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П о т р е б н о с т ь  д л я  и н д и в и д у а л ь н о г о  п р и в о д а  р о л и к о в  т р а н с п о р т н ы х  
и р а б о ч и х  р о л ь г а н г о в ,  а  т а к ж е  д л я  д р у г и х  п р и в о д о в  м е т а л л у р г и ч е с к о й  
п р о м ы ш л е н н о с т и  С С С Р  в о с н о в н о м  у д о в л е т в о р я е т с я  д в и г а т е л я м и  с е р и и  
А Р ,  в ы п у с к а е м ы м и  п о  Г О С Т у  102 83 -6 9 .  В ы б о р  д в и г а т е л е й  д л я  р а б о ч и х  
р о л ь г а н г о в  п р о и з в о д и т с я  по  д и н а м и ч е с к о й  п о с т о я н н о й  [ и  и п о  т р е б у е ­
м о м у  д л я  ж е л а т е л ь н о г о  в р е м е н и  п у с к а  и т о р м о ж е н и я  м о м е н т у  в р а щ е ­
н и я .  У с к о р е н и е  м а х о в ы х  м а с с  д о л ж н о  п р о и з о й т и  в в о з м о ж н о  к о р о т к о е  
з р е м я ,  п о э т о м у  ж е л а т е л е н  в ы с о к и й  с р е д н и й  м о м е н т  у с к о р е н и я  в о  в р е ­
м я  п у с к а .

Б о л ь ш и е  р а з б р о с ы  з н а ч е н и й  д и н а м и ч е с к о й  п о с т о я н н о й  и в р а щ а ю щ е ­
го м о м е н т а  п р и в о д я т  к  о т с т у п л е н и ю  о т  п р е д у с м о т р е н н о г о  т е х н о л о г и ч е ­
с к о г о  п р о ц е с с а  п р о к а т к и ,  ч т о  в л и я е т  н а  к а ч е с т в о  в ы п у с к а е м ы х  и з д е л и й .  
П о г р е ш н о с т ь  ж е ,  п о л у ч а е м а я  п р и  о п р е д е л е н и и  в р е м е н и  п у с к о в  и т о р м о ­
ж е н и й ,  з а  с ч е т  в ы б о р а  д в и г а т е л е й  п о  к а т а л о ж н ы м  д а н н ы м ,  к о т о р ы е  о т ­
л и ч а ю т с я  о т  ф а к т и ч е с к и х ,  с к а з ы в а е т с я  в р а с ч е т е  с р е д н и х  п о т е р ь  з а  ц и к л  
и в о ж и д а е м о м  п е р е г р е в е  д в и г а т е л я .  Д л я  п р и в о д а  т р а н с п о р т н ы х  р о л ь ­
г а н г о в  д в и г а т е л и  в ы б и р а ю т с я  в с о о т в е т с т в и и  с н а г р у з к о й  т р а н с п о р т е р а  
д л я  п р о д о л ж и т е л ь н о г о  р е ж и м а  р а б о т ы  и л и  д л я  с о о т в е т с т в у ю щ е й  у с л о ­
в и я м  э к с п л у а т а ц и и  о т н о с и т е л ь н о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  в к л ю ч е н и я .

Д в и г а т е л и  р а б о ч и х  и т р а н с п о р т н ы х  р о л ь г а н г о в  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ­
ч а е в  р а б о т а ю т  г р у п п а м и .  И з в е с т н о ,  ч т о  д е й с т в и т е л ь н ы е  в е л и ч и н ы  к о н с т ­
р у к т и в н о - т е х н о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  о д н о т и п н ы х  д в и г а т е л е й ,  в ы п у щ е н ­
н ы х  з а в о д о м ,  н е с к о л ь к о  о т л и ч а ю т с я  о т  н о м и н а л ь н ы х ,  в с и л у  ч е г о  и с а м и  
х а р а к т е р и с т и к и  д в и г а т е л е й  о т л и ч а ю т с я  о т  » н о м и н а л ь н ы х .  Э т о  о б с т о я т е л ь ­
с т в о  в ы з ы в а е т  н е р а в е н с т в о  н а г р у з о к  д в и г а т е л е й ,  р а б о т а ю щ и х  п а р а л л е л ь ­
но  в  о д н о й  с и с т е м е  п р и в о д а ,  ч т о  о б ы ч н о  я в л я е т с я  н е ж е л а т е л ь н ы м .

