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Если п ринять  за базисны е единицы  о п р о к и д ы в а ю щ и й  м о м е н т  
а си н х р о н н о го  д в и г а т е л я  М к, кр и т и ч е с к о е  с к о л ь ж е н и е  Sk и п р е н е б р е ч ь  
активны м  с оп роти в лен и ем  статорной  обмотки , то  получим  у н и в е р с а л ь ­
ное у р ав н е н и е  м е х а н и ч е ск о й  х а р а к те р и с ти к и  [1]

2 з
X =  - - - , (1>

1 Я -  о=

гд е  X =  —— отн оси тел ьн ы й  м омент;
M k

S
 о тн оси тел ьн ое  с к о л ь ж е н и е .

+
У р ав н е н и е  (1) п ри го д н о  для  всех  д ви га те л е й  с ф азны м  р о то р о м  

при лю б ой  вел и ч и н е  а к ти в н о го  соп роти влен и я  в роторной цепи.
Д л я  у п р о щ е н и я  р асч ето в  и гр а ф и ч е с к и х  построений  р е к о м е н д у е т ­

ся [2, 3] взам ен  кри воли н ей н ой  м ех ан и ч еск о й  х а р а к те р и с ти к и ,  в ы р а ­
ж е н н о й  у равн ен и ем  (1), п ри м ен ять  с п р ям л ен н ы е  м ех а н и ч е ск и е  х а р а к ­
тер и с ти к и ,  о п р е д е л я е м ы е  с и н хрон н ой  и ном инальной  скоростью  в р а ­
щ ен и я .  У равн ен и е  сп рям л ен н ой  х арактери сти ки

I - K 1 C!,(2 >

гд е  K 1 —  у гл о в о й  коэф ф и ц и ен т , х а р а к те р и зу ю щ и й  ж е с тк о с ть  м е х а н и ­
ч е с к о й  х арактери сти ки .

Д л я  ном инального  м ом ента  д ви гател я

=  К\ GH î (3)
T м

гДе 7м — п е р е г р у зо ч н а я  сп о со б н о сть  д в и га те л я ,
Jh — о тн о с и т ел ьн о е  ном и н ал ьн ое  с к о л ьж е н и е .
У глов ой  коэф ф и ц и ен т

2 Tм + V  7h — //<ч
«1 -  . . о = ------------ п-------------• (4>

1 + O2 i M
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И з (4) видно, ч то  угл о во й  к о эф ф и ц и е н т  зависит т о л ь к о  от п е р е ­
гр у зо ч н о й  способности  д в и га те л я .  Д л я  д ви гател ей ,  и с п о л ь зу е м ы х  в 
ш ах тн о м  п од ъем е, Yw =  1,8 2,8 и к х — 1,83 -ь- 1,94. С р а в н и те л ьн ы е
расчеты  (табл . 1) п оказы ваю т, что кри в о л и н ей н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  
м о ж н о  зам ен и ть  с п рям л ен н ой  то л ьк о  в и н те р в ал е  о тн о си тел ьн ы х  
с к о л ь ж е н и й  о =  O-J- 0,3.

Д о к т о р  те х н и ч е ск и х  наук JI. Б. Г ей л е р  [4] и инж . Г. М. К а я л о в  
[5] для  п ри б л и ж ен н о й  зам ен ы  уравн ен и я  криволи н ей н ой  х а р а к т е р и с т и ­
ки п р е д л о ж и л и  у р а в н е н и е  п ар аб о л ы

Х =  2о  —  а2. (5)

О тн оси тел ьн ая  о ш и б к а  при и спол ьзовании  этого  уравн ен и я

=  (6)
А 2 w

М а к с и м а л ь н а я  ош и б ка  п о л учается  при а =  1/ 3 и с о с та в л я е т  7,4) % 
о п р о к и д ы в а ю щ е го  м ом ента  д в и га те л я .  Э та  ош и б ка , п ер есч и тан н ая  к 
н ом и н ал ьн ом у  м ом енту , б у д е т  с о с т а в л я т ь  от 13, 3 д о  20,7 % с о о т в е т ­
ств ен н о  д л я  д в и га те л е й  с п ер е гр у зо ч н о й  способностью  1,8 и 2,8. С р а в ­
н и тел ьн ы е  расчеты  (табл . 2) п о к азы в аю т , что у р а вн е н и е  п ар аб о л ы  (5)  
м о ж н о  и сп ол ьзовать  при з % 0 .7 ,  т. е. в области  с к о л ьж е н и й , б л и зк и х  
к  к р и ти ч еск и м .

