 6  +  0 ,000039 4  =  K 9 3,36 3,36 3,36

11 0,01327 t m  =  u, 0,0035 0,0104 0,0173

.1 2 U a m  — 0,01 i ' a  —  A 0,255 0,687 0,919

13 U s m  — 0,Ul I f 6  —  B 0,949 0,665 0,204

14 —0,01 i'a —  <0 ( 3 , 0 7 / + + 2 , 99 i ' e )  =  C 0 0,0078 0,0286

15 -  0,01 /'? +  <o (3,07 i ' a  +  2,99 ) =  D 0 0,0296 0,0496

16 V  ( A K i  +  B K i  -  C . l0,47 +  D I Q  = M a  

K 9

0,816 2,176 2,854

17 J L  (_ л/<2 _|_ BKl__CI<i__D ' 10,47) —  M b

A»
3,039 2,037 0,498

18 -  V  (A K 5  +  B K e  -  C.10,76 +  D I Q  =  M a

Ag
-0 ,7 9 4 —2 ,116 —2,773
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19 -  Y  ( - А К ь + В К ъ  -  C K s  - D .  10 ,76)=Д  щ

As
-2 ,9 5 7 —1,977 -0 ,4 7 7

20 V a  +  -1 і а  — і а O 0,816 2,992 5,846

21 V e  +  4 i s  — І е 0 3,039 5,076 5,574

22 V a  +  4 І а  =  І а 0 -0 ,7 9 4 —2,910 —5,683

23 V 0  +  Д V 0  =  V 0 O -2 ,9 5 7 —4,934 - 5 , 4 1 1

.24 Ш е  — 4,48 [il . l a  — i a  . l e  ) 0,000 0,039 0,20

и т .  д.
Д л я  у с к о р е н и я  расчета  м ож но п р е н еб р е ч ь  к о э ф ф и ц и е н т а м и  K2 и K6, 

в в и д у  и х  н езн а ч и те л ь н о с ти  в н ач аль н о й  части  р асч ета ,  к о гд а  с к о р о с т ь  
в р а щ е н и я  м ала , и у ч есть  их, к о гд а  они н а ч н у т  о к а з ы в а т ь  ̂ вли ян ие  на 
в е л и ч и н у  п р и ращ ен и я  тока .

Д л я  п ол у ч ен и я  в т о р о го  с то лб ц а  п о д с та в л я е м  н а ч аль н ы е  у с л о в и я  в в ы ­
р а ж е н и я  д л я  А, В, С и D.

А  =  и,
B = U  
C =  О, D =  О,

В   Uem ГJ І g
Чат', 
U вт]

где  Uam и Нет — с р е д н и е  зн ач ен и я  н ап р яж ен и я  в и н т е р в а л е  в р ем ен и  At.
К ак  у к а з ы в а л о с ь  [9], э т и  ср ед н и е  значения  м о ж н о  приним ать; в о -п е р ­

вы х, к а к  средн ее  а р и ф м е т и ч е с к о е  м е ж д у  н а п р я ж е н и я м и  в н ач але  и н т е р ­
вал а

и ' а  =  U  sin ((B1 1 '  -R а0) =  sin  а0 =  О,

и ' в  —  U  sin ( W1Z' -R <х0-|— L  =  si*1 f ао +  ~ I

я  н а п р яж е н и я м и  в кон ц е  ин тервала

и ! ’ а  — и  s in  ((B1 t" +  K0) — sin j —g— +  CC0 I — 0,5,

if U  sin ( W1 Z" -R Ct0 -R : Sinl TC -R OC0 J =  0,866,

T. e . Uaml

Ueml

II'a “R E' t _
0 +  0,5

: 0,25,

1 + 0 ,8 6 6 :0,933,

г д е  £ 7 = 1 — н ом и н альн ое  н ап р яж ен и е ,  
W1 =  I — у гл о в а я  частота ,
O0= O  —  н ач альн ая  фаза,
t '  =  0 — врем я в н ач але  ин тервала ,

At -время в конце и н тервала ;
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, Atменту времени tm =  t -\— —  >

Uam3 =  и  sin ((D1 tm +  Ct0) =  Sin - J  =  0,259,

I l e t n 3  == U  Sin (  CDj t m  —[— Й0 —j---------I =  sin  -----  TC =  0,966.
V 2 j  12

Практика расчета показывает, что более правильным значением для 
Uam будет среднее между средним арифметическим и действительным 
средним, т . е.

