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ПРЕДИСЛОВИЕ

Предлагаемая вниманию читателя книга является учеб
ником, написанным в соответствии с программой курса 
«Автоматизированный электропривод», для студентов спе
циальности «Электроснабжение промышленных предприя
тий, городов и сельского хозяйства». В нем рассмотрены 
основополагающие вопросы теории автоматизированного 
электропривода, его свойства и характеристики, способы 
регулирования скорости, момента и положения, примеры 
выполнения систем электропривода. Учитывая, что* книга 
предназначена для будущих инженеров-электриков, кото
рые будут заниматься вопросами электроснабжения, в ней 
большое внимание уделено свойствам и энергетическим ха
рактеристикам электропривода как потребителя электро
энергии, а также вопросам экономии электроэнергии и по
вышения коэффициента мощности. Излагаемый материал 
иллюстрируется примерами расчетов.

При написании книги автор несколько отошел от обыч
ной последовательности изложения материала, принятой в 
основных учебниках по автоматизированному электроприво
ду для других специальностей. Это»отличие заключается в 
том, что для создания у читателя цельного представления 
о той или иной системе электропривода материал по каж 
дой системе сосредоточен в отдельных главах, в которых 
рассматривается весь комплекс необходимых вопросов: ста
тика, динамика, управление приводами. Наличие введения 
и гл. 1, 2, в которых даются основные понятия и определе
ния теории автоматизированного электропривода, общие 
принципы егб построения и выполняемые им функции,, поз
воляет, по мнению автора, использовать такой порядок 
изложения материала и изучения курса. Этому же способ
ствуют знания студентов, полученные при изучении имя 
предшествующих базовых для электропривода курсов: тео
ретических основ электротехники, электрических машин,



промышленной электроники, электрических аппаратов, тео
рии автоматического регулирования.

Автор выражает глубокую признательность доктору 
техн. наук А. А. Батоврину, канд. техн. наук Н. Г. Пересле- 
гину и коллективу кафедры электрификации горных пред
приятий Московского горного института за практические 
рекомендации, которые способствовали улучшению книги, 
а также канд. техн. наук Л. Б. Масандилову за большой 
труд по редактированию рукописи.

Все замечания и пожелания читателей по содержанию 
книги будут приняты с благодарностью. Их следует на
правлять в адрес Энергоатомиздата: 113114, Москва, М-114, 
Шлюзовая наб., 10.
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в.1. ЭЛЕКТРОПРИВОД КАК СРЕДСТВО ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ
И АВТОМАТИЗАЦИИ ТЕХН ОЛОГИЧЕСКИХ П РОЦ ЕССО В

Создание материально-технической базы коммунистиче
ского общества, решение глобальных экономических и со
циальных задач нашего общества невозможны без полной 
электрификации всех отраслей народного хозяйства. Осу
ществляемые на ее основе автоматизация и комплексная 
механизация производственных и технологических процес
сов позволяют резко повысить производительность труда 
и улучшить условия труда и жизни рабочих и колхозников. 
Как следствие этого растет материальное благосостояние 
советских людей, обогащается их духовный мир, постепен
но исчезают грани между городом и деревней, физическим 
и умственным трудом.

Важную роль в реализации планов электрификации на
шей страны играет электрический привод, который в на
стоящее вретмя является основным видом привода самых 
разнообразных производственных и транспортных механиз
мов, бытовых приборов, устройств водо- и газоснабжения, 
средств телевизионной и космической техники, медицинской 
аппаратуры и т.д.,Более 60% вырабатываемой в стране 
электроэнергии потребляется электрическим приводом.

В ведущих отраслях промышленности — металлургиче
ской, машиностроительной, химической, добывающей и ря
де других коэффициент электрификации, представляющий 
собой отношение установленной мощности электродвигате
лей к общей установленной мощности двигателей всех ви
дов, приближается в настоящее время к 100 %• Чем же оп
ределяется главенствующее место электрического привода 
среди других возможных видов привода — теплового, гид
равлического и пневматического? Известными преимущест
вами электрической энергии являются простота ее выра
ботки и распределения, легкость преобразования ее в др у



гие виды энергии. Вместе с тем - электрический привод 
обладает и рядом собственных достоинств и отличительных 
черт:

1) возможностью изготовления электродвигателей на 
самые разнообразные мощности и скорости движения. Диа
пазон мощностей современного электропривода колеблет
ся от сотых долей ватта до десятков тысяч киловатт, а пре
делы частоты вращения — от долей оборота вала в минуту 
до нескольких сотен тысяч оборотов в минуту;