У равн ен и е  кри воли н ей н ой  м ех а н и ч е ск о й  х а р а к те р и с ти к и  (1) м о ж ­
но вы р ази ть  в сл ед у ю щ ем  виде

X =  2 а — À а2 (7)

и д л я  о о л е е  точной  зам ены  и сп ол ьзовать  у р авн ен и е  парабол ы

Х =  2 а - 3 а 2 ,  (8)

гд е  р — п оправочны й  коэф ф и ц и е н т ,  о п р е д ел яе м ы й  усл о ви ям и  п у с к а .

О ч еви д н о ,  что у р ав н е н и е  (5) есть  частный сл учай  у р а в н е н и я  ( 8 ) у 
в  к о т о р о м  р — 1. П ри  кон так торн ом  п уске  м ож н о  при н ять

з =  Е ± Ѵ  ; .. (9)

где  A1 и A2 -—-соответствен н о  м аксим альны й  п у ск о во й  м о м ен т  и м о ­
м ент п е р е к л ю ч е н и я .

И з  уравн ен и й  (7) и (8) видно, что н аи м ен ьш ая  п о г р е ш н о с т ь  д о ­
сти гается  при р авен ств е  п оп равоч н ого  коэф ф ициента  и м ом ента  д в и ­
га те л я  в о тн о си тел ьн ы х  единицах . Р а с ч е т ы  показы ваю т (табл. 2), что 
у р авн ен и ем  п арабол ы  (8) с соо тв етству ю щ и м  п оп равоч н ы м  к о э ф ф и ц и ­
ентом  м ож н о  зам ен и ть  у р авн ен и е  криволин ейной  х а р а к те р и с ти к и .

Х о р о ш и е  резу л ьтаты  д а е т  зам ена  ур авн ен и я  (1) у р авн ен и ем  п а ­
раб олы , не п р о х о д я щ е й  ч ер е з  то ч к у  си н хронной  с к о р о с ти

À =  2 о  р Q- +  р — I , ( )0 )

лгде ß =  1,04 : 1,06.
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T а б л и ц а 1

Сравнение криволинейной и прямолинейной механических характеристик

W

\ѵ  а 

Уравнение

0,1 0,2 0 ,3 0 ,4 0 ,5 0 ,6 0,7 0,8 0 ,9 1,0

2 а
X = --------- 0,198 0,385 0,551 0,689 0,800 0,882 0,940 0,975 0,994 1,0

1 +  а2
X1 =  1,83 а 0,183 0,366 0,550 0,732 0,915 1,10 1,28 1,46 1,65 1,83

. 100 % 92,3 95,0 100 106 114 125 136 150 166 183
X
X2 =  1,94 а 0,194 0,388 0,582 0,776 0,970 1,16 1,36 1,55 1,75 1,94

! >
>

>—
1 о о £ 98,0 101 106 113 121 132 145 159 176 194



î  а 6 л и ц а 2
Сравнение криволинейной механической характеристики и параболической вида Х ~2* -ßa

\

Уравнение \

0,1 0,2 0,3 0 ,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

. 2 с
X------------- 0,198 0,385 0,551 0,689 0,800 0,882 0,940 0,975 0,994 1,0

1 +  52
X1 =  2 а -  0.4 с2 0,196 0,384 0,564 0,736 0,900 1,056 1,204 1,344 1,476 1,60

