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У П Р О Щ Е Н Н Ы Й  М ЕТОД РАСЧЕТА Э Л Е К Т Р О М Е Х А Н И Ч Е С К И Х
П Е Р Е Х О Д Н Ы Х  Р Е Ж И М О В  А С И Н Х РО Н Н О Г О  Д В И Г А Т Е Л Я

М. П. ТАБИНСКИЙ 
(Представлено научным семинаром электромеханического факультета)

Эксплуатация электроприводов переменного тока, предназначен
ных для работы с большой частотой пуско-тормозных и регулировочных 
включений, а также развитие импульсного регулирования скорости, 
выявили большое влияние электромагнитных переходных процессов на 
динамику, надежность, стабильность и точность работы асинхронного 
двигателя [1].

Благодаря работам выдающихся советских ученых: В. А. Венико
ва, А. В. Иванова-Смоленского, Е. Я. Казовского, В. А. Шубещй, 
А. А. Янко-Триницкого и других, а также работам заграничных уче
ных: К. П. Ковача, И. Раца, В. Шуйского и других, была создана 
стройная теория, описывающая при помощи дифференциальных урав
нений машины переменного тока в переходных режимах.

Аналитическое решение дифференциальных уравнений, описываю
щих переходные процессы в асинхронном двигателе, в большинстве слу
чаев невозможно. Задача решается трудоемкими численными методами 
или с помощью вычислительных машин.

Работы по изучению переходных процессов асинхронных двигате
лей, проводимые на кафедре ЭПП Томского политехнического институ
та, выявили, что на основании теории физического моделирования мож
но создать простую методику расчета переходных режимов асинхронно
го двигателя, обладающей удовлетворительной точностью.

Для симметричной асинхронной машины (то есть при симметрич
ном питающем напряжении и при симметричном статоре и роторе) су
ществуют четыре основных критериев подобия [2]:

—  =  idem (I) + -  =  Jdem (2)
>  TC

“  =  Idem (3) + -  =  idem , (4)
x|i TC

тде V1 ; r2'; X1; X2'; х^ — сопротивления схемы замещения 

асинхронного двигателя.
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Кроме того, необходимо выполнение дополнительного условия подобия 
для сохранения масштаба времени механического движения:

JcocSk . .-  =  Idem, ( S )

\
где J — момент инерции вращающихся масс;

сос— синхронная скорость двигателя;
MkSk— критический‘момент и скольжение двигателя.

Поскольку величины индуктивных и активных сопротивлений 
в справочной литературе отсутствуют, необходимо выразить критерии 
подобия асинхронных двигателей через каталожные данные.

Обычно для асинхронных двигателей принимают:
Гі ~  г-.' (3) X1 ~  X2' (4)

Величина сопротивления г /  при известной номинальном сколь
жении S11 может быть подсчитана по формуле [5]:

Г./ =  Sh J W  , OM (6)
L фаз

Сопротивление х находится по формуле:. . . . . .  _ i
Xiji= J W 1 OM (7)

M T l

Ток холостого хода Im определяется формулой [6]:

I111 =  1„ [sin?,, — cos?„ (км — Km- — 1)] , (8)

Ммакегде M1

Учитывая формулы (6), (7) и (8), критерии подобия (I) и (2) через 
каталожные данные можно выразить формулой:

pI г2
Ux Xia

sH[sin?H — C0S?H (км— Y D  — I )] =  idem (9)

Для выражения (3-го) и (4-го) критерия подобия через каталож
ные данные воспользуемся формулой критического скольжения:

Sk ±
Го'

Y  rY +  (х і 4- TO2)2
Учитывая, что X i^x2', формулу (9) можно преобразовать к виду

г /
Х (Х

X..2 X1JX JX

Из формулы (10) вытекает, что если S k =idem, то при выполнении
Г9 ' г 2 x х 'условий - -• =  idem и —-— = idem, также — — = —-— =  idem
x JX x JX x JX x JX
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Следовательно, необходимым условием подобия является также 
Sk idem.

Критическое скольжение по паспортным данным двигателя нахо
дится по формулам [6]: '

где

Sh +  V sh; А 
I ¥  V Sh '

МмаКс 1
А =

Mh

M

(H)

(12)
макс

Mh

Вышеизложенное позволяет сделать вывод, что критерии подобия 
(I) CT (4) выполняются, если

cosçH =  Idem (13)

sfl =  idem (14)

Mj15
Mh

M

кс -  =  idem 

-= idem
M11

(15)

(16)

Иными словами, переходные режимы асинхронных двигателей, 
у которых механические характеристики в относительных единицах 
совпадают, у которых Cos^lf одинаковый и у которых соблюдено 

JwcSkусловие Mk
idem , подобны во времени.