2) возможностью создания электроприводов для работы 
в самых разнообразных условиях; в среде агрессивных 
жидкостей и газов, в условиях космического пространства, 
при низких и высоких температурах и т.д. Разнообразие 
конструктивных исполнений электродвигателей позволяет 
осуществлять рациональное сочленение электропривода с 
рабочей машиной;

3) возможностью с помощью простых средств реализо
вать разнообразные и сложные виды движения исполни
тельных органов рабочих машин, а также изменять на
правление движения и его параметры — скорость, ускоре
ние;

4) легкостью автоматизации производственных и техно
логических процессов, простотой включения электроприво
да в общую автоматизированную систему управления про
изводством;

5) высоким КПД электропривода, надежностью в экс
плуатации, благоприятными условиями для обслуживаю
щего персонала, отсутствием загрязнения окружающей 
среды.

Отметим и то важное обстоятельство, что разработка и 
серийный выпуск отечественной промышленностью различ
ных средств вычислительной техники, микроэлектроники, 
полупроводниковых преобразователей, электрических ма
шин, аппаратов и других элементов автоматизированного 
электропривода способствуют его бурному развитию, совер
шенствованию и превращению в основное средство автома
тизации и комплексной механизации всех отраслей народ
ного хозяйства.

В.2. ПОНЯТИЕ «ЭЛЕКТРОПРИВОД»

Электрическим приводом называется электромеханиче
ская система, состоящая из электродвигательного, преоб
разовательного, передаточного и управляющего устройств, 
предназначенная для приведения в движение исполнитель-

б



ных органов рабочей машины и управления этим движ е
нием [38]. Для выполнения этих функций электропривод 
вырабатывает механическую энергию за счет электриче
ской энергии, получаемой им от источника электрической 
энергии (сети электроснабжения). Вырабатываемая элек
троприводом механическая энергия передается различным

Р и с . В.1. Структурная схема электропривода

исполнительным органам рабочих машин и механизмов 
(ленте транспортера или конвейера, шпинделю токарного 
станка, крыльчатке насоса, валкам прокатного стана, ка
бине лифта, антенне радиотелескопа и др.) и при необхо
димости регулируется в соответствии с технологическими 
требованиями к режимам работы исполнительного органа.

За счет полученной энергии исполнительный орган со
вершает требуемое механическое движение, обеспечивая 
тем самым выполнение производственных и технологичес
ких операций: перемещение грузов, обработку деталей, 
транспортировку жидкости или газа, слежение за небес
ными телами и т.д.

Структурная схема автоматизированного электроприво
да показана на рис. В.1. Основой любого электропривода 
является электродвигательное устройство (электродвига
тель) ЭД, который обеспечивает преобразование электри
ческой энергии ЭЭ в механическую МЭ.

Для согласования движений Э Д  и исполнительного ор
гана ИО рабочей машины служит механическое передаточ
ное устройство МПУ, которое обеспечивает изменение 
параметров вырабатываемой Э Д  механической энергии. 
Движущаяся часть ЭД  (ротор), М ПУ  и И О образуют меха
ническую часть электропривода. В ряде случаев М П У  от
сутствует и’ ЭД  непосредственно сочленяется с ИО.



Механическую энергию Э Д  вырабатывает за счет элек
трической энергии, которая подводится к ЭД  от источника 
электрической энергии ИЭЭ  через электрическое преобра
зовательное устройство ПУ. Назначение ПУ состоит в пре
образовании и регулировании параметров электрической 
энергии, поступающей от ИЭЭ к ЭД  для управления ме
ханическим движением ИО.

Управление процессом преобразования энергии осуще
ствляется с помощью управляющего устройства УУ, кото
рое вырабатывает управляющий сигнал и у в функции за
дающего сигнала и 3 (иногда его называют также входным 
или сигналом уставки) и различных дополнительных элек
трических сигналов, содержащих информацию о процессе 
преобразования энергии, реальных параметрах механичес
кого движения ЭД  или И О и т.д. Использование этих сиг
налов (на рис. В.1 они показаны штриховыми линиями) 
позволяет получить требуемые характеристики движения 
Э Д  и ИО, достигнуть оптимального режима работы произ
водственных механизмов, обеспечить защиту и блокировки 
при работе электропривода. Эти сигналы вырабатываются 
соответствующими датчиками, которые на рис. В.1 не пока
заны. Преобразовательное и управляющее устройство об
разуют систему управления СУ, которая вместе с обмот
ками составляет электрическую часть электропривода.

