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П ер еход н ы е режимы короткозамкнутых двигателей нормального ис
полнения в той  или иной степени изучены. П ереходны м и режимами д в и 
гателей  с  ротор ом  Б уш ер о  никто не занимался. А втор поставил своей  за 
дачей исследовать  их. %

В результате исследований получены пригодные для практических ц е 
л ей  формулы, позволяю щ ие подсчитать продолж ительность пуска ш тор
мож ения ненагруж енного двигателя.

Случай разбега и торможения нагруженного двигателя подвергался рас
смотрению , однако оно не привело к положительному результату. Урав
нения, составленны е для эт о го  случая, оказались неразрешимыми.

*
А. Переходные режимы двигателя с глубоким пазом

Р о т о р  электродвигателя с глубоким пазом имеет одну  короткозамкну
тую  обм отк у, состоящ ую  из медных стержней, заложенных в глубокие у з 
кие пазы. В начале пуска электродвигателя в ход, когда частота тока о б 
м отки ротора равна частоте  питающ ей сети, ток, протекающий по с т е р ж 
ню, стремится сконцентрироваться в верхней его  части, так как верхняя  
часть сцеплена с меньшим числом магнитных силовых линий потока р а с 
сеяния, чем нижняя. Увеличение плотности тока в верхней части стерж н я  
эквивалентно, с одной  стороны, увеличению  активного сопротивления  
стержня, а с другой  стороны, уменьшению его  реактивного сопротивления.  
У величение активного сопротивления стерж ня ротора приводит к у в ел и 
чению начального момента двигателя, а повышение реактивного со п р о ти в 
ления о бм отк и  ротор а  ограничивает величину пускового  тока двигателя.

П о мере повышения скорости  вращения ротор а  частота вторичной ц е 
пи у м е н ь ш а е т с я , , уменьш ается и разница в величине реактивных с о п р о 
тивлений верхней и нижней частей стержня, ток распределяется по сеч е 
нию стерж ня все б о л е е  и б о л е е  равномерно и при нормальной скорости вра
щения двигатель обращ ается  в обычный короткозамкнутый с той лишь разни
цей, что двигатель им еет  повы ш енное реактивное сопротивление обмотки  
р отора, а следовательно, несколько ухудш енный c o s  <р и уменьшенный Мла«  
по сравнению с короткозамкнуты м двигателем нормального исполнения.  
Активное сопротивление ротор а  м ож но представить как сумму

Ti=- Гв +  КгГ„, (1)

где  активное сопроти вление части обмотки ротора, располож енной  
вне ж ел еза  паза, г„;— сопротивление части провода, л еж ащ ей  в пазу,  
Kr— коэффициент, учитывающий увеличение активного сопротивления.  
Аналогично м ож н о  написать для реактивного сопротивления ротора

X i  —  Xe +  KxXn, (2)



где  реактивное сопротивление части обмотки, леж ащ ей в пазу, х 6~— 
реактивное сопротивление паза,части обмотки, располож енной вне паза, 

коэф ф ициент, учитывающий уменьш ение реактивного сопротивления.

Значения Kr и Kx могут быть определены  по следую щ им приближенным
формулам: __

Kr — h Y  S -  (3)

З д е с ь  h — высота стержня ротора в см
3

К, (4)2 h y s  '

, Как с л е д у е т  из рисунка 1, при малых значениях S  —  Kr и Kx о с т а ю т 
ся практически постоянными. При hY S  < / 1 с л е д у е т  брдть Kr и Kx р а в 
ными 1. Следовательно, момент вращения двигателя, когда Kr и Kt б о л ь 
ш е 1. м ож ет  быть выражен

Uitt12 (hrпѴ  5  +  re)M
<üjS

V s

(5)

и когда Kr и Kx равны 1

M  =
т и%уГ*2

шiS y j + ч )
(6)

З д е с ь  г  г— приведенное активное сопротивление обмотки ротора, х к— р е
активное соп роти влен и е двигателя при коротком замыкании. При р а з б е 
ге двигателя  вхолостую , когда Kr и K x больш е 1, уравнение м ом ен т ов ,  
дей ствую щ и х на вал двигателя

( h r l V S  +  r.)

•Л когда Kr и Kx равны 1,

Н + { х ' + х : + й Ы \
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Следовательно, продолжительность разбега
»5,

* =
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Здесь + — скольжение, при котором I i Q  S =  Î, S i — скольжение, до кото
рого разбегается двигатель.