Многие исследователи отмечают, [8; 9], что время переходного про
цесса асинхронного двигателя, рассчитанное без учета электромагнит
ных переходных процессов, довольно точно совпадает с реальным 
временем переходного процесса (погрешность не более 104-20% ). 
Объясняется это тем, что электромагнитные переходные процессы 
создают знакопеременный момент, средняя величина которого за время

CMX — статическая механическая характеристика.
ПМХ — переходная механическая характеристика.

ППМХ — пульсирующая переходная механическая характеристика
Рис. 1.
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переходного процесса почти равна нулю. В [5] дано математическое до
казательство равенства н у л ю ‘среднего значения пульсирующего момен
та для  частных случаев

Если проанализировать  переходную механическую характеристику,  
которая отображает  зависимость м дв =  f (п) в переходном режиме 
(пуск, торможение и т. д.) ,  то можно сделать  вывод, что ее можно 
разложить  на две характеристики: статическую механическую хар акт е 
ристику, отображающ ую зависимость  момента двигателя от скорости 
в установившемся режиме,  и пульсирующую переходную механическую 
характеристику,  которая отображает  зависимость пульсирующего мо
мента двигателя от скорости (рис. 1).

Такое разделение переходной механической характеристики 
впервые проведено В. А. Глебовым [9].

Вышеизложенные соображения легли в основу упрощенного метола 
расчета электромеханических переходных режимов асинхронного дви
гателя.
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Д л я  р а с ч е т а  н е о б х о д и м о  и м е т ь  р я ^  п у л ь с и р у ю щ и х  п е р е х о д н ы х  
м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  д л я  п е р е х о д н о г о  р е ж и м а ,  с н я т ы х  п р и  р а з 
л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  м о м е н т а  и н е р ц и и ,  п р и в е д е н н о г о  к  в а л у  д в и г а т е л я ,  
п р и  с т а т и ч е с к о м  м о м е н т е ,  р а в н о м  н у л ю  ( M cr — 0 ) -  Т а к о й  р я д  п у л ь с и р у 
ю щ и х  п е р е х о д н ы х  м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  с н я т ы й  д л я  п у с к о в о г о  
р е ж и м а  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  A 4 1 - 4 ,  п р и в е д е н  н а  р и с .  2 .  Н а  к а ж 
д о й  х а р а к т е р и с т и к е  у к а з а н о  в р е м я  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а ,  п р и  к о т о р о м  

о н а  п о л у ч е н а .
Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  п р и в е д е н н о м  м о м е н т е  и н е р ц и и ,  р а в 

н о м  т р е м  м о м е н т а м  и н е р ц и и  р о т о р а  д в и г а т е л я ,  п е р е х о д н а я  м е х а н и ч е 
с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  п о ч т и  н е  о т л и ч а е т с я  о т  с т а т и ч е с к о й  м е х а н и ч е с к о й  
х а р а к т е р и с т и к и ,  п о э т о м у  в п о л н е  д о с т а т о ч н о  д е с я т и  п у л ь с и р у ю щ и х  п е 
р е х о д н ы х  м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  с н я т ы х  п р и  н а р а с т а н и и  м о м е н т а  
и н е р ц и и  п о  а р и ф м е т и ч е с к о й  п р о г р е с с и и

J  =  J p  +  ( п  —  1 )  0 , 3  J p  ,

г д е

J 0 —  м о м е н т  и н е р ц и и  р о т о р а  д в и г а т е л я ;  

n  —  п о р я д к о в ы й  н о м е р  х а р а к т е р и с т и к и .
У к а з а н н ы й  р я д  п у л ь с и р у ю щ и х  п е р е х о д н ы х  м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е 

р и с т и к  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  р а с ч е т а  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  п у с к о в ы х

1 о Мпуск Ммакс
р е ж и м о в  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й ,  у  к о т о р ы х  ^    , —^ — , c o s  <рн

и  Sh н е  о т л и ч а ю т с я  б о л е е ,  ч е м  н а  2 0  +  3 0 %  о т  а н а л о г и ч н ы х  з н а ч е н и й

д в и г а т е л я  A 4 1 - 4 .
Х о д  р а с ч е т а  с л е д у ю щ и й :
1)  Р а с с ч и т ы в а ю т  м е х а н и ч е с к и й  п е р е х о д н ы й  п р о ц е с с  п о  с т а т и ч 'с С К 0 Я  

м е х а н и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к е  г р а ф и ч е с к и м  и л и  г Р а Ф о а % л И Т И ч е с к и м  
и н т е г р и р о в а н и е м  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я .  П о л у ч а ю т  з а в и ^ и м о с т ь  П _ ^ / Л  
и в р е м я  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а .