Ниже приведены наиболее распространенные примеры 
исполнительных органов и элементов электропривода:

1. Исполнительный ор
ган

2. Электродвигатель

3. Механическое пере
даточное устройство

Шпиндель токарного станка; подвижной 
стол строгального станка; лента (цепь) 
конвейера; ковш экскаватора; кабина подъ
емника; крыльчатка насоса; валки прокат
ного стана; ходовой винт механизма пода
чи станка; тележка механизма передвиже
ния крана; крюк подъемной лебедки 

Двигатель постоянного, тока с разными 
видами возбуждения; асинхронный двига
тель с фазным или короткозамкнутым ро
тором; синхронный двигатель; линейные 
двигатели постоянного или переменного 
тока; вентильный двигатель; шаговый'дви
гатель; двигатели с катящимися и волно
выми роторами; ^едукторные двигатели 

Цилиндрические и червячные редукторы; 
планетарная передача; передача винт — 
гайка; волновая передача; кривошипно
шатунная передача; цепная и ременная 
передачи; реечная передача



4. Преобразователь- Управляемый выпрямитель; преобразо- 
ное устройство ватели частоты, напряжения переменного

тока; импульсные преобразователи напря
жения; инверторы 

Кнопка, ключ управления; регулятор; 
управляющая вычислительная машина; ре
ле; логические элементы; усилитель; ф азо
вый детектор 

Однофазная или трехфазная сеть пере
менного тока промышленной частоты; це
ховая сеть постоянного тока; аккумулятор
ная батарея; дизель-генератсриая установ
ка; солнечная батарея

В.З. ФУНКЦИИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА И ТРЕБОВАНИЯ К НЕМУ

Настоящий период жизни общества характеризуется 
высоким уровнем развития средств производства, транспор
та, связи, битовой техники. Для обеспечения растущих по
требностей человечества созданы, продолжают разрабаты
ваться и совершенствоваться сотни тысяч рабочих машин, 
производственных и бытовых механизмов, подъемно-транс 
портных средств и т.д. Они осуществляют обработку мате
риалов и изготовление разнообразных изделий, транспор
тировку людей и веществ, добычу полезных ископаемых, 
обеспечивают быт людей и выполняют многие другие функ
ции. Представление об основных технологических процес
сах и рабочих машинах дает табл. В.1 (колонки 2 и 3). 
Рассмотрим эти примеры с целью определения требований 
к электроприводу и выполняемых им функций.

Для функционирования рабочих машин и механизмов к 
их исполнительным органам от привода должна быть под
ведена механическая энергня, за счет которой и соверша
ется их движение. Характер этого движения может быть 
разнообразным — вращательным однонаправленным
(крыльчатка насоса и вентилятора, фреза фрезерного стан
ка) и реверсивным (валки прокатного стана, шпиндель то
карного станка), поступательным однонаправленным (лента 
транспортера, цепь конвейера) и реверсивным (стол стро
гального станка, подъемные механизмы), а также воз- 
вратно-поступательным (вибрационные механизмы, прес
сы). Иногда эти движения должны совершаться сразу в не- 
скольких плоскостях — антенна радиотелескопа, «руки» 
робота и манипулятора, ковш экскаватора.

Многие машины и механизмы при своей работе требу
ют изменения не только направления, но и скорости движе-

5. Управляющее уст* 
ройство

6. Источник электри
ческой энергии



Технологический
процесс

Рабочие машины 
и механизмы, 

осущ ествляющ ие 
процесс

Характерные тре
бования к движе
нию исполнитель

ных органов

Функции электропри
вода как средства 

автоматизации про
цессов

Изготовле
ние и обработ
ка материа
лов и изделий

Перемеще
ние материа
лов и изделий 
Перемещение 
людей

Перемеще
ние жидкости 
и газов

Обеспече
ние быта лю
дей

Разработка 
полезных ис
копаемых

Обеспечение 
теле- и радио
связи, вспо
могательных 
операций, ис
пытание мате
риалов и из
делий

Металло
обрабатыва
ющие и дере
вообрабаты
вающие стан
ки. Прокат
ные станы. 
Прессы. Ткац
кие станки. 
Бумагодела
тельные ма
шины. Элект
роинструмент

