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Зависимость тока от времени при пуске без нагрузки
При определении зависимости тока от времени будем исходить из 

уравнения разбега двигателя, который при пуске без нагрузки имеет вид

M =   Jco1 —ds— . ( 1 )
dt

Подставляя

получим

M = m 2r2I22

CD1S

= - J » ,  . (2 )
9,81 » ,s  dt

Зависимость s от  I2 может  быть найдена следующим образом.
Из отношения пускового момента

м  я  0 )
9,81 .Co1 '

к моменту вращение на валу находим

. J vL l  bn2 s _ /4\
M ! I22 К '

Здесь I2 4  — ток ротора при пуске.
Поделив числитель и знаменатель левой части уравнения (4) на Mmax. 

получим
М„_

Mo Мтзх .

Ѵ  =  Т Г -  (5)
Mtn X

а Мя M
заменяя  - —  и   их значениями из уравнения Клосса, получим

Мшах M1liax



(7)

Подставляя значение — в уравнение (4), получим
M

V S  _  Sn, 2 +  S2 

I22 (Sm2 - F - I ) S '

Уравнение (7) является квадратным уравнением вида

S2[ V  (I +  Sm2) - 12 2 - I 22Sm2] =  0 , (8 )
•ткуд а

О )
Sm L

#  “  + I » 2 (1 + S m 2) - I , 2 '  ’

d s  — 4 - , S m d I 2K V ( I - I - S m 2) - J l ______ M i 0I l -   ( ; 0 )
-  “  I2n2 O  4 -  Sm2) -  I22 [I22 ( I  +  S 2m) -  I2+

(-[ -относится к моторному, ■— к генераторному режиму).

Приведя к общему знаменателю, найдем

j g  _  b n 2 (Sm Sm3) d I2 щ ч

P i n M l +  Sm»)- W  *
Подставляя значение S из уравнения (9) и ds из уравнения (10) в урав

нение (2 ), найдем выражение зависимости тока от времени в виде

t _  9,81 Jtol Sm2 Г ILn (I H- Sm2) dl2
ti —-   *• — .—! Г _  І22П C M -Sm 2JdI2

Ш2г2 J  І2[12„ 2 O H -Sm)2 - I 2+ '
Ign \

Интегрирование дает

t =  -  9.81 J mI2So. Г JL 1п I I22 — V ___ 1  (13)
W 2 L e '  е - І /  f  І А М з 2)  J ’

где
3 =  I22n ( I  +  S 2m).

I Зависимость тока от времени при пуске под нагрузкой 
Mc =  Const.

В этом случае уравнение моментов, действующих на вал двигателя, 
будет иметь вид

М =  J + Ü  =  Mc — Jco1 —  - .  (14)
9,81 OJ1S dt

Заменяя в уравнении (14) s и ds их значениями из уравнений (9) и 
( 1 0 ), получим

- j , ,  s - e d l » . =  J ° . Г . _ м
dt  ( » - ! , * ) ' ■  9 , 8 1 . , 5 .  '

откуда зависимость тока от времени

h'
S  ЯЧ Г -

J (
+ 4 7 4 = ѵ -  __ ' <16>
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Интегрирование дает

t —   Г ____________  I________ % ______  ,
Mc [ a ^ j / T ^ T l v "  а ,а 2 / V Z + 2  +

+  + J l i L i n  U  V  ej— I +  __ a i 2 j T  1 1п hn J  /  а — I',*  —  Г ,а , )  , 
а , 2 а , 2 і '2 / 8_ і2пз аі 2 (а 2— a,) E8 ( / + Z + Z  — І2паі) +

-j аз2 + 1  in bn( V  s —J 2J -  I2 ' a ä)
a22 (a2 -  a , ) I ' , ( /  e _ ' l +  _  І2па2)

где a , 2  =  ±  I /  П 5 Г \ г_  I ; H =  — ^
2 MC V  \  2  Vi c /

(17)

9,31 «j, S,

Зависимость тока от времени при пуске под нагрузкой
ѴМс= к Ѵ

В этом случае уравнение моментов, действующих на вал двигателя 
будет иметь вид

”  к ( 1  — s ^2 =  — Jü>) > (18)9,81 W1S dt
где

к =  к '(о /.

