5.3. Асинхронды қозғалтқыштардың тежелу режимдері

Асинхронды қозғалтқыштар үш тежелу режимінде жұмыс жасай алады: 
- энергияның торапқа берілуімен жүзеге асатын генераторлық тежелу (рекуперативті тежелу);
- қарама – қарсы қосылу тежелу режимі;
- динамикалық тежелу.
Барлық келтірілген режимдер фазалы роторлы қозғалтқыштары үшін де, сондай – ақ қысқа тұйықталған роторлы қозғалтқыштар үшін де жарамды. 
          Асинхронды қозғалтқыштың көрсетілген жұмыс режимдері үшін механикалық сипаттамалары 5.12 – суретте келтірілген. 
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        5.12 Сурет. Асинхронды қозғалтқыштың әртүрлі жұмыс режимдері үшін механикалық сипаттамалары 



Бірінші ширекте жүкті көтеру кезіндегі немесе шартты бағыттағы «Алға» бағытындағы табиғи (= 0) және екі жасанды () орналасқан. Осыған ұқсас қарсы бағытта айналатын қозғалтқыштық режим сипаттамасы үшінші ширекте орналасады. 

Екінші ширекте орналасқан сипаттамалар  энергияның торапқа берілуімен жүзеге асатын генераторлық жұмыс режиміне сәйкес келеді. Бұл сипаттамалар қозғалтқыштық режимге сәйкес сипаттаманың екінші ширектегі жалғасы болады. Қозғалтқыштық режим сипаттамасының төртінші ширектегі жалғасы қарама – қарсы қосу тежелу режиміне сәйкес келеді. 
Егер бастапқы қозғалтқыштық режим сипаттамасы үшінші ширекте орналасқан болса, онда олардың төртінші ширектегі жалғасы энергияның торапқа берілуімен жүретін генераторлық режимге, ал екінші ширектегі жалғасы – қарама – қарсы қосылу тежелу режиміне сәйкес келеді. 
Динамикалық тежелу режимінің сипаттамалары екінші және төртінші ширекте орналасып, координат бася арқылы өтеді. 
          Сипаттамалар сызықсыз болғандықтан, асинхронды қозғалтқыштың іске қосу, қарама – қарсы қосу тежелу және рекуперативті тежелу кезіндегі моменттерінің орташа мәні келесідей теңдікпен анықталуы мүмкін 

                                          .                       (5.22)

Осы өрнекке асинхронды қозғалтқыштың  (5.12) механикалық сипаттамаларының өрнегін қою арқылы келесідей өрнекке ие боламыз 
     

   (5.23)

Осыған ұқсас динамикалық тежелу кезіндегі моменттің орташа мәнін анықтауға болады 

                                                     (5.25)



мұндағы - қозғалтқыштың динамикалық тежелу режиміндегі критикалық моменті; - динамикалық тежелу режиміндегі сырғу.

5.3.1Асинхронды қозғалтқыштың энергияның торапқа берілуімен жүзеге асатын генераторлық тежелуі (рекуперативті тежелу)


Қоректендіру кернеуінің тұрақты жиілігі кезіндегі рекуперативті тежелу режимі тек қозғалтқыш жылдамдығы өндірістік механизмнің активті моменті әсерінен (жүктің түсірілуі) идеал бос жүріс жылдамдығынан артқан жағдайда (магнитті өріс жылдамдығы) ғана мүмкін болады. Бұл кезде сырғу теріс мәнге ие болады және ротордың ЭҚК бағытын кері бағытқа ауыстырады. 
 Ротор тогының өрнегінен


                                           (5.25)

байқайтынымыз, генераторлық режимге өту кезінде токтың сырғуға пропорционал тек активті бөлігі ғана өз бағытын өзгертеді. Бұл кезде қозғалтқыш моменті тежеу моментіне айналады. Сырғудың квадратына пропорционал токтың реактивті бөлігі  сырғудың теріс мәнінде де өз бағытын сақтайды. Бұл асинхронды қозғалтқыштың магнит ағынын тудыру үшін қозғалтқыштық режимде де, сондай -   ақ генераторлық режимде де тораптан реактивті қуатты тұтынатын көрсетеді.  