В с в я з и  с э т и м  п р е д с т а в л я е т  п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  о ц е н к а  в л и я н и я  
р а з б р о с а  т е х н о л о г и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  н а  с т а б и л ь н о с т ь  т е х н и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  и с о з д а н и е  и н ж е н е р н ы х  м е т о д о в  р а с ч е т а  д о п у с к о в  т е х н и ­
ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  н а  с т а д и и  п р о е к т и р о в а н и я .

О с н о в н ы м и  т е х н и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  ( в ы х о д н ы м и  п а р а ­
м е т р а м и )  р о л ь г а н г о в ы х  д в и г а т е л е й  б у д е м  с ч и т а т ь  с л е д у ю щ и е :  п у с к о в о й  
и м а к с и м а л ь н ы й  м о м е н т ,  п у с к о в о й  т о к ,  к . п . д . ,  cos<p, д и н а м и ч е с к у ю  п о ­
с т о я н н у ю  и с к о л ь ж е н и е .

П о д  н е з а в и с и м ы м и  п е р е м е н н ы м и  ( в х о д н ы м и  п а р а м е т р а м и )  б у д е м  
п о н и м а т ь  к о н с т р у к т и в н о - т е х н о л о г и ч е с к и е  п а р а м е т р ы ,  в к а ч е с т в е  к о т о ­
р ы х  в ы б р а н о  ч и с л о  в и т к о в ,  д и а м е т р  п р о в о д а ,  д л и н а  п о л у в и т к а ,  у д е л ь н о е  
с о п р о т и в л е н и е  м а т е р и а л а  к л е т к и  р о т о р а ,  в е л и ч и н а  в о з д у ш н о г о  з а з о р а ,
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д л и н ы  п а к е т о в  с т а т о р а  и р о т о р а  и к о л и ч е с т в о  с т е р ж н е й  о б м о т к и  р о т о р а .  
( О б о з н а ч е н и я  в х о д н ы х  и в ы х о д н ы х  п а р а м е т р о в ,  а  т а к ж е  п а р а м е т р о в  
с х е м ы  з а м е щ е н и я  п р и в е д е н ы  в  п р и л о ж е н и и ) .

О д н и м  и з  о с н о в н ы х  т р е б о в а н и й  а с и н х р о н н ы х  р о л ь г а н г о в ы х  д в и г а т е ­
л е й  я в л я е т с я  т о ч н о с т ь  и х  т е х н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  з а д а н н а я  Г О С Т о м .

В ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы  уі м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  ф у н к ц и и  в х о д ­
н ы х  п а р а м е т р о в  Xj

П р и  и з г о т о в л е н и и  и з д е л и й  в х о д н ы е  п а р а м е т р ы ,  а  ' с л е д о в а т е л ь н о ,  и 
в ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы  и з - з а  в л и я н и я  т е х н о л о г и ч е с к и х  ф а к т о р о в  и с в о й с т в  
п р и м е н я е м ы х  м а т е р и а л о в  и м е ю т  о т к л о н е н и я  о т  н о м и н а л ь н ы х  з н а ч е н и й .  
В э т о м  с л у ч а е ,  о с н о в ы в а я с ь  н а  о с н о в н ы х  п о л о ж е н и я х  т е о р и и  т о ч н о с т и  
[2,  3 ]  и у ч и т ы в а я ,  ч т о  в е л и ч и н ы  Xj и уі  я в л я ю т с я  с л у ч а й н ы м и  [ 4 ] ,  о т ­
к л о н е н и е  в ы х о д н о г о  п а р а м е т р а  для о т н о с и т е л ь н ы х  в е л и ч и н  м о ж е т  б ы т ь  
п р е д с т а в л е н о  в виде

В ы р а ж е н и е  (2)  ф у н к ц и о н а л ь н о  с в я з ы в а е т  п о л н о е  о т к л о н е н и е  в ы х о д н о г о  
п а р а м е т р а  с ч а с т н ы м и  о т к л о н е н и я м и  в х о д н ы х  п а р а м е т р о в .