, Решение интеграла (7) имеет следующий вид:
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Торможение двигателя по методу противовключения
Аналитическое выражение зависимости скорости от времени при тор

можении по методу противовключения отличается от равенства (7) пре
делами интегрирования. Следовательно, продолжительность реверсирова
ния может быть выражена—
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Интегрирование дает
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Д и н ам и ч еск ое  .т о р м о ж ен и е  

П отер и  в ротор е  при динамическом торм ож ении могут быть выражены

Ttie2I 2і ( г в+ г п h  j / 5 )
т Ігн [r6-\-rnh Y S ]—

( t t + ^ ) !+ 6 + « +
X2

( l î >

2ÄJ/S
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З д е сь  в =  —- — , I0 —  ток хол остого  хода , I1 —  ток статора. Момент» 

Iq
развиваемый д в и г а т е л е м ,—

M = твЧ^ (re+ r nh ] / S  )
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2 hÿ~ s
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Уравнение моментов, действую щ их на вал двигателя при т о р м о ж е н и и ,  
вхолостую ,—
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О ткуда продолж ительность  торм ож ения
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На рис. 2 и 3 приведены осциллограммы тока статора для разбега и тор» 
можения по методу противовключения. По осциллограмме (рис. 2) про
должительность пуска 0.9 сек, по формуле (8) 0.96 сек. П6 оециллограм-

Рис. 2

ые (р и + 3) продолжительность реверсирования 1.65\сек , по формуле (10)—■
1.72 с е к , Осциллограммы тока сняты для двигателя 5 к в т , 1440 обімин,

н

Рис. 3

380 в, 10.5 а, соединение обмоток Х/ \ ,  ZK =  3.50.„; »¥„ =  2.8ом\ г„ =  2Л10М; 
A =  3.5 C M o m ', 5  =  0.16oji; + = 0 .7 2 (,.,,.

В. Переходные режимы двигателя с ротором Бушеро
Д ля разного рода специальных случаев, где при трогании с  места м о 

мент сопротивления достаточно высок и остается почти постоянным за 
весь период пуска, применяют электродвигатель с ротором Бушеро. Сю
да относятся механизмы с большим статическим и динамическим момен
том сопротивления (дробилки, конвейеры, поршневые компрессоры, ша
ровые мельницы, центрофуги и другие). При рассмотрении переходных 
режимов предполагалось, что число стержней пусковой А и рабочей В 
клеток одинаково, что стержни находятся в пазах один над другим (рис. 4) 
и соединены со своими кольцами.

По аналогии с выражением для момента вращения машины нормаль
ного исполнения для двигателя с ротором Бушеро можем написать

M
(X) +

(14)

Здесь Ui—первичное напряжение, ші—угловая частота статора, г4—актив
ное сопротивление первичной обмотки, X 1—реактивное сопротивление пер
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вичной обмотки, S—скольжение, г2—активное сопротивление обмотки ро 
тора, x2f — реактивное сопротивление ее.

ГR (гА + г  в) + S 2X8'

( rA . +  гв )г +  S 2X r1
Гл (15)

Xif = г\ Xb

(гА +  гву  +  S 2X 7b
(16)

Заменяя в равенстве (14) (г2/  и x,J) их значениями по равенствам (15 и 16), 
будем иметь

M ти Х12 + Гі2
Га

S +  2rt + (Агз-\-5*Хв)гa^A^+S^Xb) S
чB1Si +  CtSt + D 1 

Здесь А =  г а  +  г в \ B u Cu D 1 — коэффициенты.
Из рис. 4 видно, что ток, текущий во внутреннем стержне А, создает 

........ поток рассеяния Фя,сцепленный со стержнем В.
На этом чертеже показан еще поток рас

сеяния фдя, охватывающий оба стержня А и В. 
Поток фля создается геометрической суммой 
токов, текущих в стержнях верхней и ниж
ней клеток.