Асинхронды қозғалтқыштарда өтетін электр магниттік процесстерді талдау үшін 5.13а суретте көрсетілген бір фазаның Т – типті орын басу сұлбасы қолданылады. Мұндағы  - статор орамы мен ротордың келтірілген орамының индуктивті кедергісі; - статор мен ротор орамдарының сейілуінің индуктивтілігі;  - негізгі магнит ағынымен туындайтын индуктивті кедергі мен индуктивтілігі; - статор орамы мен ротордың келтірілген орамының активті кедергілері; - статор тогы, ротордың келтірілген тогы және магниттеуші контур тогы; - статор орамы, ротор мен магниттелу контурының ағын ілінісулері. 
5.13,а суреттегі орын басу сұлбасына сәйкес статор мен ротордың ағын ілінісуі комплекстік формада келесідей анықталады 

.     (5.26)

Сәйкесінше ротордың ағын ілінісуі

                                             ,                                         (5.27)


мұндағы - статор орамының толық индуктивтілігі; - ротор орамының толық индуктивтілігі.
Қозғалтқыштың тұрақтандырылған жұмыс режиміндегі статор мен ротор тізбегі үшін электрлік  тепе – теңдік теңдеуін комплекстік формада келесідей түрде жазуға болады: 

                                         ;                        (5.28)

                                       .              (5.29)







Келтірілген теңдеу бойынша 5.13 – суретте идеал бос жүріс режимінің, қозғалтқыштық және  мен  векторлары арасындағы  ығысу бұрышы   артық болатын энергия торапқа берілетін генераторлық режимдер үшін векторлық диаграммалар тұрғызылған .Бұл энергияның торапқа қайтып келуіне сәйкес келеді, яғни тууының себебі   кернеу емес  ЭҚК болып табылады. 
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5.13 Сурет. Орын басу сұлбасы (а) және векторлық диаграммалар; б) идеал бос жүріс режимі (сырғу S=0); в) қозғалтқыштық режим (S>0); г) рекуперативті тежелу режимі (S<0).



Генераторлық режимде бұрыштық жылдамдық артқан кезде ротор тогының жиіліг артады. Бұл кезде қуат коэффициенті азаяды, нәтижесінде энергияны торапқа рекуперациялау кезінде қуат шығыны артады.  сырғу кезінде шамасы (5.1) өрнегіне сәйкес  болатын ток максимум мәніне жетеді.  Осыған сәйкес ротор тізбегінде таза реактивті ток ағады, ал торапқа берілетін қуат динамикалық тежелуге сәйкес нөлге теңеседі. 




 Тежелу процессінде ротор тогы жиілігінің ары қарай артуы (қозғалтқыш жылдамдығы) қозғалтқыш тораптан электр энергиясына түрленетін механикалық энергиямен бірге қозғалтқыштың қызуына жұмсалатын қосымша энергияны тұтынады. Бұл режим қарама – қарсы қосу тежелу режиміне ұқсас. Үлкен қуатты қозғалтқыштар үшін  мәні  мәнінен артық және   үлкен мәнге ие болады. Сондықтан бұл режим тек жылдамдық  жылдамдығынан барынша артқан жағдайда ғана мүмкін болады. 


Рекуперативті тежелу режимінде   кезінде қисығында максимумның болуы критикалық моменттің қозғалтқыштық режим кезіндегі критикалық моменттен артық болуына әкеледі. Мұның себебі статор орамының активті кедергісіндегі қуат шығыны. Қозғалтқыштық режимде бұл шығындар тораптан тұтынылатын қуат есебінен жабылады, ал генераторлық режимде  - өндірістік механизм жағынан берілетін механикалық қуат есебінен ескеріледі. Егер статор орамының активті кедергісін ескермеген жағдайда екі режим үшін де критикалық момент мәндері теңеседі.  

Энергияның торапқа берілуімен жүретін тежелу көтеру – транспорттық қондырғыларында қолданылады, мысалы ауыр жүкті түсіру кезінде. Жүк тудыратын момент әсерінен қозғалтқыш жылдамдығы  мәнінен арта түседі. Қозғалтқыш рекуперативті тежелу режиміне өтеді, ал оның моменті тежеу моментіне айналады. Тепе – теңдік күйіне төртінші ширекте орналасқан қозғалтқыштың механикалық сипаттамасы (5.15-сурет) мен статикалық момент сызығының қыйылысу нүктесіне  (w=-wc) сәйкес келеді. 
Қалыпты тежелмелі төмен түсіруді қамтамасыз ету үшін стстикалық момент генераторлық режимде қозғалтқыштың критикалық моментінен аспауы қажет. 