  Uaml +Uam3 0,25 +  0,259 n піггНаш — --------------------- — ----------------------- — U, Zuui
2 2

Ileml + U em 2   0,933 +  0,966 A n 4A
I l e m  —  — ------------------    —  и ,У4У .

2 2

Такое вычисление ни в коей мере не отражается на продолжитель­
ности расчета, так как при синусоидальном изменении напряжения при -

периода необходимо подсчитать всего три средних значения Uaric

для расчета всего процесса.
Определив А, В, С и D, находим приращения токов по уравнению (2) 

и токи по уравнениям (4):
і а  =  І ' а  +  Ь  l a  , 4  — 4  e +  Д 4  ,

(4)-
4  — і в +  Д 4  ) 4  — 4р +  а 4  >

где Vа , і'в , і'а и i'p, — значения токов в начале интервала.
По вычисленным значениям токов, пользуясь уравнением (1), опреде­

ляем электромагнитный вращающий момент.
Далее приступаем к расчету следующего, третьего столбца, для кото­

рого начальными условиями будут служить вычисленные данные второго 
столбца, и т . д.

Как недостаток необходимо отметить, что при расчете часто оказы­
вается недостаточно той точности, которую может гарантировать л о га -- 
рифмическая линейка, поэтому, чтобы избежать ошибки и уменьшить 
погрешность расчета, следует производить вычисления с помощью ариф­
мометра.

Расчет электромагнитного вращающего момента асинхронной  
машины, работающей в режиме асинхронного тормоза  

при отрицательной синхронной скорости
Численное определение электромагнитного вращающего момента при 

включении асинхронной машины выполнено с помощью интеграфа [10 ] 
для ряда соотношений параметров при вращении машины с отрицатель­
ной синхронной скоростью. Такие же расчеты были проделаны Е . Я . Ka- 
зовским [4] на основании формул, полученных им с помощью комплекс­
ных операторных уравнений.

В  с т а т ь е  [4] д ан о  ср ав н е н и е  р а с ч е тн о й  кр и во й  п е р е хо д н о го  э л е к т р о ­
м а гн и тн о го  в р а щ а ю щ е го  м о м е н та  аси н хр о н н о й  м аш и н ы , р а б о та ю щ е й  в

во-вторых, как действительное среднее значение, соответствующее мо--
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р е ж и м е  а с и н х р о н н о г о  т о р м о за ,  с кр и во й , п о л у ч ен н о й  с п о м о щ ью  
и н тегр аф а .

Д л я  в ы п о л н е н и я  р а с ч е т а  р а с с м ат р и в а е м о г о  п р о ц е сс а  м е т о д о м  п о с л е ­
д о в а т е л ь н ы х  и н т е р в а л о в  н е о б х о д и м о  зн ать  осн овн ы е  п а р а м е т р ы  м аш и н ы  
г 1( г 2 ,  L i ,  L 2  и М .

Д л я  о п р е д е л е н и я  их в о с п о л ь з у е м с я  дан ны м и м аш и ны  о д н о го  из п р и ­
м е р о в  [4]

а5 =  а , =  0,04036; F 5 =  а ! т =  0 ,34; о =  0,118.

« П о л ь з у я с ь  и зв естн ы м и  с о о т н о ш е н и я м и

Y __ 1 __ X1 Y1   1 __ Х 1 и 0 _  J__  X2m
Cf.$ T  j Cf. s  Г  i X

г д е  T s  —  п о с т о я н н а я  врем ени  о б м о т к и  с т а т о р а  при р азо м кн у то й  об м о тк е  
р о то р а ,

T ' s  — п о с т о я н н а я  врем ен и  о б м о т к и  ст ат о р а  при  зам кн у то й  о б м о т к е  
р о т о р а ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь :

Xm =  0 ,94  X v  X x  =  X2, r  i  =  г2.