К о э ф ф и ц и е н т ы  в ы р а ж е н и я  ( 2 ) ,  с т о я щ и е  п е р е д  п о г р е ш н о с т я м и  в х о д ­
н ы х  п а р а м е т р о в  и о п р е д е л я ю щ и е  с т е п е н ь  в л и я н и я  э т и х  п о г р е ш н о с т е й  н а  
п о г р е ш н о с т ь  в ы х о д н о г о  п а р а м е т р а ,  н а з ы в а ю т с я  к о э ф ф и ц и е н т а м и  в л и я ­
н и я

Ч т о б ы  п о л у ч и т ь  ч и с л е н н о е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  в л и я н и я ,  н у ж н о  
в в ы р а ж е н и е  (3)  п о д с т а в и т ь  р а с ч е т н ы е  н о м и н а л ь н ы е  з н а ч е н и я  в х о д н ы х  
п а р а м е т р о в .  Д л я  п о л у ч е н и я  д о п у с к о в  н а  в ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы  п о  в е р о ­
я т н о с т н о м у  м е т о д у  [ 5 ]  н е о б х о д и м о  з н а т ь  ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ­
ц и е н т о в  у р а в н е н и й  д л я  о с н о в н ы х  п о г р е ш н о с т е й  и р а з б р о с ы  в х о д н ы х  п а ­
р а м е т р о в .

Ц е л ь  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  —  о п р е д е л е н и е  и а н а л и з  к о э ф ф и ц и е н т о в  
в л и я н и я  в х о д н ы х  п а р а м е т р о в  н а  в ы х о д н ы е  д л я  а с и н х р о н н ы х  р о л ь г а н г о ­
в ы х  д в и г а т е л е й .

П р и  н а л и ч и и  н е с л о ж н ы х  а н а л и т и ч е с к и х  в ы р а ж е н и й  т и п а  (1)  в ы х о д ­
н о г о  п а р а м е т р а  к а к  ф у н к ц и и  в х о д н ы х  п а р а м е т р о в  р а с ч е т  к о э ф ф и ц и е н т о в  
в л и я н и я  п р о и з в о д и т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  по  , в ы р а ж е н и ю  ( 3 ) .

Д л я  а с и н х р о н н ы х  р о л ь г а н г о в ы х  д в и г а т е л е й  а н а л и т и ч е с к и е  в ы р а ж е ­
ни я ,  с в я з ы в а ю щ и е  в ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы  уі с в х о д н ы м и  Xj , б у д у т  п р е д ­
с т а в л я т ь  с о б о й  с л о ж н ы е  ф у н к ц и и .  К р о м е  т о го ,  в т е х н и ч е с к о й  л и т е р а т у р е  
и с п о л ь з у ю т с я  в о с н о в н о м  а н а л и т и ч е с к и е  у р а в н е н и я ,  с в я з ы в а ю щ и е  в ы ­
х о д н ы е  п а р а м е т р ы  с п а р а м е т р а м и  с х е м ы  з а м е щ е н и я  и у р а в н е н и я  с в я з и  
п а р а м е т р о в  -схемы з а м е щ е н и я  с в х о д н ы м и  п а р а м е т р а м и .

г д е
Zk —  п а р а м е т р ы  с х е м ы  з а м е щ е н и я .
В э т о м  с л у ч а е  о п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  C iJ о с у щ е с т в л я е т с я  с л е ­

д у ю щ и м  о б р а з о м :
1. В ы ч и с л я ю т  м а т р и ц у  А  к о э ф ф и ц и е н т о в  в л и я н и я  п а р а м е т р о в  с х е ­

м ы  з а м е щ е н и я  н а  в ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы .
2. В ы ч и с л я ю т  м а т р и ц у  В к о э ф ф и ц и е н т о в  в л и я н и я  в х о д н ы х  п а р а м е т ­

р о в  н а  п а р а м е т р ы  с х е м ы  з а м е щ е н и я .
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3. О п р е д е л я ю т  и с к о м ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  м а т р и ц ы  С п е р е м н о ж е н и е м  
к о э ф ф и ц и е н т о в  м а т р и ц  А  и В.

