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В настоящее время для обеспечения быстрого останова различных 
приводов широко используются тормозные электродвигатели со встро­
енными электромагнитными тормозами [1]. Этим конструкциям элек­
тромагнитных тормозов присущи следующие недостатки: для получе­
ния малых величин времени торможения привода необходимо увеличи­
вать тягоівое усилие электромагнита или диаіметр тормозного диска, 
т. е. увеличивать габаритные размеры тормоза, с увеличением тягового 
усилия электромагнита процесс торможения сопровождается толчками, 
ударами, увеличенным износом поверхностей трения. Для устранения 
указанных недостатков предлагается использовать тормоза с механи­
ческими усилителями. Пример электромагнитного тормоза с механиче­
ским усилителем, выполненным в виде двух шайб 3 и 4 и шариков 5, 
приведен на рис. 1. Процесс торможения происходит следующим обра­
зом. После снятия питания с электродвигателя и электромагнита 2 пру­
жины 7 прижимают тормозной диск 8 к фрикционным накладкам 6, 
закрепленным на тормозном колесе-вентиляторе 9. Угловое перемещение 
тормозного диска при торможении обеспечивает дополнительное под- 
жатие диска к колесу, за счет скосов на торцах шайб 3, 4 и шарика 5. 
Растормажйвание осуществляется за счет электромагнита. При подаче 
напряжения на катушку 2 под действием магнитного потока тормозной 
диск 8 преодолевает усилие силовых пружин 7 и притягивается к под­
шипниковому щиту 12, освобождая для вращения вал электродвигателя.

Для определения эффективности усиления принято понятие коэффи­
циента усиления тормоза [2]

где S — коэффициент усиления,
M t — момент торможения без усиления,

M r s — момент торможения с усилением.
Д ля рассматриваемой конструкции электромагнитного тормоза ко- 

эффициент усиления может быть рассчитан по следующей формуле:

Том 2 OO 1974
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1 (2)
sin а +  (J2 - COS а
COS а — (X2 Sin а ’

где R — радиус трения,
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Рис. I

R m — радиус расположения шариков относительно вала электро­
двигателя,

рі — коэффициент трения между фрикционной накладкой и тор­
мозным диском, 

р2 — коэффициент трения качения на скосах шайб, 
а — угол наклона скоса шайб.

Когда знаменатель выражения (2) равен нулю, то коэффициент 
усиления стремится к бесконечности. Из этого условия определяется 
критический угол скоса шайб, при котором происходит заклинивание:

Выражения (2) и (3) можно значительно упростить, если подста­
вить в них конкретные значения коэффициента трения качения:

R
Pl р   Р2

ш
(3)

1
(4)

IN R 
tg*  Rm

(5)
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Процесс торможения электромагнитного тормоза с усилением во 
времени разбивается на четыре этаіпа:

1..Снято питание с обмотки электромагнита, величина силы притя­
жения электромагнита больше величины усилия силовых пружин. Тор­
мозной диск неподвижен.

2. Сила притяжения электромагнита становится равной величине 
усилия силовых пружин, при незначительном превышении усилия си­
ловых пружин тормозной диск начинает перемещаться в осевом на­
правлении до соприкосновения с фрикционными накладками (устра­
няется зазор между тормозным диском и тормозным колесом-венти­
лятором).

3. Под действием сил трения тормозной диск поворачивается до 
соприкосновения шариков со скосами шайб (устранение зазора между 
шариками и скосами шайб). Величина электромагнитной силы равня­
ется нулю.

4. Движение тормозного диска после соприкосновения шариков со 
скосами шайб.

Первый этап процесса торможения без учета влияния вихревых то­
ков описывается следующим уравнением:

U =  р • і +  г • і +  Li • —ïp , (6)

где U — напряжение питания электромагнита,
Li — индуктивность катушки при конечном зазоре бь 

£ = / ( 0  — сопротивление электрической дули при размыкании контак­
тов цепи управления обмотки электромагнита, 

г — активное сопротивление обмотки.
Полагаем, что p =  pcp =  const. Тогда решение уравнения (6) будет 

следующим:

, / и  и  \  - R  , и(г Pcp + г J ' 6 Pcp + г
где

i
T 1 Pcp +•г

Вследствие того, что рСрЗ>/", уравнение (7) примет вид

U -R
і ^ —  • е т > . (8)

Из уравнения (8) находим промежуток времени с момента отключе­
ния обмотки электромагнита и до момента начала движения тормоз­
ного диска, т. е. магнитный поток спадает до величины, при котором
противодействующая сила станет равной электромагнитной

t, =  — U - . i n - i L - .  (9)Pcp + r 1Tp * г
При этом величина тока трогания будет равна

i TP =  / 2 U U  , ( 1 0 )
1 Lj

где PПр — усилие силовой пружины,
Si — величина воздушного зазора при притянутом тормозном ди­

ске.
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Второй этап процесса торможения характеризует осевое перемеще­
ние тормозного диска и описывается следующим уравнением:

d X dx p. р, ,.V / 11 \m - ^ 2-  Hr с , - j -  +  C2X =  P np -  F3(t), (11)

где т  — масса тормозного диска,
X — перемещение диска в осевом направлении;

FzR ) — закон изменения силы притяжения электромагнита при от­
ключении;

Ci — сопротивление ('пропорциональное первой степени скорости), 
оказываемое при перемещении тормозного диска;

C2 — жесткость пружин.
Пренебрегая силами трения качения шариков по тормозному диску 
dx

жесткостью силовых пружин с2х, а также принимая велн-1 dt
чину электромагнитной силы постоянной и равной силе в момент от­
ключения, время движения тормозного диска можно определить по 
формуле [4]

t, -  у  - A A -  • <|2 >
г  г п р  Г Э

где б — величина зазора между тормозным диском и тормозным коле­
сам.