Подставляя значения s и ds из уравнений (9,10) в уравнение (18) 
получим

иі2 г2 12lV eZ _  i2 2 _к / __ _  SmI:. + 2  _  Sm SdI2'
9,81. (O1 Sm V V е — 12 2 /  dt (е — I22Za

откуда зависимость тока от времени

dl.t =  - J o i l Sm e f  _______
f  / -  T 2VZ T LJ l / i  I ,  U i t  Ö/n І2(s _  1 , 2)¾ I2H Z s - I 22 — k ( l

V  3 -  Iv

где
m»r 2

H =
9,81 .(O1 Sm

Приведя к общему знаменателю, получим

.t =  — Jo+ ~ ■ dI*. ,SmSf  ,
(e -  I22+  {I2 H (s - I22+  -  k [(s -  I22) -

І2И
— 2Sm I. V z - 1 +  +  Sm2 I22JJ 19)

Интеграл, входящий в правую часть уравнения (19), решается посред
ством подстановки нового переменного.

Пусть е — 122 =  Z 2 122 , тогда (20)

— 21,(11, =  I22 2ZdZ +  Z 22I2dI2, j
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откуда
Ji _  I2ZdZ— Gl3 —

I + Z 2

Из уравнения (20) находим 

Подставляя значения I2 и dl2 в уравнение (19), получим

's'
t =  Jrn1 Sm £ f (I +  Z2J d Z  

Z

I

HZ2 E2 — k (I +  Z2) (Z2 E — 2SmZ E +  Sm2 s
Ijn

После приведения подобных и вынесения —  за знак интеграла, будем
sk

иметь

t =  J ^ 1 Sm /•*___________________ (I + Z 2)dZ_____________________ .

Z4 _  Z2 I A i  _J_ SSot j - f Z  2 ( I +  Sm2) —  2ZSm +  Sm2

Kn
He

С целью сокращения записей обозначим  +  2Sm через h, I + S m 2
k

через g, тогда уравнение (2 1 ) примет вид

'2

к J  Z 4 - Z 8 Ii +  Z2 g - 2 Z S m + S m 2

t  =  _  + 4  S - _  J ____________ И  +  z 2 Ld z _____________________________( 2 2 )

Подинтегральное выражение представляет рациональную дробь, ин
тегрирование которой е о з м о ж н о  при разложении знаменателя н а  простые 
множители.

Положив Z =  x - j  ,
4

получим
Z4- Z3h +  Z2g — 2ZSm +  Sm 2 =  x* +  px2 +  qx + r .  (23)

Здесь

P =  - A -  ^ 2 - Hg i q  =  -  - L h 2 + I ^ 2 Sm,

3 ,  , gh 2 • Sm h | С 9Г = ----------- Il4 +   -------------------\- Sm2 .
256 16 2

Для нахождения корней уравнения (23) необходимо прежде решить 
следующее уравнение третьей степени

уз +  2 ру2 +  (р 2 — 4г) g — q2 =  0 .

2 n
Положив в нем у =  S —  , получим приведенное кубическое уравнение

3
вида

S3 +  p'S +  q' =  0, (24)
13* Изв. тп и  т. із 1 9 3

t



где

P2 — 4r,

2  3 I 8  2   P3 -f- — pr — qâ.
27 3

Определив корни уравнения (24) S1, S2 и S 3 по формулам Кардана, 
найдем корни уравнения (23)

_  f i л _  fX1 — —— [— d  ; X2 —  —— d ;  X3 4 + j e ;  x , =  - ÿ - j e

где
d = ] /— +  ]/  U2 - U V +  V2

u2_ uv +  v 2  , f =  F u  +  v .

