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Повышение производительности труда требует сокращения непро
изводительного рабочего времени, объем которого в значительной сте
пени определяется временем пуска и останова механизмов. В аварий
ных ситуациях, возникающих в результате внезапного перерыва в снаб
жении электроэнергией или по другим причинам, время останова меха
низмов имеет большое значение и с точки зрения техники безопасности. 
Поэтому для нормальной эксплуатации многие типы электроприводов 
необходимо снабжать электродвигателями с надежно действующими 
механическими пружинными тормозами, обеспечивающими в нужный 
момент быстрый останов машины или механизма. Механический способ 
торможения по сравнению с электрическим позволяет резко увеличить 
число циклов работы электродвигателя в час, улучшить его тепловой 
режим, значительно сократить количество пусковой аппаратуры и уп
ростить схему управления двигателем [1].

Компактным и удобным приводом такого типа являются электро
двигатели со встроенным тормозным электромагнитом постоянного тока. 
Эти электродвигатели конструктивно просты и технологичны по сравне
нию с другими типами тормозных электродвигателей [2].

Однако недостатком этих электродвигателей является значительное 
время трогания тормозного электромагнита при включении, обусловлен
ное, в частности, тем, что магыитопровод электромагнита не шихтуется 
по технологическим соображениям (обмотка электромагнита 1 (рис. !.) 
располагается в специальном подшипниковом щите 2 электродвигателя).

Значительное время трогания тормозного электромагнита приводит 
к разгону электродвигателя при неразомкнутых фрикционных наклад
ках 3 (рис. 1) тормозного устройства, замедлению пуска электродвига
теля, ухудшению теплового режима (особенно при большой частоте 
включений), увеличенному износу фрикционных накладок. Поэтому вре
мя трогания встроенного электромагнита является одним из основных 
параметров тормозного электродвигателя, от которого также зависят 
долговечность тормозного электродвигателя, вес меди обмотки электро
магнита и потребляемая им мощность.

При выборе допустимого значения времени трогания тормозного 
электромагнита необходимо увязывать его с временем пуска электродви
гателя. Процесс пуска тормозного электродвигателя можно разбить во 
времени на три этапа. Первый этап характеризуется тем, что вал элек-
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Рис. 1, Схематическое изображе
ние конструкций электродвигате
лей со встроенным тормозным 
электромагнитом постоянного тока: 
а) со встроенным в подшипниковый 
щит электромагнитом; б) с при
строенным к подшипниковому щи

ту эл ектром агнитом

т р о д в и г а т е л я  з а т о р м о ж е н .  П р и  э т о м  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  м о м е н т а м и ,  
п р и л о ж е н н ы м и  к  в а л у ,  с л е д у ю щ е е :

M ^  M c +  м т , (1)
г д е

M  —  п е р е х о д н ы й  э л е к т р о м а г н и т н ы й  м о м е н т  э л е к т р о д в и г а т е л я ;
M t —  т о р м о з н о й  м о м е н т ;
M c —  м о м е н т  с о п р о т и в л е н и я .
П о  м е р е  н а р а с т а н и я  м а г н и т н о г о  п о т о к а  т я г о в о е  у с и л и е  э л е к т р о м а г 

н и т а  п о с т о я н н о г о  т о к а  у в е л и ч и в а е т с я ,  а т о р м о з н о й  м о м е н т  M t у м е н ь 
ш а е т с я .  В м о м е н т  в р е м е н и ,  к о г д а  в е л и ч и н а  п е р е х о д н о г о  э л е к т р о м а г н и т 
н о го  м о м е н т а  э л е к т р о д в и г а т е л я  п р е в ы с и т  в е л и ч и н у  с у м м ы  м о м е н т а  с о 
п р о т и в л е н и я  M c и т о р м о з н о г о  м о м е н т а  M t , н а с т у п а е т  в т о р о й  э т а п  п у с к а ,  
п р и  к о т о р о м  э л е к т р о д в и г а т е л ь  н а ч и н а е т  в р а щ а т ь с я  п р и  н е р а з о м к н у т ы х  
ф р и к ц и о н н ы х  н а к л а д к а х .  У р а в н е н и е  в т о р о г о  э т а п а  п у с к а

M  — M c -  M t =  J  - L c  , (2 )

т d Wг д е  J — — ---- д в н а м и ч е с к и и  м о м е н т .
В течение этого этапа тормозной момент Mt продолжает у м е н ь ш а т ь 