Скорость диска в конце второго этапа будет равна

Pnn -  Fe
V FZ L A t 2 . (13)

ITl

На третьем этапе торможения диск соприкасается с фрикционны­
ми накладками колеса и происходит деформация их. При этом возни­
кает сила трения ріАі, которая поворачивает тормозной диск в направ­
лении вращения тормозного колеса. Расчетная схема третьего этапа 
приведена на рис. 2а. Уравнения движения тормозного диска для тре­
тьего этапа имеют вид

I j + =  F. N 1R; (14)

m + X =  -  N1 + P n p , ( і 5>

где J — момент инерции тормозного диска,
A i — нормальная сила между тормозным диском и фрикционными 

накладками,
N 1 = Z k x ,  (16)

где к — жесткость фрикционной накладки.
Угол свободного поворота тормозного диска соответствует вели­

чине первоначального зазора между тормозным диском и колесом:

Ф о =  (17)
•Время устранения зазора между шариками и скосами шайб опре­

деляется из решения уравнений (14-ь17):

и  =  ] / —  • (»8)
2IJ_

P n p R R m F t g a
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Рис. 2

Скорость тормозного диска в конце третьего этапа равна

03.

■ V - ,
2PnpR ,X1S (19)

Rm t» а
Расчетная схема четвертого этапа приведена на рис. 26. Движение 

тормозного диска характеризуется следующей системой уравнений:
d2<pI — =  JX1 N1 R -  N2 R111 sin а ;

d2xm =  — N 1 +  N9 cos а +  Pпр'dt2

N 1 =  kx ;

X =  ? Rm tg а •
Решая систему уравнений относительно ср, получим

®4 =  A sin (pt -j- 1F ) +  E ,
где

(20)

пр
k R lil tg  а +А “ Ѵ  (

_  Ÿ  к tg а Rm (Р ш sin а — JX1 R COS а)
I COS а -J- m R 1JJ2 tg а sin а 

1F — arc tg k ^ np
R m t g a - W 8 ’

t ! E =
P n p S in a

к tg a (R111 sin a — (X1R cos a)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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Из уравнения (21) следует, что во время четвертого этапа про­
цесса торможения величина усилия на фрикционной накладке колеб­
лется около среднего значения

P 1
N 1 =  kx =  IyRlu tga ср пр

R 1_
R m tgа

=  P -SГ пр 5 > (26)

где 5 — коэффициент усиления.
Полагая, что приведенный момент к валу электродвигателя равен

M c и угловая скорость вала двигателя в начале торможения равна coör
время четвертого этапа торможения определяется по формуле

t — ІМ‘Шо t07\
4 Р „ р • s R  p-i — M c ’ к - , у

где Jm — приведенный момент инерции механизма.
Процесс оттормаживаніия, как и процесс торможения, разбивается 

на четыре этаіпа, следующие в обратной последовательности.
Наиболее важным является первый этап, когда фрикционные на­

кладки восстанавливают свои деформации и растормаживается вал 
электродвигателя. Поэтому ограничимся рассмотрением только этого 
этапа оттормаживания. Расчетная схеміа показана на рис. 26. Н ачаль­
ное положение этого процесса характеризуется максимальными дефор­
мациями, конечное — нулевыми деформациями фрикционной накладки. 
Составим уравнения движения тормозного диска для этого этапа от- 
тормажіивания.

I —  ;  = O1 N 1R — N2 Rm Sina;

сРхm _  =  -  N 1 +  N2-Cosa +  Pnp — F30

Fso = 'y Lo (
28 !

1 \ 2
1 - ъ m

(28)

N 1 =  kx ;

X = ?-Rm tSa.
где L 0 — индуктивность катушки электромагнита при зазоре, равном 

ô,
Ln

т0 =  —  постоянная времени,

I y = [J/г —  установившееся значение тока обмотки электромагнита.
На данном этапе осевому перемещению х  соответствуют деформа­

ции фрикционной накладки. Решение системы будет следующим:
t

-  І Ь  ■c os  p t +

2F31T1-P m-sin a-e  Тс
. n  , ,  I - COS a-f-mRuj2 Sin a-tg ak(Rm • sma - [xt R cos a) + ----------   § -ІЯщ Lg СЛ X0

(F3m Pnp)’Rms'na
k (Rul Sin a — [X1 R-COS a)

_ 2 t
F 3m-Rm-Sin a -e  xO

, „  . , 4(1-COS a +  r n  R 1U 2 sin a -tga) /9n4
k (Rlu • sin a — [X1-R- COS a) -J— --------- S r  ™ 2--------2—' .  (2y>

* L& a ' xo
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где Mco — момент на валу электродвигателя в момент растормажива- 
ния. В.ремя продолжительности этого этаіпа оттормажйвания определя­
ется из уравнения (29) при условии X0I =  O.

Таким образом, применение тормозов с механическими усилителя­
ми в тормозных электродвигателях является перспективным, позволяет 
экономить активные и конструктивные матеіриалы. Тормозной момент 
можно изменять, меняя угол наклона скоса шайб. Разработанный 
расчет динамики позволяет подробно представить процессы торможе­
ния и растормаживания и определить время срабатывания тормоза.
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