Подставляя значения х ь x2, x3, x4 в уравнение (22), получим

hTm.

k
I2O

4

f
( 1 +  Z2) dZ

k J (Z —  F —  d) (Z —  F +  d )  ( Z 3 _j_ Z f  _ | J  _j_ e 2)

(25)

Интегрирование дает

  J o j 1 Sm
k

t = A In V j g z 1Z i  

V ù
1 _ -  d

2

+

B In
V I, 2

— I +  d

K  I y t - 4 ' + 7 +

+  L l n 1̂
r + f

V  è

  f2
I + +  +  e 

4

I2U
I +  f

/ F

~  P
•I +  f -e 2

4

+

i 2D — cf , . 2H------- ------  (arctg _£i / ' î4 - - i + f  2 l /  r V - ï + fJ- 2 —arctg V hn
2 e 2 e

где
f2 f2

2 e

I -j——- —■ fd +  d 3H —  + f 2d +  d 2 ,
A ___ 5 _______________________   о  _ _ ______________________

2 d (f2 +  2 fd -F d 2 -|— e2) * 2 d (f2 ■— 2 fd +  d 2 +  e2) *

D = I - a ( i +  4 ) + B  ( d -  +  +  C f ) :  C L - A - B
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Значение I при пуске двигателя, полученное по формулам (13, 17, 26) 
и взятые из осциллограмм 1 , 2, 3 для одних и тех же моментов времени, 
приводятся в нижеследующей таблице;

Таблица

M c =  O Mc — Const Mc =  ITtO22

По форм. Из осцил- 
лограм.

1

По
формуле

Из осцил- 
лограм. t По

формуле
Из ОСЦИЛ“ 
лограм. t

75 75 0,01 75 75 0,01 75 75 \ 0,01
70 73 0,05 74 75 0,05 74 73 0,05
35 42 0,1 73 70 од 72 72 . од
20

*
20 0,18 70

21
70
21

0,2
0,36

70
20,6

68
20,6

0,2
0,36

н т т т
y-fa

Рис. 2 Рис. 3

Подсчеты и оСциллографнческие записи произведены для двигателя 
имеющего следующие данные: тип T -750, Uj-220b,  Е 2 =  145в, I 5 =  38а,* 
І2=45,5а;  п = 7 1 5  об/мин, cos ср =  0,8, Ti = 0 , 4  ома, г2 = 0 ,0 8  ома, rk=  1,1 ома,
X 1 =  1,35 ома, X 21 

=  11 кгм., Mfflax-=
— Xj1 Zk - 2,92 ома, Sm = 0 ,2 1 3 ,  J =  0,05 кгмсек2. Mk =  
30 кгм, Mc =  6 , 6  кгм.
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С т р а 
ница Строка Напечатано Должно бьпь

89 Рис. 3 (Рисунок  перевернут)
92 7 снизу

02 — І02

95 19 снизу Z Zt

97 В уравнении (27) ос являете 
покаіателем степени

98 19 снизу ZmA ZmV
1 0 1 15 снизу окружающей окружностей

178 17 снизу п
п

п

По

193 4 сверху ? E 
1і' "  I +  Z2

1 2  ___
12 ^  I 4 - Z2

II
I  - Гм ) (, -S*)I =  Im X 1 -  е /  ==. .203 1 2  сверху ; I =  Tm \  1 — е и /  =*. .

203 17 снизу заключающихся заключающийся
214 8  снизу (28) (26)
2 2 1 4 сверху

ІО2 - î і"log — 1 а
' 'iol — І"а * * ; Vf 1Ol — 1 3

318 Подпись к рис. 5 Потери тепла неполноты го
рения.

Потери тепла от неполноті 
горения.

318 14 снизу (рис. 3) (рис. 4)

323 I сверху атуру пературу

323 1 сверху г == 58 г =  587

325 На рис. 6 фвод H +вод +  ВОД И + В О Д

326 33 сверху / 2  3  f  25 “  293 Kf ■ /273 +  25 =  293 К/,
&