I
іХ * а

Б
««

га & s

Гл

Рис* 4 Рис. 5

Если сопротивление X ab9 которое соответствуем потоку Фав> а также 
реактивное сопротивление клетки A9 как весьма малые величины, не учи
тывать, то схема замещения для ротора Бушеро может быть представлена 
следующим образом (рис. 5), где г  а— сопротивление клетки А постоян
ному току; Tb—сопротивление клетки В постоянному току; Xe— реактив
ное сопротивление клетки В при частоте 50 Hz+ Подставляя выражение 
для M  в уравнение моментов, действующих на вал двигателя при разбеге 
вхолостую, фудем иметь следующее выражение для продолжительности 
пуска

t
JiOx
ти7 CT

га d s + f
* dS

rSi
+ I

( V + + ) S  ■ J , 2r,

(B1Si +C1S2+  D)dS

+

(Агв+~ S2X я )  г а  ( А 2+ 5 * Х я ) 5
(17
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^Интегрирование дает:
W  Г ! — 5

t  = +
Г а

- с  ..../ ... 
2хвгл S 1

5 4
A r  в
Xe'1

I n 1 4  Bin 1
5 ,

Arn ' 2хв ІП
"Y b

1 4 -

5 , 4 -

5 ,

Агв
YCb/
А г в

(18)

*в

Здесь В

X rr Л

E
X г +  г , 

Га
2 А

г  л- ) +
г в , 2А \ 2Л / г, A 3 \

~ л ~ + “Х + 1 7 + а + л „  V l '  '  ’ w ‘ +Х Гй Гв  )  •

С г , , ^ , ,  +  A 5 N r  r a
Згв г А2 +  A 3- A r а \

гАГв2А Z r f A2 
А ( А + г в ) \ г  в

Га 2 (A  - R  г  в)

Xx г АХц +  х г  а2Гв  ̂ +  Axв2 +  cIxr+Xb

Если интегрирование в равенстве (17) провести  от  Si и д о  1, то получим  
п р одолж ительность  торм ож ения по м етоду  прогивовключения.

Д и н ам и ч еск ое  т о р м о ж е н и е

При динамическом торм ож ении статор двигателя после  отключения о т  
питающей сети  подключается к сети  постоянного тока, а вследствие э т о 
го в двигателе образуется  н еподви ж ное в пространстве магнитное поле.  
Э т о  поле индуктирует  переменный ток в проводниках вращ ающ егося по  
инерции ротора. Таким образом  двигатель превращ ается в синхронный  
генератор перем енной частоты, создаю щ ий тормозной момент. На рис. 6

Рис. 6

даны основны е схемы  подключения обм оток  статора к се т и  постоянного  
тока и указаны токи, протекаю щ ие через отдельны е фазы. Как и при п е 
ременном токе, м агнитодвиж ущ ие силы отдельны х ф аз сдвинуты м е ж д у  

с о б о й  в пространстве на 120 электрических градусов , поэтому равнодей
ствую щ ую  М Д С  м о ж н о  оп р едел и ть  геометрическим слож ен и ем  М Д С  о т 
дел ь н ы х фаз.

А налогично нормальной работе  для тока ротор а  м ож ем  написать —

V, E zS

W 3,)2+  (X2fSf
(19)
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Если пренебречь насыщением, то можно считать
Е \ = в  /о

Здесь Ib — намагничивающий ток, в — коэффициент пропорциональности

h  h
Здесь E 1 — ЭДС статора. Заменяя E f2 в формуле (19), будем иметь

Ti eloS
]/(г Ѵ)2 +  (х 'г/S)2

(20)

Подставляя значение I i2 в равенство моментов, действующих на вал дви
гателя при динамическом торможении, будем иметь

M m =  " f j t ù  (21)
(О F ; - ) + - - )

Заменяя I0 его значением из векторной диаграммы токов, будем иметь
m t

гСГѵM m=  - - ,  -mS 1- N if-----------s ■ • (22)

% - + )  +  ( x A +
Заменяя и х '2/  их значениями по равенствам 14 и 15, будем име ть —

м   _________ т в Ц Щ г в А  +  S x b2) r A ( Л 2+ 5 2-*я2)] £ ___________ . (2 3 у

со, {[гвА  +  5 2л:в2] гА +  [гА2 х в +  e{A2-\-S-xB2)] 2S 2}
Из уравнения моментов, действующих на вал двигателя, при торможении, 
ненагруженного двигателя, найдем продолжительность торможения —

= Г  s -*-as+  Г____(W y 1C1W ) * ___1
meyI2Ld , r A J  {гв А  +  S 2Xb2) га{А2 -f- S 2 х в2 ) S  J

Здесь B u C1, и D 1—коэффициенты. Интегрирование дает

In =  - ^ l L f - J L f  I—+ +  B la J 1— 1-----^— 1 (24)»
mei2 L 2rA \  ) S i 2хв2 S 1 J

Здесь В  —  - + L  ; с  =  х в2га2 ^ 2в j  - f  e2( r 2A - f  r ArB j  .
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