Транспорте
ры. Лебедки. 
Подъемные 
краны. Лиф
ты. Эскалато
ры. Подвес
ные дороги

Насосы.
Вентиляторы.
Дымососы.
Компрессоры

Холодиль
ники. Сти
ральные ма
шины. Элект
ромясорубки

Экскавато
ры. Буровые 
установки. 
Угольные 
комбайны

Радиотеле
скопы. Робо
ты. Манипу
ляторы. Гра
фопостроите
ли. Испыта
тельные стен-' 
ды

Поступа
тельное одно
направленное 
или реверсив
ное движение. 
Вращатель
ное однона
правленное 
или реверсив
ное движе
ние. Возврат- 
но-поступа- 
тельное дви
жение. Точ
ная установ
ка исполни
тельного ор
гана в задан
ное положе
ние в прост
ранстве. Из
менение ско
рости и уско
рения. Посто
янство г ско
рости движе
ния

Пуск, реверс и 
останов (тормо
жение) . Регули
рование скорости 
и ускорения. Обес
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ния исполнительных органов. Так, угловая скорость валков 
прокатного стана должна быть различной в зависимости от 
профиля прокатываемого металла. Также необходимо из
менять скорость подачи режущего инструмента или стола 
металлообрабатывающего станка в зависимости от твердо
сти материала обрабатываемой детали, ее конфигурации и 
стойкости режущего инструмента. Для большинства подъ
емно-транспортных машин — кранов, лифтов, подъемни
ков— для обеспечения точного останова исполнительных 
органов их скорость должна быть предварительно снижена.

Еще одно важное требование к электроприводу связано 
с поддержанием с заданной точностью скорости движения 
исполнительного органа (металлорежущие станки, испыта
тельные стенды, прокатные станы и т .д .) .

Все перечисленные требования к характеру движения 
исполнительных органов, которые должны быть обеспече
ны приводом, отражены в табл. В.1.

Наряду с обеспечением движения исполнительных орга
нов электропривод одновременно выполняет и разнообраз
ные функции по автоматизации технологических процессов 
и операций. Наиболее распространенные задачи, которые 
чаще всего возникают и решаются, также указаны в табл. 
В.1. Круг этих задач очень разнообразен. Большинство 
может быть решено только с применением автоматизиро
ванного электропривода, в котором используются самые 
последние достижения электроники, автоматики, электро
механики и электромашиностроения.

Немаловажной функцией, возлагаемой на электропри
вод, является обеспечение защит, блокировок и сигнализа
ций при работе технологического оборудования. Для этого 
в структуру электропривода вводятся соответствующие эле
менты и устройства, предотвращающие неправильную по
следовательность операций или ошибочные действия опера
тора и осуществляющие ограничение хода исполнительных 
органов, останов машины или механизма при возникнове
нии аварийных ситуаций и т. д.

В.4. КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ

Данные табл. В.1 позволяют сделать вывод о большом 
разнообразии существующих электроприводов. Их класси
фикация обычно производится по виду движения и степени 
управляемости электропривода, роду электрического и ме
ханического передаточных устройств, способу передачи ме-



ханической энергии исполнительным органам и ряду дру
гих признаков.

По виду движения различаются электроприводы враща
тельного и поступательного однонаправленного и реверсив
ного движения, а также электроприводы возвратно-посту
пательного движения. Эти движения могут иметь как не
прерывный, так и дискретный характер.

По принципам регулирования скорости и положения 
электропривод может быть:

нерегулируемый (исполнительный орган приводится в 
движение с одной постоянной скоростью);

регулируемый (путем воздействия на электропривод 
скорость движения исполнительного органа изменяется в 
соответствии с требованиями технологического процесса);

следящий (с помощью электропривода воспроизводится 
перемещение исполнительного органа в соответствии с про
извольно изменяющимся задающим сигналом);

программно-управляемый (электропривод обеспечивает 
перемещение исполнительного органа в соответствии с за
данной программой);

адаптивный (электропривод автоматически обеспечива
ет оптимальный режим движения исполнительного органа 
при изменении условий его работы);

позиционный (электропривод обеспечивает регулирова
ние положения исполнительного органа рабочей ма
шины).

По роду механического передаточного устройства раз
личают редукторный электропривод, содержащий один из 
видов механического передаточного устройства, и безре- 
дукторный, в котором электродвигатель непосредственно 
соединен с исполнительным органом.

