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Выбор параметров элементов стапеля и их взаим-
ная координация осуществляются с соблюдением 
требований точной геометрической соизмеримо-
сти и взаимозаменяемости стандартных базовых 
элементов, в то время как закономерности по-
строения рядов предпочтительных чисел и нор-
мальных линейных размеров не всегда отвечают 
этим требованиям.

Более целесообразным, как показала практи-
ка, является путь упорядочения параметрических 
характеристик сварочного стапеля. Кроме того, 
применение стандартных и унифицированных 
элементов сварочного стапеля позволяет разраба-
тывать не только отдельные инновационные эле-
менты стапеля, но и целые комплексы – конструк-
тивно-унифицированные, полуавтоматические 
и автоматические линии [1, с. 320].

Подводя итоги, можно сделать вывод о том, что 
стандартизация является необходимым услови-
ем создания соразмерных элементов сварочного 
стапеля (рис. 4). При этом стандартные решения 
должны выступать как базовые элементы, с по-
мощью которых конструктор осуществляет про-
ектирование быстро трансформируемой, перена-
лаживаемой в условиях реального производства 
технологической оснастки.

Рис. 4. Технологическая оснастка в условиях 
сварочного производства
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Моделирование переходных 
процессов «угасания» характеристик 
электродвигателей при отключении 
питания

Сегодня трудно назвать отрасль человече-
ской деятельности, где не применяют различные 
по размерам и мощности асинхронные электро-
двигатели (ЭД). Такие двигатели отличаются про-
стотой конструкции и высокой надежностью. Их 
недостатками являются небольшой коэффициент 
мощности в диапазоне малых оборотов и ограни-
ченная скорость вращения. Однако, несмотря на 
такие ограничения, использование их возрастает. 
Для наиболее ответственных конструкций пре-
дупреждение отказов таких двигателей остается 
актуальной проблемой. 

Существуют различные школы расчета про-
цессов в электрических машинах. Как правило, 
результативные расчеты могут проводить специ-
алисты-электромеханики с применением сложно-
го, громоздкого информационно-компьютерного 
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обеспечения. Тем не менее, в широкой практике 
эксплуатации электрических машин для их экс-
пресс-диагностики может быть использован ана-
лиз частотной характеристики ротора в режиме 
выбега, т.е. при отключении электродвигателя от 
сети. По значениям параметров дифференциаль-
ного уравнения выбега ЭД можно судить о кон-
кретных показателях конкретного типоразмера 
двигателя, его техническом состоянии и продол-
жительности безотказной эксплуатации и даже 
о состоянии его ведущих элементов. Поэтому за-
дачей настоящей работы является моделирование 
режима выбега асинхронного ЭД. 

Получив экспериментальные данные частот-
ной характеристики ротора, в каждом плановом 
контроле для нее можно установить закономер-
ность и таким образом оценить состояние веду-
щих элементов и показатели ЭД в последующей 
эксплуатации. Для определения параметров диф-
ференциального уравнения свободных затуха-
ющих колебаний в практических условиях экс-
плуатации ЭД возникает необходимость решения 
следующих задач: 

•  установить для такого двигателя физиче-
скую сущность, составляющие и закономерности 
протекающих процессов; 

•  выполнить анализ этих процессов в кон-
кретном асинхронном ЭД при отключении пи-
тания; выбрать аппарат для анализа конкретного 
ЭД в рассматриваемом режиме;

•  подтвердить адекватность применяемого 
метода моделирования механических и электро-
магнитных процессов;

•  для подтверждения соответствия результа-
тов расчетов экспериментальным зависимостям 
необходимо разработать алгоритм и выполнить 
вычислительный эксперимент по числовым дан-
ным конкретного ЭД.

В стандартном исполнении рассматриваемый 
двигатель состоит из статора и ротора, изготов-
ленных из листов электротехнической стали, в них 
специальным образом укладывается медная об-
мотка. Подача тока на обмотку статора вызывает 
вращение. Электродвигатель и как механическая 
система, и как электромагнитная образует упру-
гую колебательную систему, для которой харак-
терна периодичность, изменения фазы  φ, угловой 
частоты ω и мгновенного ускорения α. Колебания 
инерционных систем можно разделить на вынуж-
денные и свободные.