2 )  П о  в р е м е н и  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  П о д б и р а ю т  б л и ж а й ш у ю  
п у л ь с и р у ю щ у ю  п е р е х о д н у ю  м е х а ^ ф & с к у ю  х а р а к т е р и с т и к у  и з  р я д а  
р с .  2. ;

3 ) П е р е с ч и т а в  п у л ь с и р у ю щ у ю  п е р е х о д н у ю  м е х а н и ч е с к у ю  х а р а к т е -  
р и с т и к у  ft  и м е н о в а н н ы е ^  е д и н и д ЬІ4 с к л а д ы в а ю т  е е  с  с т а т и ч е с к о й  м е х а н и 
ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к е +  д в и г а т е л я  п е р е х о д н ы й  п р о ц е с с  к о т о р о г о  р а с 

с ч и т ы в а ю т ,  й Ц в д у ч а ю т  п е р е х о д н у ю  м е х а н и ч е с к у ю  х а р а к т е р и с т и к у .
4 )  П р о и з в о д я т  п е р е р а с ч е т  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  п о  п е р е х о д н о й  

м е х а н и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к е .

К а к  п о к а з а л а  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п р о в е р к а ,  к а ч е с т в е н н о е  с о в п а д е 
н и е  э к с п е р и м е н т а  с  р а с ч е т о м  п о л н о е ,  к о л и ч е с т в е н н о е  р а с х о ж д е н и е  н е  
п р е в ы ш а е т  2 0 % .

П р и м е р :

Д в и г а т е л ь  А 5 1 - 6  и м е е т  с л е д у ю щ и е  т е х н и ч е с к и е  д а н н ы е :

P 11 =  2 , 8  к в т ;  Ih =  6 , 6  а ;  п н =  9 5 0  о б / м и н ;  т]н =  8 4 , 5 % ;

c o s  ср„ —  0 , 8 0 ;  + © - = 5 , 5  ; G  = 1 , 3 ; М “ акс = =-1 , 8 ;
Ih M h M h

G D 2 =  O1 I ?  к г м 2. С т а т и ч е с к а я  м е х а н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  э т о г о  
д в и г а т е л я ,  р а с с ч и т а н н а я  п о  к а т а л о ж н ы м  д а н н ы м ,  а  т а к ж е  р е з у л ь т а т  
р а с ч е т а  м е х а н и ч е с к о г о  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  г р а ф о а н а л и т и ч е с к и м  м е -
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i о д о м  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  3 .  В р е м я  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  р а в н о  0 , 1 3  с е к .  
Э т о м у  в р е м е н и  б л и з к о  п о д х о д и т  п у л ь с и р у ю щ а я  п е р е х о д н а я  м е х а н и ч е 
с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  №  3  н а  р и с .  2 .

Рис. 3.

П о с л е  п е р е с ч е т а  п у л ь с и р у ю щ е й  п е р е х о д н о й  м е х а н и ч е с к о й  х а р а к 
т е р и с т и к и  в  и м е н о в а н н ы е  е д и н и ц ы  и  с л о ж е н и я  с  с т а т и ч е с к о й  м е х а н и ч е 
с к о й  х а р а к т е р и с т и к о й  д в и г а т е л я  А 5 1 - 6 ,  п о л у ч е н а  п е р е х о д н а я  м е х а н и ч е 
с к а я  х а р а к т е р и с т и к а ,  к о т о р а я  н а ч е р ч е н а  н а  р и с .  4 а  ж и р н о й  л и н и е й .  
Д л я  с р а в н е н и я  н а  р и с .  4 6  п р и в о д и т с я  п е р е х о д н а я  м е х а н и ч е с к а я  х а р а к  
т е р и с т и к а  э т о г о  ж е  д в и г а т е л я ,  п о л у ч е н н а я  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н 
н ы м  [ 1 0 ].

ПМХ — переходная механическая характеристика.
CMX — статическая механическая характеристика 

ППМХ — пульсирующая переходная механическая характеристика.



О ш и б к а  в ы ч и с л е н и й  н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х  1 5 ± 2 0 % ,  н е с м о т р я  н а  
д о в о л ь н о  з н а ч и т е л ь н о е  р а с х о ж д е н и е  с т а т и ч е с к и х  м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е 
р и с т и к  д в и г а т е л е й  А 4 1 - 4  и  А 5 1 - 6 .

OÖ/tlUN

Рис. 46.
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