C =  A - B .  (5)

Д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  в л и я н и я  п а р а м е т р о в  с х е м ы  з а м е ­
щ е н и я  н а  д и н а м и ч е с к у ю  п о с т о я н н у ю  и с п о л ь з о в а л а с ь  с л е д у ю щ а я  а н а л и ­
т и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  [6]

QД О  TI

д  =
J V

7 3 0

3 6 0 0
3 U i2r

(x X m ) 2

Гі
I +

г Po'

 - xK
X j  +  X

пв
m

(6)

г д е  С^доп 3 6 0 0  • Gcu • S oxjl 

Ѳ

—  д о п у с т и м о е  к о л и ч е с т в о  т е п л а ,  р а з в и в а е ­
м о е ,  д в и г а т е л е м  в ч а с ;  

д о п у с т и м о е  п р е в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  о б м о т к и  
с т а т о р а ;

D.
2

-  п о в е р х н о с т ь  о х л а ж д е н и я  п о  а к т и в н ы м  р а з м е ­
р а м  ж е л е з а ;

D a —  в н е ш н и й  д и а м е т р  п а к е т а  с т а т о р а ;
I l —  д л и н а  п а к е т а  с т а т о р а ;  
а  —  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и ;

U i  —  ф а з н о е  н а п р я ж е н и е ;
P 07- р ст+ р мех —  с у м м а  с т а л ь н ы х  и м е х а н и ч е с к и х  п о т е р ь ;

П В  —  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в к л ю ч е н и я ;  
п с —  с и н х р о н н а я  с к о р о с т ь  , в р а щ е н и я .

П о  ф о р м у л а м ,  п о л у ч е н н ы м  н а  о с н о в а н и и  (3, 6 ) ,  и и з в е с т н ы м  а н а л и ­
т и ч е с к и м  в ы р а ж е н и я м  в з а и м о с в я з и  т е х н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  с п а р а ­
м е т р а м и  с х е м ы  з а м е щ е н и я  и у р а в н е н и й ,  с в я з ы в а ю щ и х  п а р а м е т р ы  с х е ­
м ы  з а м е щ е н и я  с к о н с т р у к т и в н о - т е х н о л о г и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и  б ы л и  в ы ­
ч и с л е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  в л и я н и я  м а т р и ц  А,  В и С.

Н и ж е  п р и в о д и т с я  м а т р и ц а  с р е д н и х  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  C 1] п о  
в с е й  с е р и и  и м а т р и ц ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  и з м е н ч и в о с т и .

М а т р и ц а  с р е д н и х  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  C i j

4.
W ^ n p I m P S  !

i
h I 2 Z 2

Mk — 1,735 0,570 —'0,428 0,160 0,350 —0,317 —0,261 0,302
Mm -1,722 0,555 —0,394 0 0,289 —0,262 —0,337 0,372

Ik —1,859 0,285 —0,214 —0,421 0,175 —0,158 —0,602 0,624
?) — 0,186 0,268 —0,134 —0,164 - -0,116 0,136 —0,153 0,153

COScp 0,836 —<0,164 0,077 0,071 - -0,276 0,322 0,057 —0,056
D 0,458 0,756 —0,390 0,350 - -0,102 0,127 0,284 —0,282
S 2,420 0,240 —0,110 1,206 - -0,026 0,022 1,170 —1,175

М а т р и ц а  к о э ф ф и ц и е н т о в и з м е н ч и в о с т и C v

0,0756 0,219 0,196 0,620 0,287 0,193 0,268 0,193
0,0341 0,212 0,191 о 0,240 0,170 0,172 0,132
0,0309 0,219 0,195 0,144 0,286 0,192 0,0804 0,0652

C v= 1,6640 0,523 0,515 0,40* 0,850 0,864 0,522 0,527
0,2890 0,809 0,909 0,429 0,283 0,257 0,675 0,718
0,2780 0,191 0,190 0,149 0,572 0,582 0,132 0,134
0,0953 0,571 0,576 0,084 0,663 0,606 0,113 0,113

М а т р и ц а  с р е д н и х  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  C l i j п р е д с т а в л я е т с о б о й
с р е д н и е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  в л и я н и я  в х о д н ы х  п а р а м е т р о в  н а  в ы -
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ходные по всей серии рольганговых двигателей, поэтому отклонения вы­
ходных параметров, подсчитанные на основании этих матриц, будут от­
ражать общую картину всей серии. Из матрицы средних значений ко­
эффициентов можно видеть, что различные выходные параметры серии 
по-разному реагируют на одни и те же отклонения входных параметров. 
Кроме того, большинство коэффициентов влияния Q j, как это видно из 
матрицы C v, имеют большую изменчивость в зависимости от типоразме­
ров двигателей, поэтому принятие конструктивных решений с целью ми­
нимизации чувствительности выходных параметров к изменению вход­
ных параметров должно проводиться для конкретных типов двигателей.