 Вынужденные колебания обусловлены внеш-
ними возмущениями. Однако после исключения 
внешних возмущений в системе колебания, воз-
никающие в дальнейшем под воздействием раз-
личных причин, называют свободными. Все сво-

бодные колебания с течением времени затухают. 
В частности, в механических колебательных си-
стемах убывание энергии обусловлено потерями 
ее при трении в опорах, при трении в процессе 
вращения ротора о воздух и при преобразовании 
ее в тепло. В электромагнитном колебательном 
контуре потери энергии обусловлены преобра-
зованием ее в тепло в активных сопротивлениях 
и при излучении электромагнитных волн.

Механические колебания подвижных частей 
ЭД и электромагнитные колебания в его обмотках 
в режиме выбега при отключенной сети питания 
представляют собой свободные затухающие ко-
лебания. В этом режиме насыщение магнитного 
поля ферромагнитных участков снижается, поэ-
тому параметры ЭД можно считать постоянными. 
Колебательные системы, в которых параметры, 
определяющие физические свойства, остаются 
неизменными в ходе всего процесса затухания, 
называются линейными системами. В линейных 
электромагнитных системах активное сопротив-
ление, индуктивность и емкость не зависят ни от 
проходящих через них токов, ни от приложенных 
к ним напряжений.

В линейных механических колебательных си-
стемах распределение масс остается постоянным 
в течение всего процесса затухания. Для описания 
линейных колебательных систем используют, как 
правило, линейные дифференциальные уравнения. 
Последнее дает основания к исследованию коле-
баний различной физической природы, к их моде-
лированию с единых позиций, едиными методами, 
в том числе и к моделированию на ЭВМ. Матема-
тической моделью механического вращения ро-
тора в режиме выбега служит дифференциальное 
уравнение вида [1–3]:

,
  

(1)

представляющее свободные затухающие коле-
бания линейной системы. Параметры J, R, D ха-
рактеризуют физические механические свойства 
элементов ЭД. Для вычислительного эксперимен-
та при анализе механического вращения ротора 
в режиме выбега выбран трехфазный коротко-
замкнутый двигатель с параметрами [4]:

Полезная мощность  .............................................  кВт
Число фаз .............................................................  m = 3;
Соединение фаз ....................................................... ∆/γ 
Напряжение питания  ....................... U = 220/380 B;
Частота питания ............................................  f = 50Гц;
Скорость вращения ротора .......  n = 1500 об./мин;
Исполнение .............................................. нормальное.
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Основные геометрические размеры,  
используемые в расчете:

Внешний диаметр ротора .......................  Dr = 18 см;
Длина ротора ............................................. lr = 12,8 см;
Вес стержней короткозамкнутой 
обмотки ротора  ....................................... Gs = 1,58 кг.

Другие геометрические размеры:
Высота ярма ротора ....................................  hr = 3 см;
Диаметр вала  ................................................  db = 6 см;
Высота зубцовой зоны ротора .................  hz = 3 см;
Наружный диаметр статора ................... Ds = 20 см;
Длина статора ............................................... ls = 20 см;
Воздушный зазор ....................................  δ = 0,45 мм;

1. При заданных параметрах и геометриче-
ских размерах масса ротора:

  
(2)

здесь ρ = 7,8 г/см3 – удельный вес стали.
2. Момент инерции ротора, как сплошного 

цилиндра, вычисленный относительно оси вра-
щения, проходящей через центр масс:

кг.см2 
. (3)

3. Число пар полюсов статора p можно опре-
делить из соотношения:

.  (4)

4. Угловая частота вращения ротора:

ω = 2πf = 2π . 50 = 314 1/c (5)

5. Важной характеристикой любого элек-
тродвигателя, определяющей его механические 
свойства, является его механическая постоянная 
времени Tm. Для современных асинхронных ко-
роткозамкнутых двигателей при заданной часто-
те питания постоянную времени определяют из 
эмпирических соотношений [4]:

 

где:  α = 0,28 при Ph = 0.3 … 20 кВт;
 α = 0,34 при Ph = 20 … 100 кВт;
 α = 0,42 при Ph = 100 … 500 кВт;
 α = 0,63 при Ph = 500 … 5000 кВт;

6. Электромагнитный момент двигателя: 

M = Ph / ω = 13000/314 = 41,4 H . м

7. Для заданного двигателя Tm = 130,28 = ~ 2,05 c. 
Механическая постоянная времени Tm и момент 
инерции J вращающихся частей электродвигателя 
определяют время разгона или останова электро-
двигателя τ: 

 

Следует отметить, что всякий переходный 
процесс, каковым является интервал останова 
двигателя, заканчивается практически за 3 посто-
янных времени:

 
В данном случае получилось близкое совпаде-

ние оценок времени останова ЭД, вычисленных, 
в целом, разными способами.