Осылайша торап кернеуінің тұрақты жиілігі кезінде рекуперативті тежелу режимі тек жылдамдық  болғанда активті кедергі моменті кезінде ғана мүмкін болады. 
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5.14 Сурет. Асинхронды қозғалтқыштың рекуперативті тежелу режиміндегі механикалық сипаттамалары 



Реактивті моментті кедергілі механизмдер үшін рекуперативті тежелу тек полюстер жұбы санын ауыстырып қосуға болатын қозғалтқыштар үшін ғана мүмкін болады. Бұл жағдайда қозғалтқышты жоғары жылдамдықтан төменгі жылдамдыққа ауыстырып қосқанда қозғалтқыш жылдамдығы бос жүріс жылдамдығынан  артық болады, сөйтіп рекуперативті тежелу режиміне өтеді. 

Жиілікті – реттелетін электр жетегі үшін рекуперативті тежелу режимін кез – келген жылдамдықта реактивті моментті кедергілі механизмдер үшін де, сондай – ақ активті моментті кедергілі механизмдер үшін де жүзеге асыруға болады. Ол үшін тек  болатындай қоректендіру кернеуі жиілігін азайту қажет. 

5.3.2. Асинхронды қозғалтқыштың қарама – қарсы қосу тежелуі 
Қарама – қарсы қосу тежелу режимі тұрақты ток қозғалтқыштары сияқты екі тәсілмен алынуы мүмкні:  
- айналмалы қозғалтқыштың екі фазасын ауыстырып қосу арқылы;
- статор орамы бір бағытқа қосылады, бірақ қозғалтқыш роторы сыртқа активті момент әсерінен қарсы бағытта айналады.  
Екі жағдайда да ротор өріске қарсы айналады және сондықтан сырғу мәні бірден жоғары болады 

.
Нәтижесніде қозғалтқыш тогы қысқа тұйықталу тогынан (қозғалмаған қозғалтқыш тогы) барынша артық болады және оның мәні (6…10)Iн мәніне дейін жетеді. Дегенмен қозғалтқыш моменті магнит ағынының азаюынан және ротор тогы жоғары жилігінен, соған сәйкес үлкен мәнді индуктивті кедергі әсерінен аз мәнді болады. Сондықтан моментті арттыру үшін және сол уақытта токты азайту үшін ротор тізбегіне қосымша кедергі қосады.  

Қосымша кедергіні бастапқы жылдамдықтың мүмкіндігінше максималды кезінде момент мәнінің шегі іске қосу моменті мәніне тең () болатындай етіп таңдалады. Бұл кезде тежелу механикалық сипаттамалардың өте үлкен тіктеуге ие болатын түзу сызықты  2-3 және 6-7 бөліктерінен өтеді.

 (
б)
) (
а)
)
 (
9
10
11
1
7
8
Мс
Мкр
-М
3
6
ω
с
АД
-
Мт
.н
ач
.
Қозғ.режим
“
Назад
”
2
4
5
ω
0
12
13
ω
ω
с8
Дв
. режим
М
R
д1
“
Вперед
”
В
В
В
Н
Н
Н
Н
)













 (
-
ω
)
5.15 Сурет – Қарама – қарсы қосу тежелу режимінің қосылу сұлбасы (а) және механикалық сипаттамалары (б) 

Қысқа тұйықталған роторлы қозғалтқыштар үшін қарама – қарсы қосу тежелу режимі механикалық сипаттаманың 9-10 және 11-12 сызықсыз бөлігінде (5.15 - сурет,б) өтеді. 
Қарама – қарсы қосылу тежелу режимінің екінші тәсілі көбінесе ауыр жүкті төменгі жылдамдықпен түсіру кезінде қолданылады (5.16 - сурет).  Қозғалтқыш жүкті көтеруге қосылады, ал ротор тізбегіне  іске қосу моменті Мn жүк тудыратын моменттен аз болатындай кедергі қосады. Rд мәнін өзгерту арқылы жүкті түсіру жылдамдығын реттеуге болады. 
 (
ω
ω
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ω
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ω
с
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ω
с
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Мс
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R
д1
М
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5.16 - Сурет. Ауыр жүкті түсіру кезіндегі қарама – қарсы қосу тежелу режимінің механикалық сипаттамалары 

Тежелу режиміндегі мехаикалық сипаттамалар қозғалтқыштық режим теңдеулерімен сиптталады. Сондықтан олардың есебі (5.10) және (5.12) өрнектері көмегімен орындалады. 


