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Отмечается, что современные системы автоматики судов морского и речного флота включают в свой 
состав большое количество однофазных асинхронных электродвигателей.На сегодняшний день суще
ствует только теоретическое описание таких электрических машин, которое учитывает влияние не всех 
переходных процессов, происходящих в специальной асинхронной машине. Для того, чтобы математи
чески описать происходящие в двигателе процессы в статье предложена разработанная математическая 
модель, которая учитывает влияние переходных процессов во всех режимах работы асинхронной элек
трической машины. Для пояснения явлений, происходящих в электромоторе, приводятся механические 
характеристики, а также зависимость пускового и максимального момента двигателя от угла. Результа
том работы является получение математической модели, описывающей электромагнитные процессы, 
протекающие в однофазных асинхронных двигателях в установившемся режиме, вывод уравнения для 
электромагнитного момента и построение механических характеристик двигателя, а также полученная 
математическая модель дает возможность расчета электромеханических переходных процессов, проте
кающих в однофазных асинхронных двигателях без внешних фазосдвигающих устройств.
Ключевые слова: однофазные асинхронные двигатели, математическая модель, внешние фазосдвига
ющие устройства, судовые системы автоматики, переходные процессы.

It is noted that modern automation systems for ships of the sea and river fleet are equipped with these special 
electric motors. The question of constructing a new mathematical model of a special asynchronous electric 
motor without external phase-shifting devices is considered, since today there is only a theoretical description 
of such models, which takes into account the influence of not all transients occurring in a special asynchronous 
machine. For these purposes, a new mathematical model is proposed in the article, which takes into account the 
influence of transients in all modes of operation of an asynchronous electric machine. The analysis of the main
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proposed methods for compiling mathematical models is carried out and it is concluded that it is impossible to 
use not one of the standard models, but it is necessary to create a new mathematical model o f a single-phase 
asynchronous electric motor without external phase-shifting devices for ship automation systems. It is taken 
into account that the solution to this problem is relevant not only for ships, but also for many sectors of the 
national economy, since there is also the opportunity to replace a morally obsolete drive with a special single
phase asynchronous electric motor without external phase-shifting devices. To explain the phenomena occur
ring in the electric motor, mechanical characteristics are given, as well as the dependence of the starting and 
maximum engine torque on the angle. The result of this work is to obtain a new mathematical model that 
describes electromagnetic processes that occur in single-phase induction motors in a steady state, as well as the 
obtained mathematical model makes it possible to calculate electromechanical transients that occur in single
phase asynchronous motors without external phase-shifting devices .
Key words: single-phase asynchronous motors, mathematical model, external phase-shifting devices, ship 
automation systems, transients.

Введение гих лет, однако проблемы математического моде
Н а сегодняш ний день все более и более ак- лирования электромагнитных и электромеханиче-

туальным является реш ение вопроса математиче- ских процессов не реш ались так же быстро в связи
ского моделирования электропривода. В особен- с несоверш енностью  вычислительных методов,
ности специальных систем автоматизации судов. поэтому теоретическое описание процессов в
Как отмечалось ранее в [1] методы изучения од- ОАД превосходит математическое. Активные
нофазных асинхронных двигателей (ОАД) без исследования в данной области [2] привели к  по-
внеш них фазосдвигаю щ их устройств (ВФСУ) с лучению уравнений для электромагнитного мо-
питанием от однофазной и трехфазной сетей раз- мента для специального О А Д  без В Ф С У  для сис-
рабатываю тся и улучш аю тся на протяж ении мно- тем автоматики судна.

Зная токи (1) и все параметры двигателя, можно найти электромагнитный м омент из следую щ ей 
зависимости (2 )

» , Pnx0  „  Гт/ Л  sin а  , ; c o s a \ т, Л  , cos а  ; sinaM
M =  i r R ° h  (  "k4T + '4  i d  - 1 '3 ( i i  + 1 7 T -  ' 4 - i - ) J  <»

Или, учитывая обозначения из таблицы источника [3]:

M = P^ R o [ I ,2 ' 4 A 2 - I , 3( i4 +  i4 A i) ]  (2 )to
Основная часть

В выражениях (1) и (2):
Pn- число пар полюсов статора двигателя;
ш=2 п -круговая частота.
П одставив в (2) выражения для токов из (1) и выполнив необходимые преобразования и упрощения, 

получим формулу для электромагнитного момента в виде:

Pn x 0 y i
М  =  о m 2  ,----- +  m 2 m ) +  ^ 2 s 2 ( ^ m 2  -  ^ 2 m ) -  ( ^ 3  -  m 3m ) *

2 tc i ( k 2  +  rn 2)

* [(&&! +  Ш1 Ш ) +  6 1 ^ 1 ] +  (fem 3  -  ^ 3 rn )  * [(fcm 1  +  ^ m )  +  6 2 ^ 1 ]}- (3)
Подставляя в последнюю формулу значения В 1  и В 2  из Таблицы 1 источника [1], производя упро

щения, окончательно получим:
P x £ / 2

M  =  2 ^ fCfc2°^2) [(m 2m  +  М 2 М 2  -  ( ^ 3 ^ 4  +  M 4 M 1  -  ( m 3 rn 1  +  * 3 * 1 )]. (4)

М омент в формуле (4) выражен в Н-м
Рассматривая формулу (2) нетрудно заметить, что электромагнитный момент двигателя может быть 

представлен как состоящ ий из двух частей:

M = PnXoRe i V 4 A 2 ;  M =  pn X o R e [ - I , 3(i1 +  i4A 1)] (5)

Эти составляющ ие имею т различные знаки. П ервая из них представляет собой результат взаимо
действия горизонтального (поперечного) поля статора с вертикальной (продольной) составляю щ ей тока 
ротора.

Для первой составляю щ ей ^;,) в области скольж ения 0<S<1 маш ина работает в двигательном ре
жиме. В то же время для второй составляю щ ей (М 2) в области скольж ения 1 <S 2 < 2  маш ины могут иметь 
место различные соотнош ения величин М 1  и М 2.

Н а рис. 1 представлены три зависимости моментов двигателя в функциях скольж ения [3]. Н а этих 
рисунках:

1  -  кривые электромагнитных моментов М ;,
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2 -  кривые электромагнитных моментов М 2,
3 -  кривые результирую щ их моментов двигателя М
И з рисунков видно, что по мере возрастания составляю щ ей 2 (от рис. 1а) до рис. 1б)) результирую 

щ ая кривая электромагнитного момента двигателя 3 отпускается ниже [4].
Во всех трех случаях имеется пусковой м омент М П, отличный от нуля, и ротор двигателя будет 

вращ аться в направлении, указанном стрелками на кривых 3.

Рисуное1 -  Механические 
П редставленная выше интерпретация м е

ханических характеристик двигателя соответ
ствует описанию, принятому в теории вращ аю 
щ ихся полей [5]. В этом случае, говорят, что 
М 1  создается за счет прямо вращ аю щ егося поля, а 
М 2 -  вследствие наличия обратно вращ аю щ егося 
поля.

Естественно, что оба представления (опи
сания) идентичны по результатам. Электромаг
нитная мощ ность двигателя, передаваемая полем 
в зазоре, будет равна:

характеристики двигателя

Рэ =  (М 1 +  м 2)ш  (6)

т  е . Рэ =  Pn x 0 R e [I 2 1̂ A 2  — 1 3 ( i1 +  ^4А 1) ] . (7)
Н а рис. 2 показаны, для иллюстрации, рас

четная механическая характеристика и  токи дви
гателя (в относительных единицах).

П ри построении механических характери
стик двигателя следует учесть, что полезный м о
м ент на валу М 2равен (4):

(8 )
где: М 0  -  момент, соответствую щ ий механиче
ским и  дополнительным потерям.
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И з [4] известно, что

М г _ ^мех+^доб
=  П (9)

и составляет пренебрежимо малую часть М 2. П о
этому в дальнейш ем будем считать:

М 2 = М  ( 1 0 )
Здесь ^ = 2 п  -  механическая угловая ч а

стота вращ ения ротора.

Рисунок 2 -  Механическая характеристика и токи двигателя

Выраж ения для токов (1) и (4) позволяют 
определить токи и момент двигателя в функции 
относительной частоты  вращения. Эта зависи
мость определяется параметрами машины [5].

Полученные выражения чрезвычайно гро
моздки и решение их при ручном счете является 
сложным и весьма трудоемким процессом [6 ]. Го
раздо целесообразней использовать для расчетов 
электронно- вычислительную технику. С этой це
лью, учтя введенные в ( 1 ) обозначения, разработан 
алгоритм расчета характеристик О А Д на ЭВМ  [7].