8. В режиме останова (выбега ЭД) электро-
магнитная постоянная времени определяется 
параметрами ротора (здесь из [4] rr = 0,90 м;  
Lr = 0,048 Гн.)

 
(6)

9. Дифференциальное уравнение (1) остано-
ва ротора относительно скорости его вращения 
можно записать в приведенной форме:

 
(7)

Если корни характеристического уравнения (7) 
действительны и различны, то его решение мож-
но записать в виде, причем, для заданного ЭД: 

 
(8)

10. В табл. 1 и на рис. 1 представлены данные 
исследуемого ЭД в режиме останова, выбега ( рас-
четные значения).

Таблица 1.

Данные исследуемого ЭД в режиме выбега

№ 1 2 3 4 5 6 7
T 0 0,5 1 2 3 4 6
n 1500 11,87 925 561 340 206 76
n΄ –250 –594 –462 –280 –170 –103 –38

nρ 1500 11,88 925 561 340 206 76
∆ 0 1 0 0 0 0 0



МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ

41

Качество и ж
изнь 

 2016’2

11. По данным табл. 1 и на основании предло-
женного алгоритма получены коэффициенты урав-
нения (7), равные: R/J = 20,5; D/J = 10, и далее искомая 
расчетная аналитическая функция nρ(t):

nρ(t) = 1525,64e–0,5t – 25,64e–20t. (9)

12. Угловая жесткость ротора 

 
кг . см2/с2.

13. Частота свободных колебаний 

3,161/c.

14. Коэффициент затухания колебаний ро-
тора 

В процессе останова при уменьшении скоро-
сти (частоты) вращения ротора увеличиваются 
периоды его оборотов, причем постоянные вре-
мени равны: 

 

Можно утверждать, что первое слагаемое в (9) 
обусловлено накопленной механической энерги-
ей вращающегося ротора, а второе слагаемое – 
накопленной энергией электромагнитных полей. 
Причем, электромагнитная составляющая в ре-
жиме выбега оказывает тормозной скоротечный 
эффект. Сравнение функций графика (рис. 1) по-
казывает хорошее совпадение эксперименталь-
ной n(t) и расчетной nρ(t) кривой выбега.

Можно предположить, что в процессе экс-
плуатации даже в ЭД закрытого исполнения 
в результате трения металлических поверхно-
стей активные поверхности статора и ротора 
загрязняются, больше перегреваются, активные 
сопротивления обмоток увеличиваются, из-за 
трения в подшипниках момент сопротивления 
увеличивается, потери электрические и магнит-
ные увеличиваются и т.д., происходят деградаци-
онные изменения. Выполнив дополнительно ста-
тистический анализ с привлечением факторного 
анализа, можно установить зависимость число-
вых параметров ЭД и функции (9), отражающей 
характер затухания скорости вращения ротора 
в режиме выбега. 

По значениям параметров дифференциального 
уравнения выбега двигателя с конкретными фи-
зическими и конструктивными данными можно 
судить о его техническом состоянии и продолжи-
тельности безотказной эксплуатации, составить 

Рис. 1. Затухание скорости вращения ротора  
в режиме выбега

прогноз на поведение исследуемого ЭД в процессе 
эксплуатации.

Выводы

1. Выполнен анализ процессов конкретного 
асинхронного ЭД с короткозамкнутым ротором 
средней мощности при отключении от источника 
питания (в режиме выбега); установлена физиче-
ская сущность, составляющие и закономерности 
протекающих процессов. 

2. Подтверждена адекватность предложен-
ной модели механических и электромагнитных 
процессов электродвигателей при отключении 
питания (в режиме выбега), полученной на осно-
ве решения задачи Коши для обыкновенных 
дифференциальных уравнений.

3. Разработан алгоритм, на его основе про-
веден вычислительный эксперимент и установ-
лено соответствие результатов расчетов реаль-
ным зависимостям и процессам; подготовлена 
база для последующего прогнозирования состо-
яния ЭД по аналитической функции n(t).
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