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РАСЧЕТ ТЯГОВЫХ УСИЛИЙ САМОТОРМОЗЯЩИХСЯ 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ С ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ

ВСТАВКАМИ

(Представлена научным семинаром кафедр электрических машин 
и общей электротехники)

Основным параметром самотормозящихся электродвигателей (СЭД) 
является тяговое усилие, развиваемое тормозной частью ротора. От не­
го зависит не только величина тормозного момента, время пуска и оста­
нова электродвигателя, но и весовые и энергетические показатели СЭД.

Поэтому для проектирования СЭД необходимо знать, как зависит 
тяговое усилие от геометрических размеров тормозной части ротора и ка­
кой характер изменения усилия при пуске и торможении электродви­
гателя.

Учитывая конструктивные особенности тормозной части ротора 
электродвигателя [ в ,  величину тягового усилия можно определить по 
формуле Максвелла

Ф — магнитный поток в воздушном зазоре между тормозной ча­
стью ротора и электромагнитной вставкой;

Li0 — магнитная проницаемость воздуха;
S — поперечное сечение магнитопровода тормозной части ротора.

Из принципа работы тормозного устройства СЭД с электромагнит­
ной вставкой [1, 5] известно, что в создании тягового усилия участвуют 
два магнитных потока, а именно: Ф з — поток рассеяния короткозамкну­
того кольца тормозной части ротора, Фт — часть основного магнитного 
потока статора. Поэтому магнитный поток Ф в воздушном зазоре меж­
ду тормозной частью ротора и электромагнитной вставкой можно пред­
ставить в виде двух составляющих:

Величина потока Фз зависит от тока, протекающего в короткозамк­
нутом кольце, и сопротивления магнитопровода тормозной части элек­
тродвигателя. Величина потока Ф т определяется геометрическими раз­
мерами и сопротивлением магнитопровода тормозной части электро­
двигателя.

В момент пуска СЭД, когда ротор еще неподвижен, в короткозамк­
нутом кольце тормозной части ротора протекает большой ток, который 
создает магнитный поток Фз, обеспечивающий притяжение электромаг­
нитной вставки к горцу ротора. По мере разгона электродвигателя 
уменьшаются ток в короткозамкнутом кольце и- магнитный поток Фз.
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( 1)

где

Ф  =  Ф $  -j- Ф т  - (2)



Одновременно за счет уменьшения обратного воздействия роторных об­
моток на статорные увеличивается составляющая основного потока Ф т, 
который обеспечивает удержание электромагнитной вставки в притяну­
том к торцу ротора положении [!]• Учитывая изложенное, можно сде­
лать вывод, что на характер изменения тягового усилия в процессе пу­
ска существенное влияние оказывает поток рассеяния короткозамкну­
того кольца Os, а на величину тягового усилия в установившемся режи­
ме работы электродвигателя поток Фт. Для того, чтобы установить ха­
рактер изменения тягового усилия в процессе пуска СЭД, необходимо 
составить систему уравнений, описывающих переходные электромагнит­
ные процессы. Наиболее удобным методом исследования переходных 
процессов в асинхронных двигателях является метод математического 
моделирования. Для того, чтобы система уравнений была приемлема 
для математического моделирования, необходимо расписать уравнения 
в координатных осях а и ß, которые могут в общем случае вращаться с 
произвольной скоростью. Известны различные формы записи систем 
уравнений [2], для которых переход из одной формы в другую осуще­
ствляется с помощью уравнений потокосцеплений статора и р о т о р а ,  за ­
писанных в координатных осях а и ß:

c0O 1E Sa ■= Х5 І3 & +  XmRa ,

~  x Si SP +  x ITliTp* ( 8 )

СО0 Ф Га =  Xr J j c t +  x ITli S a ’ 

c0O 1Erp =  x Ti Tp +  x ITli SP *

гдеWsa и 4¾; Wra и Wrß— потокосцеплеиия статора и ротора в осях a и ß. 
Xg =  Xi+Xm — полное индуктивное сопротивление обмотки статора 

в относительных единицах; 
хг =  X2'+ X m — полное индуктивное сопротивление обмотки ротора 

в относительных единицах;
г 1 и г2 — активные сопротивления статорной и р о т о р н о й  о б ­

моток в относительных единицах;
CO0— асинхронная скорость вращения (угловая частота).