По роду электрического преобразовательного устройст
ва различают:

вентильный электропривод, преобразовательным устрой
ством которого является вентильный преобразователь энер
гии. Разновидностями вентильного электропривода явля
ются ионный и полупроводниковый электроприводы. Полу
проводниковый электропривод, в свою очередь, делится на 
тиристорный и транзисторный электроприводы, преобразо
вательным устройством‘в которых является соответственно 
тиристорный или транзисторный преобразователь электро
энергии;

система управляемый выпрямитель — двигатель (У В—■ 
Д ) — вентильный электропривод постоянного тока, преоб



разовательным устройством которого является регулируе
мый выпрямитель;

система' преобразователь частоты — двигатель (ПЧ — 
Д) ■— вентильный электропривод переменного тока, преоб
разовательным устройством которого является регулируе
мый преобразователь частоты;

система генератор — двигатель (Г — Д ) и магнитный 
усилитель — двигатель (МУ — Д ) — регулируемый элек
тропривод, преобразовательным устройством которого яв
ляется соответственно электромашинный преобразователь
ный агрегат или магнитный усилитель.

По способу передачи механической энергии исполнитель
ному органу электроприводы делятся на индивидуальный, 
взаимосвязанный и групповой.

Индивидуальный электропривод характеризуется тем, 
что каждый исполнительный орган рабочей машины при
водится в движение своим отдельным двигателем. Этот вид 
привода в настоящее время является основным, так как 
при индивидуальном электроприводе упрощается кинема
тическая передача от двигателя к исполнительному органу, 
легко осуществляется автоматизация технологического 
процесса, улучшаются условия обслуживания рабочей ма
шины.

Взаимосвязанный электропривод содержит два или не
сколько электрически или механически связанных между 
собой электроприводов. Частным случаем взаимосвязанно
го электропривода является многодвигательный электро
привод, при котором несколько двигателей работают на об
щий вал, приводя в движение один исполнительный орган.

Групповой электропривод характеризуется тем, что от 
одного двигателя приводится в движение несколько испол
нительных органов одной или нескольких рабочих машин. 
Такая система электропривода, широко применявшаяся на 
раннем этапе его развития, имеет разветвленную кинема
тическую цепь (трансмиссию), что усложняет ее эксплуа
тацию и автоматизацию технологических процессов.

В.5. КРАТКИЙ ИСТОРИЧЕСКИЙ ОЧЕРК РАЗВИТИЯ
ЭЛЕКТРОПРИВОДА

История электропривода начинается в 30—40-х годах XIX в. с соз
дания петербургским академиком Б. С. Якоби электрического двигателя 
постоянного тока. Этот двигатель был установлен на небольшом судне, 
которое в 1883 г. сделало несколько рейсов по Неве. Однако из-за от
сутствия экономичных источников электроэнергии дальнейшего развития



электропривод постоянного тока не получил, и вплоть до конца XIX в. 
основными типами двигателей являлись паровой и водяной, осуществ
лявшие с помощью трансмиссий групповой привод рабочих машин.

Предпосылкой для создания экономичных промышленных электро
приводов явилась разработка многофазных систем переменного тока и 
открытие в 80-е годы Г. Феррарисом и Н. Тесла явления вращающегося 
магнитного поля. Особое значение для развития электропривода имела 
разработка русским инженером М. О. Доливо-Добровольским основ 
теории наиболее экономичной — трехфазной системы переменного тока 
и создание в 1889 г. самого распространенного ныне трехфазного асин
хронного двигателя. 'С этого времени начинается эпоха широкого про
изводства и всестороннего использования электрической энергии и бур
ное развитие электрического привода. Так, если в 1890 г. доля мощно
сти электродвигателей составляла только 5 % мощности всех установ
ленных двигателей, то в 1927 г. — уже 75, а в настоящее время она 
близка к 100 %.

В нашей стране уж е в первые годы Советской власти по указанию
В, И. Ленина и под руководством Коммунистической партии ученые и 
инженеры создали государственный план электрификации России 
ГОЭЛРО, который положил начало электрификации страны. План 
ГОЭЛРО был успешно выполнен. В годы пятилеток продолжалось ши
рокое строительство тепловых и гидравлических электростанций. Из го
да в год росла выработка электроэнергии, что создавало предпосылки 
для полной электрификации .народного хозяйства страны и широкого 
использования электрического привода. К 1960 г. коэффициент электри
фикации в угольной промышленности достиг 99, в металлургической 87, 
в химической 98, в машиностроительной 98,5 %. Такой быстрый рост 
электровооруженности труда позволил резко повысить его производи
тельность и на этой основе успешно решить многие экономические и со
циальные задачи развития нашей страны.