X1+ 100 °/о 99 100 102 107 113 120 128 138 148 160

X2- 2а -  0,5 а2 0,195 0,380 0,555 0,720 0,875 1,020 1,155 1,280 1,395 1,50

Х2/Х-100 °/о 98,5 99 101 105 HO 116 123 131 140 150

X3 — 2 с — 0,6 а2 0,194 0,376 0,546 0,704 0,850 0,984 1,106 1,216 1,314 1,40

Хз/Х-100 °/о 98 97,6 99 102 106 112 118 125 132 140

X4 =  2 а -  0,7 а2 0,193 0,372 0,537 0,688 0,825 0,948 1,057 1,152 1,233 1,30

Х4/Х-100 °/о 97,5 96,7 97,5 100 103 108 112 118 124 130

X5 =  2 а -  0,8 а2 0,192 0,368 0,528 0,672 0,800 0,912 1,008 1,088 1,152 1,20

Х5/Х* 100 % 97 95,6 95,7 97,5 100 103 107 112 116 120

X6 =  2 а -  0,9 а2 0,191 0,364 0,519 0,656 0,775 0,876 0,959 1,024 1,071 1, 10

Х6/Х-100 % 96,5 94,5 94,5 95,5 97 99,2 102 105 108 HO

X7 =  2 а -  а2 0,190 0,360 0,510 . 0,640 0,750 0,840 0,910 0,960 0,990 1,0

O
V

ОО

96 93,5 92,6 93 93,8 95,4 96,8 98,5 99,6 100



Сравнение криволинейной механической характеристики и параболической вида À=2 a — І
Т а б л и ц  1 3



Т а б л и ц а  4
Сравнение криволинейной и механической характеристики и параболической вида к— 2а—1,1а2

а

Уравнение
0,1 0/2 0,3 0 ,4 0,5 0 ,6 0,7 0,8 0,9 1,0

2 а
1 +  а?

0,198 0,385 0,551 0,689 0,800 0,882 0,940 0,975 0,994 1,0

I1 =  Opb2 л 0,179 0,348 0,498 0,622 0,722 0,796 0,848 0,880 0,898 0,903

J / И  00 °/о 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3

A2 m 2  а -  1,1 а2 0,189 0,356 0,501 0,624 ~ 0,725 0,804 0,861 0 , 896 0,909 0,90

X2ZX1Ioo % 105 102 100 100 100 101 102 102 102 99,7



П р о в е д е н н ы е  расчеты  (табл.З) показы ваю т, что у р а вн е н и е  п а р а б о ­
л ы  (10) при о тн оси тел ьн ы х  с к о л ь ж е н и я х  о > 0 , 2  д о в о л ь н о  точно  з а ­
м ен яе т  у равн ен и е  (1).

В д е й ст в и т ел ь н ы х  у сл о ви ях  э к сп л у атац и и  п о д ъ е м н ы х  м аш ин ч а с ­
то и м еет  м есто  п о н и ж ен и е  н а п р яж е н и я  при п у с к е  на 5 % от н о м и н ал ь ­
ного. П ри таком  сн иж ении  н а п р я ж е н и я  с д о с та то ч н о й  точностью , что 
п о д т в е р ж д а е т с я  расчетам и , п р и в е ­
денны м и в табл . 4, м о ж н о  в о с п о л ь ­
зо ваться  у р авн ен и ем  параболы

X 2 а —  1 , 1 а 2. ( п )

Г р а ф и ч е с к о е  п остроен и е  всех у к а ­
занны х  х а р а к те р и с ти к  п ри вед ен о  
на рис. 1.

Н ап и ш ем  у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  
при п уске  п од ъем н ой  м аш ины  с 
постоянны м  радиусом  навивки  в 
с л ед у ю щ ем  виде;

*cm =  - т
d  з
d t

( 12)
О/7/j/ocame.où/vô/t/ А70Л*е*/Г?

где  àcm относительны й  м омент ста­
т и ч е с к о го  с оп роти влен и я , 
ко т о р ы й  считается  п о с ­
тоян н ы м  на все врем я п у ­
ска, та к  как  н а гр у зк а  от 
разности  веса канатов  за 
врем я  пуска  п ракти ч ески  
с о с та вл яе т  м енее  3 % в е ­
са п о л е зн о го  гр у за ;

T — м ех а н и ч е ск а я  постоянная  
врем ени , сек.

М е х ан и ч е с к ая  постоянная  врем ени

Рис. 1. Универсальные механические 
характеристики асинхронного двига­

теля.
Кривые построены:

2 а
1—по уравнению А =■— ------  — ;

2—по уравнению A =  K^a, при 
K1= 1,90; 3—по уравнению А=2 а—а2; 
4 —по уравнению А = 2 а — ßa2 -f- ß — I , 

при ß=l,C6; 5—по уравнению 
А=2 a — 1,1 a2.