Исходными данны м и для расчета являю тся 
следующ ие параметры машины:

W 1 эф -  эффективное число витков первой 
обмотки

^^ 4 4эф -  эффективное число витков об
мотки 44;

^^ 4 5эф -  эффективное число витков об
мотки 45;

r1  -  активное сопротивление первой об
мотки;

r '44 -  приведенная величина активного со 
противления обмотки 44;

r ' 45 -  приведенная величина активного со 
противления обмотки 45;

r 0 -  активное сопротивление, соответству
ющ ее потерям в стали;

x1  -  индуктивное сопротивление рассеяния 
первой обмотки;
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r  2 -  приведенная величина активного со
противления обмотки ротора;

x '44 -  приведенная величина индуктивного 
сопротивления рассеяния обмотки 44;

x '45 -  приведенная величина индуктивного 
сопротивления рассеяния обмотки 45;

x0  -  главное индуктивное сопротивление; 
а  -  эл. угол между осями обмоток 1 и 44; 
f -  частота;
р -  число пар полюсов; 
и -  относительная частота вращ ения ротора 
О тносительная частота вращ ения задается 

начальными значениями в интервале от - 1  до + 1  

ш агом 0,05. Анализ основных характеристик 
О А Д без В Ф С У  будет приведен в следую щ их 
публикациях.

Обсуждение результатов
Выражение для электромагнитного м о

мента ( 1  - 1 0 ) и  составленные для него вычисления
[8 ], алгоритм и программа позволяю т получить 
функциональные связи момента с углом а  и  дру
гими параметрами двигателя. Для получения ин
формации о свойствах и  характеристиках О А Д

можно выявить ряд зависимостей, а именно:
1. Зависимость пускового и максималь

ного момента от величины угла М = f(a) с целью 
определения оптимальных зон.

2. Зависимость величины пускового м о
мента от соотнош ения количества витков в допол
нительных обмотках

3. Зависимость характеристик двигателя от 
количества витков в дополнительны х обмотках.

4. Влияние величины воздушного зазора на 
пусковые характеристики двигателя.

5. Зависимость характеристик О А Д от ве
личины активного сопротивления ротора, и  его 
влияние на форму механической характеристики.

Как видно из рисунка 3 пространственный 
угол а между осями обмоток 1 и 44 оказывает зна
чительное влияние на величину момента и, в част
ности, на величину пускового и  максимального 
момента. [9] Кривые зависимости пускового и 
максимального момента от угла а имею т синусо
идальный характер и  два максимума при а= 1 2 0  и 
300 эл. градусов.

Рисунок 3 -  Зависимость пускового М п  и максимального Мм  моментов ОАД от угла

Синусоидальность зависимостей определя

ется тем, что проекция потока Ф4, создаваемого 
дополнительны ми обмотками, на продольную ось 
является функцией синуса угла а [10]. М акси
мумы моментов имею т период равный п, а  их по
ложение объясняется тем, что при а=120 и 300 эл. 
градусов амплитуды ЭДС и тока i4, создаваемых 
в дополнительны х обмотках потоком возбуж де

ния 4>1, имеют наибольш ее значение. Данное

утверждение подтверж дается анализом вы раж е
ний (1 -10) и  иллю стрируется рис. 1. Здесь, вели
чина пускового момента М п растет при увеличе
нии коэффициента А 1  при токе i4  и  уменьш ается 
при росте коэффициента А 2 . П олученная новая 
математическая модель О А Д  без В Ф С У  наиболее 
применима при расчете и  построении специаль
ны х систем автоматики судов, таким как система 
рулевого управления , которая для реализации 
своих функций вклю чает в свой состав более 30
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специальных О А Д , а  такж е система управления 
пропульсивной установкой судна вклю чаю щ ей в 
свой состав более 40 таких двигателей, а также 
прочих систем автоматики судна.

Выводы и заключения
1. Расчетным способом получены уравнения 

(1-10) позволяющ ие на их основе построить 
уравнение электромагнитного момента О АД 
без В Ф СУ  для систем автоматики судов.

2. Проанализирована возможность применения 
специального асинхронного электропривода 
для различных отраслей народного хозяйства.

3. Показана возможность реализации матема
тической модели на ЭВМ.

4. Н а основе анализа сделан вывод об опти
мальности достиж ения фазового сдвига в 
рассматриваемом двигателе за счет транс
форматорной связи между рассредоточен
ными обмоткой возбуждения и дополнитель
ными обмотками, уложенными в симметрич
ный магнитопровод статора и, соответ
ственно о необходимости ухода от использо
вания конденсаторов.
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