Распишем систему уравнений (3) с учетом допущений, принятых 
в [5]:

t0O^ sa =  ( ^ 1 +  Xrno +  Xm g)  î sa +  (Xm0 +  Xm g) ІГ(Х ,

coO + sP' ( x i +  x mo +  x mg) iSp +  (x mo +  x m g) Rp * (4)
0)q Wra =  ( x  2  +  X 2 g +  x mo +  x m g) i Ta +  ( x Itio +  x m g) La , 

шо rß =  (x 2  +  X 2g +  x mo +  x m g ) irP +  (x mo ~ r  x m g) У sß»
где

Xmo и X20' — индуктивные сопротивления взаимоиндукции и рассея­
ния основной части ротора; 

хт&' и X2g' — индуктивные сопротивления взаимоиндукции и рассея­
ния тормозной части ротора.

Проводя преобразования системы уравнений, получаем потокосцеп- 
ления, приходящиеся на тормозную часть ротора, которые соответству­
ют потокам (Ds и Фт:

ш  - I x  - L y 7 — Хг Xm2 t -4- Х т £ Wx  r a g  —  I A m g  J A 2 g    I I r a  i     ^  r a  ,

V x m ' x m

* * *  = 1 ¾ !  +  >1'^ -  - Ü ü  ) l * + i S t  ■ 151
\ x m I x m

Так как в относительных единицах поток равен потокосцеплению, 
то составляющие потоков Фт и Os по осям a и ß запишем в виде

66



Используя уравнения (1), (2), (6), получаем выражений /Д М  тяго­
вого усилия

9

F —1 пр ~
xmg к х 2g

x rx mg J x mg w
----------  ira “I--------- * Ta

m m
mg +  X r2O- ---

2 P0 S
x Tx Iiip-

•m
Np +

-HlPf
+  :

m (7)
Структурная схема модели, позволяющая смоделировать уравне­

ние (7), представлена на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема модели тормозной части
ротора

Осциллограммы тягового усилия в момент пуска самотормозящего 
электродвигателя А02-21-2Э с электромагнитной вставкой приведена на 
рис. 2. Где Fm - ударное значение тягового усилия в процессе пуска, 
а ¥ уд — величина силы удержания электромагнитной вставки м + с т а ­
новившемся режиме работы электродвигателя. , ;Kh7
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Рис. 2. Осциллограмма тягового усилия 
тормозной части ротора в момент пуска 

электродвигателя А02-21-2Э



Р а с с м о т р и м  д л я  э л е к т р о д в и г а т е л я  А 0 2 -2 1 -2 Э  к а к  и з м е н я т с я  у с и ­
л и я  F m и Руд в з а в и с и м о с т и  о т  д л и н ы  т о р м о з н о й  ч а с т и  р о т о р а .  И з  в ы р а ­
ж е н и й  (1 , 7) в и д н о ,  ч то  т я г о в о е  у с и л и е  о п р е д е л я е т с я  п о п е р е ч н ы м  с е ч е ­
н и е м  м а г н и т о п р о в о д а  т о р м о з н о й  ч а с т и  р о т о р а  и м а г н и т н ы м  п о т о к о м ,  в е ­
л и ч и н а  к о т о р о г о  з а в и с и т  о т  и н д у к т и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й  в з а и м о и н д у к ­
ции X m g  и х т  и р а с с е я н и я  X72g и хг.

И з м е н е н и е  с о о т н о ш е н и я  _ mg о п р е д е л я е т с я  и з м е н е н и е м  д л и н ы  т о р -
x IU

м о з н о й  ч а с т и  р о т о р а ,  п о э т о м у  в ы р а ж е н и я  д л я  и н д у к т и в н ы х  с о п р о т и в л е ­
ний  о с н о в н о й  и т о р м о з н о й  ч а с т е й  р о т о р а  п р и  н у л е в о м  в о з д у ш н о м  з а з о р е  
м е ж д у  т о р ц о м  р о т о р а  и э л е к т р о м а г н и т н о й  в с т а в к о й  м о ж н о  з а п и с а т ь  в 
с л е д у ю щ е м  в и д е  [4 ] :