Широкому внедрению и совершенствованию электропривода спо
собствовало создание мощной электротехнической промышленности и 
целой сети научно-исследовательских и проектных институтов. От элек- 
тромашинной техники управления электроприводами к ионной, от ион
ных приборов и устройств к системам управления на магнитных усили
телях, от магнитных усилителей к полупроводниковой технике управле
ния— такие этапы развития прошел автоматизированный электропри
вод, благодаря целенаправленной работе многих организаций и пред
приятий, таких, как ХЭМЗ, «Электросила», «Динамо», ВНИИэлектро- 
привод, ВНИПИ «Тяжпромэлектропроект», ЭНИМС и многих других.

Большой вклад в становление и развитие автоматизированною 
электропривода внесли и продолжают вносить высшие учебные заве
дения. В трудах советских ученых С. А. Ринкевича, В. К. Попова, 
А. Т. Голована', Д . П. Морозова, Н. П. Костенко, В. С. Кулебакина,



М. Г. Чиликина, А. С. Сандлера и др. разработаны основы теории 
электропривода. Созданные ими научные монографии и учебники явля
ются фундаментальными трудами в области автоматизированного элек
тропривода, по которым учились и продолжают учиться все поколения 
электроприводчиков. Эти книги стали классическими трудами в обла
сти электропривода и изданы во многих странах мира.

Зародившись полтора века тому назад, электропривод в настоящее 
время переживает период бурного развития и совершенствования. Это 
в первую очередь определяется тем, что все новые открытия и дости
жения в смежных областях науки и техники — в электромашинострое
нии и электроаппаратостроении, в вычислительной технике и электро
нике, в теории автоматического управления и регулирования — сразу 
же начинают использоваться в теории и практике электропривода, поз
воляя создавать более совершенные автоматизированные системы.

Так, в свое время поистине революционизирующее влияние на раз
витие электропривода оказали разработка и производство полупровод
никовых управляемых вентилей — тиристоров. Созданные на их основе 
полупроводниковые преобразователи постоянного и переменного тока 
постепенно заменили применявшиеся до этого электромашинные и ион
ные преобразователи, позволив резко повысить технико-экономические 
показатели электроприводов.

Большое значение для развития электропривода имеют успехи мик
роэлектроники и создаваемой на этой базе микропроцессорной техники. 
Применение управляющих вычислительных машин (УВМ) в электро
приводе открывает новые горизонты его развития и сулит получение 
значительного технико-экономического эффекта при автоматизации 
сложных технологических процессов.

Новые возможности для электропривода связаны с созданием и 
применением электрических двигателей специального назначения. К их 
числу относятся линейные электродвигатели поступательного движения, 
малоинерционные двигатели с гладким, полым или дисковым якорем, 
многокоординатные шаговые двигатели, двигатели с катящимся и вол
новым роторами и др. Использование в электроприводе таких двига
телей позволяет повысить его быстродействие и точность работы, в ря
де случаев упростить или совсем устранить механическое передаточное 
устройство, обеспечить несколько степеней свободы движения исполни
тельного органа, повысить экономичность работы привода и т. д.

Современный автоматизированный электропривод — это высокона
дежная и экономичная электромеханическая система, способная полно
стью обеспечить автоматизацию любого технологического процесса, до
стигнуть высокого быстродействия и точности при своей работе, улуч
шить условия труда обслуживающего персонала.



Г л а в а  п е р в а я

МЕХАНИКА ЭЛЕКТРОПРИВОДА

1.1. УРАВНЕНИЯ М ЕХАНИЧЕСКОГО ДВИЖЕНИЯ

Механическое движение от вала двигателя к исполни
тельному органу передается с помощью механического пе
редаточного устройства (МПУ) (см. рис. В.1), которое в 
общем случае включает в себя различные механические 
элементы — шестерни, канаты, валы, муфты сцепления, 
шкивы и т. д. Эти элементы вращаются или движутся по
ступательно с разной скоростью, имеют определенную жест
кость и момент инерции (массу), а соединения между ни
ми в общем случае содержат зазоры. Наличие этих свойств 
элементов МПУ вносит определенные искажения в процесс 
передачи движения от двигателя к исполнительному орга
ну и требует соответствующего учета. Анализ механическо
го движения осуществляется с помощью расчетных схем 
электропривода, получаемых по определенным правилам.