Т а к  к а к  п р и в е д е н н ы х  в р а с с м ат р и в а е м о м  п р и м ер е  дан н ы х  н е д о с та ­
т о ч н о  д л я  н а х о ж д е н и я  ч и с л ен н ы х  значений п а р а м е т р о в  (не  дан ы  акти вн ы е  
со п р о т и в л е н и я ) ,  т о  п р и д е т с я  о гр а н и ч и т ь с я  л и ш ь  к а ч е с тв е н н ы м  сравн ен и ем  
р е з у л ь т а т о в  расчета .

П р и м е м :  X1 =  L x =  2, т о г д а  Xm =  M =  1,88, г х  =  г2 •= 0,0807.

П ри  о т р и ц а т е л ь н о й  си н х р о н н о й  с к о р о с т и  m =  — 1.
К ак  и в п р е д ы д у щ е м  п р и м ер е ,  в ы б и р а е м  и н т е р в а л  в р ем ен и

Azt =  0,523 I + -  п ер и о д а

П о л ь з у я с ь  в ы р а ж е н и я м и  (23) и (25) [9], вы чи сляем  в с п о м о га т ел ь н ы е  
в ел и ч и н ы  и р а с ч е т н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы :

*  =  - + + = 3 , 8 6 4 ,  У = 4 + 3 , 5 9 5 ,
2 A t  A t

L 2 Mw
— и  =  3 ,864, и  =  — т =  — 0,94,  

A t  2

Lo «v =  •
2

K1 = z  (xz — у2) G  т (хѵ —у и) =  8,268, K5 =  У (xz—y 2) G 11 (xv—yii) =  7,696, 

K2=  у  (uz—yv) =  — 0,137, Ka =  X (az—yv) =  — 0 ,147,

K z =  у  (xz  — у 2) =  7,240, K 1 =  X (x z —y 2) =  7,783,
K4 = у  (хѵ — уи) =  — 1,743, Ks =  х (хѵ —уа) =  — 1,874,

K9 =  ( x z — у 2)2 G  (XV—у Uf =  4,291,
А =  Uam -  0,0807 і'а , С = -  0,0807 Vtt G  2 T9 G  E  88 Ve ,
В =  Uism —  0,0807 Ve , D  =  -  0,0807 G  — 2 Vtt —  1,88 і'а .
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Подставляя значения коэффициентов в уравнения (2), получим расчет­
ные формулы:

M a =  1,927 А  — 0,0319 В —1,687 С — 0,406.0,
M e = 0 ,0 3 1 9  А  +  1,927 £  +  0,406 С -  1,687 Д  
Д 4  =  — ( 1,794 А — 0,0343 В  — 1,814 С —  0,437 D),
Л ц  =  — (0,0343 А  +  1,794 В  +  0,437 С -  1,814 D).

Для выполнения расчета составляем табл. 2.
Таблица 2

1 U a m 0,255 0,695 0,949 0,9-19 0,695 0,255

2 U e m 0,949 0,695 0,255 -0 ,255 -0 ,695 -0 ,9 4 9

3 U a m  —0,0807 V а  =  А 0,255 0,658 0,823 0,748 0,399 -0 ,054

4 И з т  — 0,0807 і ' е  -= В 0.949 0,547 0,035 —0,474 -0 ,858 —1,021

5 — 0,0807 і ’ а  - 4 - 2  V 9  +  
+  Î , 88 V e  =  С

0 0,065 0,208 0,317 0,310 0,146

6 —  0,0807 V 9  — 2 V a .  —
— 1,88 V a  =  D

0 0,121 0,116 -0 ,026 —0,242 —0,464

7 1,927 А  —0,0319 В  —
—1,687 С  —  0 , 406 D - M a

0,461 1,092 1,187 0,932 0,283 - 0 , 1 4

8 0,0319 А + \ , 9 2 /ß + o ,406С— 
—1,687 D  z =  M e

1,837 0,899 -0,017 -0,717 -1 ,103 - 1 ,1 2 8

9 —1,79444-0,0343 S  +  
4-1,814С+0,437£>=Д/а —0,425 —0,991 —1,046 -0 ,794 —0,193 -0,142