(13)
i M

где  р — о тн ош ен и е  п ривед енной  массы к ном и н ал ьн ом у  усилию  д в и г а ­
т е л я  на в а л у  б арабана;

V 0 -  ско р о сть  п о д ъ е м а ,  со о тв етству ю щ ая  синхронной  скорости  д в и ­
гател я , м/сек .

Врем я п е р е х о д н о г о  процесса

T
O2

г
d  a

(14)
Kcm

где  O1 и а2 — со о тв етствен н о  н а ч а л ьн о е  и к о н е ч н о е  с к о л ь ж е н и е  в о т ­
носительны х  единица^ .

С о в м е с тн о е  р е ш е н и е  (1) и (14) д а е т

( о 2 +  і ) й з

2 з + T
(15)
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У р ав н е н и е  (15) разбивается  на два  таб л и чн ы х  и н теграл а . П осл е  
под становки  п р е д е л о в  интегри рован и я  и преоб разован и й  им еем

t =  Ta? ( A - O t ) ( O i - B )
Cln

(.А — а2)(а2 — В)

1 

J
( , 6)

1где а  —
I cm

В =  а —  [ /  а> — 1 ;

А =  я _f | /  а 2 — 1 ;

с = - 7 4 = = . .
| /  OC2 —  1

П о л у ч е н н о е  вы р а ж е н и е  считается  н аиб олее  точны м  д л я  о п р е д е л е ­
ния врем ен и  р а з го н а  и п ри м ер н о  в таком  ж е  виде приводится  в л и ­
т е р а т у р е  [6]. К огда  к о н е ч н о е  с к о л ь ж е н и е  незн ачи тел ьн о  отл и ч ается  
от у с т а н о в и в ш е го ся ,  наприм ер  разница м е ж д у  ними со с та в л яе т  
15 — 20 %, им еем  П ри  этом  первы й член  у равн ен и я  (16) д а ет
с у щ е с т в е н н у ю  ош и б к у ,  и з-за  которой  общ ий р е зу л ь та т  м о ж е т  п о л у ­
читься с п о гр е ш н о с тью  до 30 — 50 %. П оэтом у с л ед у е т  и зб егать  ф о р ­
м ул, в которы е  вход и т  разность  б л и зки х  величин  [7] и и сп ол ьзовать  
взамен (16) с л е д у ю щ е е  уравн ен и е :

I = T o A  Cln + 3  + 7D D D z -J ___
L A a 2J - B f  —  O1 о2 —  1

2ао, — о, — 1
(17)

О д н ако  уравн ен и я  (16) и (17) являю тся  с л ож н ы м и  д л я  п р а к т и ч е с к о ­
го при м ен ен и я . Б о л е е  просто  поставл ен н ая  зад ач а  р е ш а ет ся  при и с ­
п ол ьзо ван и и  уравн ен и й  (2), (5), (8) и HO).

С ов м естн ое  р е ш е н и е  (2) и (14) д ает

V T /T1G1 -
t  =  I n ---------------------- . (18)

K 1 K 1 G 2  Kcm

П о л у ч е н н ая  ф о р м у л а  (18) я в л я е т с я  н аи б о лее  простой , но п о л ь зо ­
ваться  ею м ож н о  то л ь к о  при отн оси тел ьн ы х  с к о л ь ж е н и я х  д о  0,30.