ся, и в момент трогания (t =  tTp) якоря 4 электромагнита вал электро
двигателя 5 (рис. 1) полностью растормаживается. Уравнение третьего
этапа ( I ^ t rp) не отличается от уравнения пуска обычного э л е к т р о д в и 
гателя

аа аа т do)
M - M c =  J -  • (3)

И з  п р и в е д е н н о г о  в ы ш е  с л е д у е т ,  что  в р е м я  т р о г а н и я  т о р м о з н о г о  
э л е к т р о м а г н и т а  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а  п е р е х о д н ы е  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  
п р о ц е с с ы  э л е к т р о д в и г а т е л я  в н а ч а л е  п у с к а  (п е р в ы й  и в т о р о й  э т а п ы ) .  
П р и  э т о м  п р е в ы ш е н и е  в е л и ч и н ы  в р е м е н и  т р о г а н и я  I rp н е к о т о р о г о  д о п у с 
т и м о г о  з н а ч е н и я  1трдоп п р и в о д и т  к  б ы с т р о м у  и з н о с у  ф р и к ц и о н н ы х  н а 
к л а д о к .
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Анализ каталожных данных и экспериментальные исследования, 
проведенные в СКБЭМ г. Томска на опытных образцах тормозных элек
тродвигателей серии 4А с высотами осей вращения от 56 до 132 мм, по
казали, что для достижения требуемого срока службы фрикционных на
кладок асинхронных тормозных электродвигателей (1—2 миллиона ср а 
батываний) допустимые значения времени трогания ітрдоп не должны 
превышать 0,05—0,12 сек (рис. 2). Здесь большие значения допустимо

го времени трогания относятся к электродвигателям с большими высо
тами осей вращения (рис. 3).

Время трогания tTp при включении тормозного электромагнита по
стоянного тока при общепринятых допущениях записывается в виде [3]

где
T — постоянная времени электромагнита при начальном воздуш

ном зазоре 6;
F — ампервитки электромагнита;

F cp— ампервитки срабатывания.
При этом постоянную времени электромагнита T можно предста

вить так:

Рис. 2. Зависимости времени трогания 
встроенных тормозных электромагнитов 

от веса меди их обмоток

(4)

где
G г — проводимость при начальном воздушном зазоре, 

P — мощность, потребляемая электромагнитом. 
Ампервитки срабатывания F cp запишем в виде [4]

(6)

e i



г д е  Pnp —  п р о т и в о д е й с т в у ю щ е е  у с и л и е ,  к о т о р о е  о п р е д е л я е т с я  т о р 
м о з н ы м  м о м е н т о м  M t и п а р а м е т р а м и  т о р м о з н о й  с и с т е м ы

р  — _______   / у )
l n P "  Ih k i R r ’ 10

где
п т —  к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  м а т е р и а л а  ф р и к ц и о н н ы х  п о в е р х н о с т е й ;  
і<і — ч и с л о  п а р  ф р и к ц и о н н ы х  п о в е р х н о с т е й ;

R t —  р а д и у с  т р е н и я  ф р и к ц и о н н ы х  п о в е р х н о с т е й .
В е л и ч и н а  т о р м о з н о г о  м о м е н т а  M 1 н а х о д и т с я  по  з а д а н н о м у  оты ош е- 

M tн и ю к м =5 — -— т о р м о з н о г о  м о м е н т а  к н о м и н а л ь н о м у  м о м е н т у  э л е к т р о -  
Mh

д в и г а т е л я
M t — к м * M h . (8)

П о д с т а в л я я  (7) в (6) с у ч е т о м  ( 8 ) ,  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  а м п е р -  
в и т к о в  с р а б а т ы в а н и я  т о р м о з н о г о  э л е к т р о м а г н и т а  ч е р е з  н о м и н а л ь н ы й  
м о м е н т  э л е к т р о д в и г а т е л я  и п а р а м е т р ы  т о р м о з н о й  с и с те м ы :

Fcd =  I /  2 • Км • в ■ м н (9)
Р F ! V k i RT • Gi'

В е с  м е д и  Q э л е к т р о м а г н и т а  з а п и ш е м  в в и д е

Q  =  T • P • Ib2 А  , (Ю )

г д е
у  —  у д е л ь н ы й  в е с  м е д и ;  
р —  у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  м е д и ;  