Учитывая целый ряд конструктивных особенностей асинхронных 
рольганговых двигателей (большое разнообразие типов двигателей по 
количеству полюсов, заливка роторов специальным сплавом с понижен­
ной электропроводностью и т. д .), а также введение, по сравнению с дви­
гателями обычного исполнения, одной из основных технических характе­
ристик —  динамической постоянной, дополнительно были определены 
следующие коэффициенты влияния.

Коэффициенты влияния C 49, C 4, ю потерь в стали и механических 
на коэффициент полезного действия, потерь холостого хода на коэффи­
циент мощности и динамическую постоянную Cs, н, Ce, и, продолжитель­
ности включения, суммарных потерь в стали и механических и коэффи­
циента теплоотдачи на динамическую постоянную Ce, п, Ce, 12, C 6, із- Ч ув­
ствительность остальных выходных параметров не зависит от измене­
ния вышеуказанных входных и соответствующие коэффициенты влияния 
тождественно равны нулю.

Вывод формул для определения коэффициентов влияния C 4, 9, C 4, ю, 
C 5, и, C 6, і4, C 6, и, C 6, і2, C 6, 13 производился по выражениям ( 3 , 6) ,  
а также на основании общеизвестных аналитических зависимостей из 
курса электрических машин. Средние значения этих коэффициентов вли­
яния для всей серии и коэффициенты изменчивости приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Cu Среднее
значение

Коэффици­
ент измен­

чивости

С49 —0,0561 0,3780

6+10 — 0,0157 0,4450

Сб.н 0,1750 0,6650

Сб,п —0,0771 0,4760

6+12 — 0,0371 0,2290

6+13 1,0760 0,0330

6+14 —0,2090 0,6600

Выводы
1. Получены аналитические зависимости и вычислены коэффициен­

ты влияния входных параметров на выходные для рольганговых дви­
гателей, которые могут быть использованы для расчета допусков на вы­
ходные параметры и по-новому оценить существующие величины допу­
сков на технические характеристики.

2. Вычисленные коэффициенты влияния позволяют при заданных 
допусках на выходные характеристики технически обоснованно прини­
мать допуски на конструктивно-технологические параметры. Это позво­
лит стабилизировать величину технических характеристик и более обос-
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новано подходить к назначению самих номинальных значений с целью 
повышения технического уровня двигателей.

Приложение
Для параметров рольганговых двигателей введены следующие 

обозначения.

1. В ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы

у і— M 1- —  пусковой момент; 
у2— Мм —  максимальный момент;

Уз— I k —  ток короткого замыкания; 
у4— Tj —  коэффициент полезного действия; 

у5— со Эф —  коэффициент мощности;
Уб— Д  —  динамическая постоянная; 
у 7— S —  скольжение.

2. П а р а м е т р ы  с х е м ы  з а м е щ е н и я

Zi— г , — активное сопротивление обмотки статора;
Z2— г2' —  приведенное активное сопротивление обмотки рото­

ра;
Z3— x+ — индуктивное сопротивление короткого замыкания;

Z4— Xm —  индуктивное сопротивление взаимоиндукции.

3. В х о д н ы е  п а р а м е т р ы

число витков фазы обмотки статора; 
диаметр неизолированного провода обмотки статора* 
длина полувитка обмотки статора; 
удельное сопротивление материала беличьей клетки 
ротора;
величина воздушного зазора; 
длина пакета статора; 
длина пакета ротора; 
число целых стержней обмотки ротора; 
потери в стали; 
потери механические; 
продолжительность включения; 
сумма потерь в стали и механических; 
коэффициент теплоотдачи; 
потери холостого хода.
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