Р е ш е н и е  у равн ен и й  (5) и (14) д а е т

t  =  — —  IiI М - Ѵ ' ° . - Я >  , ( 19)
2 a (A - O 11 (

гд е  а — ] /  I — Xcm; A = I - ) -  =  1 — а.
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Р а с к р ы в а я  скоб ки  в у равнении  (1 9 ) ,  получим

t  =  - г  -  In . (20)
2 а А о2 +  S c 1 — D1 O2 — Xcm

П о л у ч е н н ы е  у р а в н е н и я  (19 — 20) зн а ч и т е л ь н о  п р о щ е  (16 — 17). 
И м и р е к о м е н д у ю т  п о л ьзо ва т ьс я  д о к то р  те х н и ч е с к и х  н аук  Л. Б. Гей- 
л е р  [4] и кан д . тех н .  н аук  Л . Г. Ж и в о в  [6]. О д н ако  Л . Б . Г ейлер  
рассм атривает  с л у ч а й  вн езап н ого  у в е л и ч ен и я  н а гр у зк и  на вал у  д в и ­
гател я  и его  раб о ту  вблизи  от точки  о п р о ки д ы в ан и я ,  при этом  з а м е ­
на к р и в о л и н ей н о й  х а р а к т е р и с т и к и  п ар а б о л и ч е ск о й  почти не и м еет  
р а с х о ж д е н и й  по м ом ен ту  и по с к о л ьж е н и ю , а сл ед о в ат ел ьн о ,  и по 
врем ен и  п е р е х о д н о г о  процесса .  С л е д у е т  то л ь к о  пом нить , что д л я  этих  
ф о р м у л  кри ти ческое  с к о л ь ж е н и е  о п р е д е л я е т с я  из у р а вн е н и я  п ар аб о ­
л и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и

—  s H T M \ + л /  1  Ш ) ,  (21)
\м J

где sH — н о м и н ал ьн ое  с к о л ьж е н и е .
С о в м е с тн о е  р е ш е н и е  уравн ен и й  (8) и (14) д а ет  врем я п е р е х о д ­

ного  п роцесса

T  ln ( A - M J t i = B )  (

ИЛИ
а (Л — P aj) Cß а2 —  В)

A  G1 +  В  O2 —  ß O1 O2 — Xcm

где

t  =z In 1 2—  r W 2 W'ZL ? (23)
2 а  А  о2 +  В  O1 — ß O1 O2 — Xcm

a =  Y  1 — ß Xcm ; А =  I -f- а ;  В — \ — а.

П р е д е л ы  м ом ен тов  дл я  о п р е д е л е н и я  п о п равоч н ого  коэф ф ициента  
наход ятся  из уравн ен и я  кри воли н ей н ой  м ех ан и ч еско й  х ар актер и сти ки  
п у те м  постановки  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ско л ьж ен и й .

С о в м естн о е  р е ш е н и е  ур авн ен и й  (10) и (14) д а ет  врем я п е р е х о д ­
но го  процесса

f _  R ]n ^  ß ^ M ß  +  В) /24)
2 а  (А — ß O1) (ß а2 — В)

( =  _ L _  і„ +  +  P - I - X ct,. _ т
2 a A  G2 +  В  O1 — ß O1 а2 +  ß — 1 — Xcm

а  — ] /  1 — ß ( I +  Xcm — ßj ; А =  I +  a; B =  I а.

Если ß =  1,04 z -  1,06, то м ож н о  принять

а =  1,03 ] /  I — Xctn. (26)

Ч асто  б ы вает  н е об ходи м ы м  о п р е д ел и т ь  врем я  разгона  на е с т е ­
ств ен н ой  х а р а к т е р и с т и к е  д в и га те л я  от момента п е р е к л ю ч ен и я  д о  м о­
м ента  с та ти ч е с к о го  с оп роти влен и я . Этот уч асто к  м ехан и ч еской  харак-
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те р и с ти к и  м о ж е т  быть зам енен  о трезком  прям ой . П рим ем  ускорение ,,  
с о о тв ет с тв у ю щ е е  н ач а л ьн о м у  м ом енту  с тати ч еско го  со п р о ти в л ен и я^  
составл яю щ и м  1 % от ускорения  при п ер екл ю ч ен и и  [6]. Т о гд а  и ском ое  
врем я

* » 2 , 5  Т. (27)

П о л н о е  вр е м я  отпуска  скл ады вается  из врем ени  разгона  на о т ­
д е л ь н ы х  с т у п е н я х  с учетом  врем ени  п р е д ва р и те л ьн ы х  ступеней  и в р е ­
мени, н е о б х о д и м о го  д л я  д о с ти ж е н и я  устан ови в ш ей ся  скорости  на е с ­

теств ен н о й  хар актер и сти ке .
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