Ib —  д л и н а  с р е д н е г о  в и т к а  к а т у ш к и .  
О т с ю д а  а м п е р в и т к и  э л е к т р о м а г н и т а

F =  T - -  . ( I i )
1B  F  T - P

П о д с т а в л я я  (5) и (9) в (4) с у ч е т о м  ( 1 1 ) ,  п о с л е  н е с л о ж н ы х  п р е о б 
р а з о в а н и й  п о л у ч а е м

, Gg ' Q 1 1 / 1 оч
T D  —  і 2~ * Ш  Я ~~   ' " ■- ~~ . ( 1 2 )

T-P-1B j _ j  /  2т - р - к м • SMh

в ур.т к; Rx Gs • P - Q
К а к  в и д н о  из  ( 1 2 ) ,  в р е м я  т р о г а н и я  з а в и с и т  о т  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з  ̂

м е р о в  (6,  1в, R t ,  Gô)  и п а р а м е т р о в  т о р м о з н о г о  у с т р о й с т в а  ( ц т , К ,  к м),  
от  в е с а  м е д и  (Q )  э л е к т р о м а г н и т а  и п о т р е б л я е м о й  и м  м о щ н о с т и  ( P ) 5 а 
т а к ж е  от  н о м и н а л ь н о г о  м о м е н т а  (M 11) э л е к т р о д в и г а т е л я .

Д л я  к о н к р е т н о г о  г а б а р и т а  (оси  в р а щ е н и я )  э л е к т р о д в и г а т е л я  и в ы 
б р а н н о й  к о н с т р у к т и в н о й  с х е м ы  (рис .  1) г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  э л е к т 
р о м а г н и т а  н а  п о в е р х н о с т и  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  и з м е н я ю т с я  в н е б о л ь ш и х  
п р е д е л а х  (1В, G g  æ  c o n s t ) ,  а  в е л и ч и н ы  Ô, R t , Цт, Kl, k M, М ы в ц е л я х  у н и 
ф и к а ц и и  т о р м о з н о й  с и с т е м ы  п р и н и м а ю т с я  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  п о с т о я н 
н ы м и .  П о э т о м у  в р е м я  т р о г а н и я  о п р е д е л я е т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  р а с х о д о м  
м е д и  Q и п о т р е б л я е м о й  э л е к т р о м а г н и т о м  м о щ н о с т ь ю  Р .

Т о р м о з н ы е  э л е к т р о д в и г а т е л и  м о г у т  б ы т ь  в ы п о л н е н ы  п о  д в у м  о с н о в 
н ы м  к о н с т р у к т и в н ы м  с х е м а м  [ 5 ] :  со  в с т р о е н н ы м  в п о д ш и п н и к о в ы й  щ и т  
(рис . I j а )  и л и  с п р и с т р о е н н ы м  к  н е м у  (рис .  1 ,6 )  э л е к т р о м а г н и т о м .

П о  п е р в о й  к о н с т р у к т и в н о й  с х е м е  м о ж н о  с о з д а т ь  п р о с т у ю ,  т е х н о л о 
ги ч н у ю  к о н с т р у к ц и ю  т о р м о з н о г о  э л е к т р о д в и г а т е л я ,  но у с л о в и я  о х л а ж 
д е н и я  э л е к т р о м а г н и т а  п р и  э т о м  с у щ е с т в е н н о  о г р а н и ч и в а ю т  потребляем
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мую им мощность Р. По второй схеме конструкция тормозного электро
двигателя усложняется, но допустимая из условий нагрева мощность P 
может быть увеличена вследствие лучшего охлаждения.

Из (12) м и н и м а л ь н ы й  вес меди, необходимый для с р а б а т ы в а н и я  
э л е к т р о м а г н и т а ,  р а в е н

О  — 2 • y ■ р ♦ 1в2  ̂ • к м • Mh
Wmi n_ P - V  IqRx -Go ‘ {і6)

С учетом изложенного, задаваясь значениями веса меди Q>QmiL, 
можно найти для конкретного габарита электродвигателей зависимость 
tTp =  f (Q) при м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м ы х  в е л и ч и н а х  м о щ н о с т и  э л е к т р о 
м а г н и т а  Рдоп, которые, о п р е д е л я ю т с я  п р и н я т о й  к о н с т р у к т и в н о й  с х е м о й  
тормозного устройства.