Ротор тізбегіне қосылатын қосымша кедергіні есептеу тапсырманың берілуіне және жасанды сипаттаманың берілу тәсілінен тәуелді: барлық сипаттаманың берілуі; жұмыстық бөлігі немесе  және  координатты жеке нүктелері. Жасанды сипаттамалар координаттары іске қосылу, тежелу немесе жылдамдықты реттеу шарттары бойынша беріледі. 
Егер барлық жасанды сипаттамалар беріліп, және сырғудың критикалық мәні белгілі болса, онда қосымша кедергі (5.17) көмегімен анықталады 

.                                                                         (5.30)



Жасанды сипаттамалардың барлық нүктелері немесе олардың жұмыстық бөлігі берілген жағдайда қосымша кедергіні кесінділер әдісін пайдалану арқылы да жуықтап есептеуге болады.  Мысалы, 5.15 – суреттегі жасанды сипаттамалары үшін қосымша кедергі  , мұндағы  - сәйкес кесінділер ұзындығы;  - ротор орамы фазасының кедергісі. 

Егер жасанды сипаттамасының бір нүктесінің координаты белгілі болса, мәселен, 5.16 – суреті үшін кедергі моменті Мс  мен жүкті түсіру жылдамдығы . Бұл жағдайда табиғи және жасанды сипаттамалардағы моменттің бір мәні үшін сырғу анықталады,  мысалы М = Мс:  


Қосымша кедергі (5.18) көмегімен анықталады

.                                                                                        (5.31)


Бұл қатынасты қарама – қарсы қосу тежелу режимі кезінде бастапқы тежелу моменті М = –Мт.нач және бастапқы жылдамдық берілген жағдайда да пайдалануға болады (5.15 - сурет). Бұл суреттегі белгіленулер бойынша: .
Айта кетеніні (5.30) және (5.31) өрнектері көмегімен кері тапсырманы да шешуге болады – берілген қосымша кедергі мәнінде тұрақтындырылған қозғалыс координаттарын анықтау. 
Барынша дәлірек нәтижеге жету үшін механикалық сипаттамалардың (5.10) және (5.12) өрнектеріндегі момент пен Более точные результаты получаются если в выражения механических характеристик (5.10) и (5.12) вместо текущих значений момента и скольжения подставить М=Мс и, следовательно, S = Sc, а затем определить скольжение на естественной (искусственной) характеристиках при заданном моменте сопротивления cсоответственно как: 

;                  (5.32)

,

мұндағы  – критикалық моменттің салыстырмалы мәні;

              - статор орамының салыстырмалы кедергісі.

5.3.3 Асинхронды қозғалтқыштың динамикалық тежелу режимі
Динамикалық тежелу режимі арнайы болып табылады,ол асинхронды қозғалтқыштың айнымалы тоқ желісінен ажыратылған,статорына тұрақты Iп тоғы келтірілген генераторлық режимге сәйкес келеді. Бұл режим қозғалтқышты желіден ажыратқан кезде оның реверссіз тез арада тоқтауы қажеттілігі туындағанда қолданылады. 
Қосыла отырып, статор және ротор өрістері қорытқы өрісті құрайды, нәтижесінде онымен ротор тоғы  әсерлескен кезде тежелуші момент пайда болады.Қозғалтқыш білігінен түсетін энергия,ротор тізбегінің кедергілерінде жоғалады.
Статор орамасының динамикалық тежелу режимінде қозғалтқыштың сырғанауы

				                                                         (5.34)

Және механикалық сипаттама үшін келесі қатынастар сәйкес жазылады:


				,				(5.35)

				,			(5.36)

мұнда   статор орамаларын жұлдызға қосқанда 

и  статор орамаларын үшбұрышқа қосқанда  ;

									(5.37)


Қанықпаған машинада  болғандықтан,динамикалық тежелу режиміндегі сындық сырғанау  sк.т  sк –дан әлдеқайда аз болады.
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