Механическое движение элементов электропривода 
списывается с помощью законов электромеханики. Из кур
са физики известно, что движение материального тела оп
ределяется вторым законом Ньютона, причем уравнение 
этого движения имеет вид:

для твердого тела, вращающегося вокруг неподвижной 
оси,

2М = 7 —  ' (1.1)
<и

и для поступательно движущегося тела

=  т  — , (1.2)
<и

► ■ Я +
где 2Л1 и Е/*1 — векторные суммы моментов или сил, дейст
вующих на тело; У и т — момент инерции и масса тела;



. В другом случае, когда 2М =  0или ИР =  0, электро
привод движется с установившейся скоростью или находит
ся в состоянии покоя. Выражения

2 М = 0 ;  2^  =  0 (1.3)
называются условиями установившегося движения и в 
дальнейшем будут часто использоваться.

Поскольку при движении тела вокруг неподвижной оси 
или при поступательном движении тела вдоль прямолиней
ной оси все векторные величины направлены вдоль одной 
оси, то вместо них можно использовать скалярные величи
ны. Поэтому в дальнейшем не используется запись урав
нений движения в векторном виде.

Нахождение зависимостей скорости движения от време
ни о>(/) и v ( t )  осуществляется путем решения (интегриро
вания) уравнений (1.1), (1.2). При этом должны быть из
вестны момент инерции /  или масса т., а также характер 
действующих моментов или усилий. В общем случае момен
ты и усилия могут зависеть от времени, скорости движения, 
положения тела в пространстве. Для нахождения измене
ния во времени углового ф (0 или линейного Б-Ц) положе
ния тела осуществляется интегрирование следующих диф
ференциальных уравнений:

со =  V — йЯ/сИ. (1 .4 )

В некоторых случаях момент инерции /  или масса т 
может зависеть от времени или положения тела. Эти слу
чаи относительно редко встречаются в практике электро
привода и рассмотрены в [7, 33].

1.2. РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ М ЕХАНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ
ЭЛЕКТРОПРИВОДА

Элементы механической части привода механически 
связаны друг с другом и образуют единую кинематическую 
цепь от двигателя к исполнительному органу. Каждый эле
мент имеет свою скорость движения и характеризуется мо-



. ^итом инерции или массой, а также совокупностью дейст
вующих на него моментов или сил. Движение любого эле
мента описывается одним из уравнений (1.1), (1.2), при 
использовании которых должно быть учтено взаимодейст
вие этого элемента с остальной частью кинематической це
пи, что удобно осуществлять путем приведения моментов и 
усилий, а также моментов инерции и масс. В результате 
выполнения этой операции приведения реальная кинемати
ческая схема заменяется расчетной энергетически эквива- 
летной схемой, основу которой составляет тот элемент, 
движение которого рассматривается.

Приведение указанных величин может быть осуществле
но к любому элементу механической части электропривода, 
но, как правило, этим элементом является вал электродви
гателя. Это позволяет наиболее полно исследовать харак
тер движения привода и режим его работы, точнее форми
ровать законы движения. Зная параметры кинематической 
схемы, можно определить и вид движения исполнительного 
органа. В некоторых более редких случаях поступают на
оборот, осуществляя приведение всех величин к исполни
тельному органу.

Для выявления существа операции приведения обра
тимся к рис. 1.1, а, на котором показана кинематическая 
схема электропривода подъемной лебедки. Двигатель ЭД  
через соединительную муфту М1, редуктор Р и муфту М2 
приводит во вращение барабан Б, на котором навит канат 
К. К концу каната прикреплен крюк лебедки Кр (исполни
тельный орган механизма), к которому подвешивается груз 
массой т. Нагрузка электропривода определяется действи
ем силы тяжести, а также трением движущихся частей.

I З Д I

б)

Р и с . 1.1. Схема механической части электропривода;
а — реальная; б — приведенная расчетная



Этот вид нагрузки привода, называемый обычно потерями 
на трение, учитывается КПД редуктора % и барабана г|б. 
После приведения моментов инерции, масс и сил в схеме 
рис. 1.1, а к валу двигателя получаем эквивалентную рас
четную схему рис. 1.1,6, в которой подлежат определению 
приведенные значения момента нагрузки (сопротивления) N 
М с и момента инерции /. Момент А1С в теории электропри
вода также называют статическим моментом.