Н а  рис .  2 п р е д с т а в л е н ы  р а с ч е т н ы е  з а в и с и м о с т и  в р е м е н и  т р о г а н и я  
в ф у н к ц и и  в е с а  м е д и  э л е к т р о м а г н и т а  д л я  а с и н х р о н н ы х  т о р м о з н ы х  э л е к 
т р о д в и г а т е л е й  с е р и и  4А  с в ы с о т о й  от  в р а щ е н и я  132 мм д л я  д в у х  к о н 
с т р у к т и в н ы х  и с п о л н е н и й  т о р м о з н о г о  у с т р о й с т в а :  к р и в а я  1 с о о т в е т с т в у е т  
к о н с т р у к т и в н о й  с х е м е  рис, 1, а и д о п у с т и м о й  из  у с л о в и й  н а г р е в а  м о щ 
н о с т и  P дои= 5 5  вт, к р и в а я  2 —- к о н с т р у к т и в н о й  с х е м е  рис . 1, б и д о п у с т и 
м о й  м о щ н о с т и  Рдо~2= 85  вт. З д е с ь  ж е  п р и в е д е н а  а н а л о г и ч н а я  з а в и с и 
м о с т ь  ( к р и в а я  3) д л я  т о р м о з н о г о  э л е к т р о д в и г а т е л я  с в ы с о т о й  о т  в р а щ е 
н и я  56 мм,  в ы п о л н е н н о г о  по  с х е м е  рис .  1, а  (Рдоп3 = 2 0  вт).

Зависимости, приведенные на рис. 2, показывают, что увеличение 
веса меди более значения Goirr не приводит к дальнейшему уменьшению 
времени трогания. И з  сравнения кривых 1 и 2 видно, что увеличение до
пустимой мощности электромагнита Р доп позволяет уменьшить не толь
ко время трогания, но и расход меди электромагнита. Тем не менее для 
электродвигателей с высотой оси вращения 132 мм допустимое время 
трогания Прд0П£ недостижимо при обоих конструктивных исполнениях 
тормозного устройства и указанных величинах допустимой мощности 
электромагнита. В таких случаях уменьшение времени трогания может 
быть достигнуто за счет подведения большой мощности к электромагни
ту только на время срабатывания, т. е. за счет форсировки срабатыва
ния электромагнита.

На рис. 3 приведены усредненные зависимости расчетных з н а ч е н и й  
минимального времени трогания в функции высоты h оси в р а щ е н и я  
электродвигателей серии 4А, кривая 1 на этом рисунке с о о т в е т с т в у е т  
конструктивной схеме рис.. 1, а, кривая 2 — конструктивной с х е м е

Рис. 3. Зависимости минимального времени 
трогания встроенных тормозных электромаг
нитов от высоты осей вращения электродвига

телей
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рис. 1, б. Из рис. 3 видно, что для электродвигателей серии 4А с высота
ми осей вращения 56—63 мм требуемое значение времени трогания 
Ітрдоп может быть получено по упрощенной конструктивной схеме 
рис. 1, а, для электродвигателей с высотами осей вращения 71—90 мм — 
по усложненной конструктивной схеме рис. L б, а для двигателей с вы
сотами осей вращения более 90 мм требуемое время трогания і-трД0ПІ не 
может быть достигнуто без форсировки срабатывания электромагнита. 
Поэтому тормозные электродвигатели с высотами осей вращения более 
90 мм целесообразно проектировать по конструктивным исполнениям 
рис. 1, а со схемой управления, предусматривающей форсировку элек
тромагнита. Рациональное же конструктивное исполнение тормозных 
электродвигателей с высотами осей ниже 100 мм должно быть выбраню 
на основании технико-экономического сравнения конструкций тормоз
ных электродвигателей с учетом себестоимости их изготовления, срока 
службы, а также надежности тормозного устройства и схемы управле
ния электромагнитом.

Таким образом, при проектировании электродвигателей со встроен
ными тормозными электромагнитами постоянного тока необходимо учи
тывать ряд факторов, которые не имеют место при независимом проек
тировании обычных электродвигателей и тормозных электромагнитов 
постоянного тока, в частности, влияние переходных процессов в электро
магните на переходные процессы в электродвигателе и влияние кон
структивной схемы тормозного электродвигателя на максимальное бы
стродействие, а также весовые показатели, встроенного электромагнита.
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