4mf, * Wj2U c6 j ,
x mo =  “ J -  ’ А і І ‘С’ ( 8 )

4mfi -t • Wj2 k2n6 j , ,
a  x m g  -  —  * L g ( O ) I i g j  ( У)

Xmg- 1 igx mg
m m g  L  M o  H  - L g o i I g

( 10)

гд е
W i —  ч и с л о  п р о в о д н и к о в  н а  ф а з у  о б м о т к и  с т а т о р а ;  

кобі —  о б м о т о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  о б м о т к и  с т а т о р а ;  
fi — ч а с т о т а  п и т а ю щ е й  сети ;  
т —  п о л ю с н о е  д е л е н и е ;  
р —  ч и с л о  п а р  п о л ю с о в ;  

ю, b g —  д л и н а  п а к е т а  с т а т о р а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  о с н о в н о й  и 
т о р м о з н о й  ч ас т и ;

ПС м а г н и т н а я  п р о в о д и м о с т ь  в в о з д у ш н о м  з а з о р е  м е ж -k., к* 8
д у  с т а т о р о м  и р о т о р о м ;  

к а —  к о э ф ф и ц и е н т  н а с ы щ е н и я ;  
ко —  к о э ф ф и ц и е н т  К а р т е р а  д л я  о с н о в н о й  ч ас т и ;  

б —- в о з д у ш н ы й  з а з о р  м е ж д у  р о т о р о м  и с т а т о р о м ;
Lrr(O) =  —— -—т- — м а г н и т н а я  п р о в о д и м о с т ь  в в о з д у ш н о м  з а з о р е  м е ж -

ь L x ^ g 0
д у  с т а т о р о м  и т о р м о з н о й  ч а с т ь ю  р о т о р а  п р и  н у л е ­
в о м  в о з д у ш н о м  з а з о р е  м е ж д у  т о р м о з н о й  ч а с т ь ю  р о ­
т о р а  и э л е к т р о м а г н и т н о й  в с т а в к о й .

Д л я  и с с л е д у е м о г о  э л е к т р о д в и г а т е л я  А 0 2 - 2 1 - 2 Э  п р и  н у л е в о м  в о з ­
д у ш н о м  з а з о р е  м е ж д у  т о р м о з н о й  ч а с т ь ю  р о т о р а  и э л е к т р о м а г н и т н о й  
в с т а в к о й

^g(O) — X5 . ( 11)

П о э т о м у  в ы р а ж е н и е  (10) м о ж н о  з а п и с а т ь  в в и д е
х m  g  __ M g  4  g- ( 12)
x m Mo +  Kg K

г д е  U —  о б щ а я  д л и н а  п а к е т а  с т а т о р а .
Н а  рис . 3 п р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и  т я г о в ы х  у с и л и й  F m и F y^ от  д л и ­

н ы  т о р м о з н о й  ч а с т и  р о т о р а .  И з  рис. 3 в и д н о ,  что  с и з м е н е н и е м  д л и н ы  
т о р м о з н о й  ч а с т и  р о т о р а  с и л а  у д е р ж а н и я  Р уд с у щ е с т в е н н о  м е н я е т с я ,  а 
у д а р н о е  з н а ч е н и е  с и л ы  п р и т я ж е н и я  F ni м е н я е т с я  н е з н а ч и т е л ь н о .  Т о  е с ть  
в м о м е н т  п у с к а  э л е к т р о д в и г а т е л я  з а  счет  п о т о к о в  р а с с е я н и я  к о р о т к о -  
з а м к н у т о г о  к о л ь ц а  р о т о р а  O s  э л е к т р о м а г н и т н а я  в с т а в к а  б у д е т  п р и т я -
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Рис. 3. Зависимости тягоівых усилий от 
длины тормозной части ротора

гиватьея, если даже длина тормозной части ротора невелика. Б  устано­
вившемся же режиме величина потока Фу мала, и сила удержания 
вставки ¥уд определяется в основном потоксш Фт, величина которого 
зависит от длины тормозной части ротора.

Предложенная методика расчета тягового усилия позволяет уста­
навливать характер изменения тягового усилия в процессе пуска элек­
тродвигателя и определять оптимальные размеры тормозной части ро­
тора самотормозящихся электродвигателей.
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