10 —0,03434—1,794 В —

— 0,437 С + 1 ,814 Ö - M 9
j—1,711 -0 ,8 1 4 0,028 0,639 0,947 0,928

11 І ' а  +  -V а  —  І а 0 0,461 1.553 2,740 3,672 3,955 3,807

12 V e  4" M e  =  і е 0 1,837 2,736 2,719 2,002 0,899 -0 ,229

13 V a  +  M a  =  І а 0 -0 ,4 2 5 —1,414 —2,462 —3,256 -3 ,449 -3 ,307

14 V 9  4" Д I 9  == 4 0 -1,711 -2 ,525 -2 ,497 —1,858 0,911 0,017

15 M e  —  —2,82 (4 . I a  —V .  . і е  ) 0,020 0,133 0,416 0,858 1,468 1,95

и т. д.

Задаемся начальными условиями при Z =  O: Z10 = O sZQ =  O, ZQ =  O, Z Q = O , 
й'а = 0  и а ' , = 1  и заносим их в первый столбец табл. 2 .

Ход  расчета подробно разобран в предыдущем примере.
Если торможение происходит при переменной скорости и характер 

изменения скорости известен, то для расчета электромагнитного враща­
ющего момента необходимо составить таблицу, подобную табл. 1 ,
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в к о т о р у ю  за н е с т и  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  з а в и с я щ и е  о т  и зм ен ен и я  скорости ,,  
и д а л е е  в ы п о л н я т ь  р а с ч е т  т ак и м  ж е  п о р я д к о м ,  к ак  это  п о к а за н о  в р а с ­
с м а т р и в а е м ы х  п р и м ер ах .

В ы в о д ы

1. Р а с ч е т  э л е к т р о м а г н и т н о г о  в р а щ а ю щ е г о  м о м е н т  в аси н х р о н н ы х  
м а ш и н а х  при п о с т о я н н о й  и п е р е м е н н о й  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  м е то д о м  п о ­
с л е д о в а т е л ь н ы х  и н те р в а л о в  с в о д и тс я  к п росты м  а р и ф м е ти ч е с к и м  и а л г е б ­
р а и ч е с к и м  д ей с тв и ям  при зн а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е м  к о л и честве  в ы ч и с л и т е л ь ­
ны х о п ер ац и й  по  с р а в н е н и ю  с д р у ги м и  ан ал и ти ч еск и м и  м ето д ам и  расчета . 
Т о ч н о с т ь  р асчета  з а в и с и т  к а к  от  п р и н я ты х  до п у щ ен и й , т а к  и о т  в ел и ч и н ы  
в ы б р а н н о г о  и н те р в а л а .  Д л я  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  м ож н о  п р и н и м ать

1и н т е р в а л  в р ем ен и  Д г =  —  п ер и о д а  и т о л ь к о  в р е д к и х  случаях , к о г д а

т р е б у е т с я  б о л ь ш а я  т о ч н о с т ь ,  с л е д у е т  у м е н ь ш и т ь  и н те р в а л  д о  Д/ =  -+-
18

п е р и о д а .
2. П ри  расчете  м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  и н те р в а л о в  п р и х о д и тс я  

о п е р и р о в а т ь  т о л ь к о  с о сн овн ы м и  п а р а м е тр ам и  м аш и н ы : акти вн ы м и  с о п р о ­
т и в л е н и я м и  о б м о т о к  статора  и р о т о р а  T1 и г 2 ,  и н д у к ти в н о с т ям и  о б м о т о к  
L 1  и L 2  и в за и м о и н д у к т и в н о с т ы о  с т а т о р н о й  и р о т о р н о й  о б м о т о к  М. У ч ет  
а к т и в н о г о  с о п р о ти в л ен и я  о б м о т к и  с т а т о р а  не вн о си т  в р асчетн ы е  у р а в н е ­
ни я  зам етн ы х  у сл о ж н ен и й .
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