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Условия возникновения устойчивых угловых колебаний подпружи­
ненного вала асинхронного электродвигателя (АД) при однофазном 
включении в сеть теоретически исследовались Н. П. Власовым более 60 
лет назад |1]. Затем А. Г. Ивахненко [2] и В. И. Антипенко [3] изучали 
возможность управления автоколебаниями за счет введения в статорную 
цепь активно-реактивных сопротивлений.

Предлагаемая нами замена пружины на валу АД регулируемым по 
длине и массе маятником существенно упрощает техническую реализа­
цию механической части автоколебательного электропривода, что позво­
ляет рассматривать его в качестве альтернативного редукторным электро­
приводам циклического действия, например с кривошипно-шатунным 
механизмом [4].

Уравнение движения автоколебательного маятникового асинхронного 
электропривода, нагруженного на моменты сухого и жидкостного трения, 
можно записать в виде

I + Н + М (О

где ф — угол колебаний вала электродвигателя;
1 - момент инерции колеблющихся масс;
Н — коэффициент жидкостного трения;
Мс — момент сухого трения;
Мэм — электромагнитный момент электродвигателя;
О,1~ вес и длина маятника.

Вводя относительные угол колебаний х = — ф и время т = ой , где 
«о

со = ^01 / I — собственная угловая частота механической части, а со0 — 
угловая частота питающей сети, можно уравнение (1) преобразовать 
к виду

а х3
х + Ц! sin(xцf1) + ц2x + ЦзSignx = ц4 1 ——. (2)

X - ЬХХ + О2

Здесь обозначены через х, х - вторая и первая производные от отно­
сительного угла колебаний х по относительному времени т;

со Н Мс М
®0 /со /СОС00 /сОСОд

— коэффициенты относительных моментов маятника, жидкостного и 
сухого трения, электромагнитного.

Момент Мав и коэффициенты а^, в1г могут быть определены че­
рез параметры механической характеристики АД согласно [3] соотноше­
ниями
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Мдв — (1 + ^О^кр^кр-^кр ’

“ ^1 / ^2 ’ — 1 — -Ур’

\ = 2 [52р - 1 - 2аА2р(1 + аУ2р)];

Ь. = [1 + 52р(1 + 2а)]2.

При необходимости их можно рассчитать через величины Мэко, а, в, с, 
с/, е, связанные с параметрами схемы замещения уравнениями, представ­
ленными в [4, 5],

а + b - d - е .
1 (а + Ь)1

_ с2 + 2(п + b^a + b + с)-2(а + b)(d + е)
1 (а + Ь)2

, , , \2
I — --------------

Установившееся решение (2) будем искать в виде гармонических авто­
колебаний x-Rcosx через интеграл невязки по методу Галеркина— 
Бубнова

[ - Rcost + ц, sin —cost -ц2Аsinт + Мз5ЩП (-Rsinт)_iL Ь )
R3 sin3 т - a, Asin т . , „

- Цд—I--- 4---------- Э—5--------- sin wx = 0.A4 sin4 т - Z>] A2 sin2 т + Ь2

После вычисления интеграла получим уравнение для предельных ра­
диусов автоколебательных циклов на фазовой плоскости

И? qR5 + 1,2(1 - />|ц2 о)*’ + 1,6 (^2^2 о _ а\^ + т- ^2Мз,о = (5)
’ ' эл

где

М2,0 _ М2 / М4> М-3,0 - Мз / Мд-

Для упрощения анализа пронормируем (5) и представим его как

р5 + ар3 + Рр +1 = 0, (6)

где

D / 5лц20 блД-^о) М^Мз.о-ф)
р = А5——-—; а= .— ’ р = ----

V 32*2Нз,0 ^322л3622ц^0р1>0 - 53 ^324ttZ>2 Пз^Мг.о' 5

Приближенно:
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p — 0,86735 ^ц2,о ! ^2Нз,о^’

a = 0,90275 (1 - Др2.0) / ^22Ц32 оц1о ; (?)

[3 = 0,90552 (^2ц2,о - О]) / ^2 Нз,оН2,о ■

Исследование решений нормированного уравнения (6) при различных 
вариантах нагрузки (ц20 = ц3>0 = 0; 0, ц3>0 = 0; ц2 0 = 0, ц30 * 0;

ц20 г 0, ц3 0 * 0) в точках бифуркаций (а = 0 или ц2,о = 3 = 0 или
Й2 0-'31^2~1) и вне их позволило получить математическое обеспечение 
для разработки методики инженерного проектирования автоколебатель­
ного маятникового асинхронного электропривода.

5

ОО/ О,/6 030 0,30

Рис. 1. Зависимости радиусов предельных циклов 
колебаний R от нагрузки

жидкостным Ц2.0 и сухим трением цз^:
а - цзд ~ 0 (1, 3)’; цз,о -> Ит (2’ 4);

а0 = 1 (1, 2); а0 = 3 (3, 4);
б-Р2,о = 0 (1, 3); о —lim (2, 4);

а0 = 1 (1, 2); ао = 3 (3, 4)
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Расчетны
е соотнош

ения для радиусов устойчивы
х циклов автоколебаний на фазовой плоскости



Оно представлено в табл. 1 соотношениями для относительных ампли­
туд R устойчивых автоколебаний с частотой со = jGl / I при различных
предельных нагрузках Ц2,о и йз,о-

На рис. 1 приведены зависимости R (ц2,о, Цз,о), рассчитанные по полу­
ченным соотношениям АД средней мощности нормального исполнения, 
имеющим при cto = 1 величины:

сц = 0,996; Ьх = 2,007; Ь2 = 1,022, 
а при cto = 3 —

ах = 0,997; Ьх = 2,05; Ь2 = 1,34.

Устойчивым циклам колебаний соответствуют верхние части графиков 
(над точкой перегиба). Из анализа зависимостей следует, что амплитуда 
колебаний наиболее сильно зависит от нагрузки сухим трением и менее 
заметно — от жидкостного трения.

Бифуркации проявляются только при варьировании нагрузки жидко­
стным трением Ц2,0- Они отмечены на рис. 1а штриховыми линиями, их 
влияние несущественно и в целом можно принять зависимости амплитуд 
устойчивых автоколебаний от нагрузок линейными.

Регулирование амплитуд колебаний за счет изменения cto, например 
введением сопротивлений в цепь статора, достаточно эффективно.

Было проведено экспериментальное исследование макетного образца 
на базе асинхронного электродвигателя типа 4А71А6УЗ с паспортными 
данными: UH = 220/380 В; А/Y; /н = 2,3/1,3 А; Рн = 0,37 кВт; пн = 915 
об./мин; цн = 65 %; cos срн = 0,66, имеющего на валу редуктор с переда­
точным отношением 6 и маятник весом от 2 до 5,5 кг с дискретно изме­
няемой длиной плеча 0,15; 0,23; 0,31 м.

Испытания макетного образца показали, что он обеспечивает устойчи­
вые автоколебания с частотой 0,5 + 1 Гц, амплитудами 90—120° при регу­
лировании напряжения на статорных обмотках в диапазоне 80—110 В.

Хорошее совпадение экспериментальных и расчетных результатов, а 
также полное совпадение полученных нами общих соотношений табл. 1 с 
соответствующими частными зависимостями, представленными в работах 
[1—3], убеждают в достоверности предлагаемого математического обеспе­
чения для синтеза рассмотренного типа безредукторных колебательных 
электроприводов.
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