Приведение момента нагрузки осуществляют исходя из 
равенства механической мощности нагрузки двигателя в 
реальной (рис. 1.1, а) и эквивалентной (рис. 1.1,6) схемах. 
Приведение момента нагрузки выполняют двумя способа
ми в зависимости от направлений потока энергии в механи
ческой части. Если производится подъем груза, то двигатель 
совершает полезную работу по подъему груза и покрывает 
потери мощности на трение в кинематической цепи. Энер
гия направляется от двигателя к исполнительному органу, 
и баланс мощностей в этом случае имеет вид

М с <а =  F„, о У н ,о /(Л р 'П о).
откуда

М с =  F„, о ¡W(rip Лб ®) =  ^и.о р/(т)р %), (1.5)
где Мс — приведенный к валу двигателя момент нагрузки 
(сопротивления); ш — угловая скорость ротора двигателя; 
F„,0 — сила тяжести; v„,0 — скорость подъема груза; р =
=  Уи,о/(|) — радиус приведения кинематической цепи между 
двигателем и исполнительным органом.

При опускании груза теряемая им потенциальная энер
гия передается, к двигателю. Поэтому потери на трение в 
кинематической цепи покрываются уже за счет этой энер
гии, и баланс мощностей имеет вид

М с (0 =  F„,0 V„,0 Г]р T|¡5,
откуда

М е =  F„,0 ПР % ^.о/со =  F», о Т1Р г]б р. (1.6)
По аналогии с рассматриваемым случаем, если испол

нительный орган совершает вращательное движение со ско
ростью <йи,о и создает при этом момент нагрузки М„,о, при
веденный к валу двигателя момент нагрузки Мс определит
ся по одной из формул

М с =  AfHi0 С0ц,о/(̂ 1̂ ) ~  Í̂h,o/(̂ 10»

Же =  Ми,о Т10)и,о/С0 =  Ми,о Г\Н,

(1.7)

' ( 1 .8)



где / = 0)/(0и,о — передаточное число кинематической цепи 
между валом двигателя и исполнительным органом; г] — 
КПД этой цепи.

Формула (1.7) справедлива при направлении потока 
энергии от двигателя к исполнительному органу, формула 
(1.8) — при обратном направлении.

Приведение моментов инерции и масс элементов осуще
ствляют исходя из равенства запаса кинетической энергии 
в реальной и эквивалентной расчетной схемах

М 2  =  J A со2/2 +  Убсо|/2 +  т ^ / 2 ,  

откуда находим

J =  J я +  3§ —^— Ь т и'° = I л J (¡/Р тр2, (1.9)

где ] —приведенный к валу двигателя момент инерции эле
ментов МПУ; Уд — момент инерции двигателя, муфты М1 
и шестерни г,, /б — момент инерции шестерни г2, муфты 
М2 и барабана Б.

Обобщая полученный результат, заключаем, что для 
приведения момента инерции вращающегося элемента к 
валу двигателя следует разделить момент инерции на квад
рат передаточного числа участка кинематической цепи 
между двигателем и этим элементом, а для приведения 
массы поступательно движущегося элемента следует умно
жить массу на квадрат радиуса приведения участка кине
матической цепи между двигателем и этим элементом.

В результате выполнения приведения по указанным 
правилам расчетная схема имеет вид рис. 1.1,6. Отметим, 
что расчетная схема рис. 1.1,6 в теории электропривода 
получила название одномассовой механической системы. 
Она соответствует механической части привода с абсолют
но жесткими элементами и без зазоров.

Применительно к приведенной расчетной схеме рис. 
1.1,6 уравнение движения в векторной форме имеет вид

M +  =  (1.10)Ш

Для указанных на рис. 1.1,6 направлений моментов 
двигателя и нагрузки, которые относятся к самому распрост
раненному двигательному режиму работы электропривода, 
когда движение осуществляется под действием вращающе



го момента двигателя, а момент нагрузки противодействует 
движению, уравнение (1.10) в скалярной форме записыва
ется как

M — =  J  —  . (1.11)° d t  v '
Правую часть уравнений (1.10) и (1.11) называют ди

намическим моментом, т. е.

Л1Д1Ш =  У - ^ .  (1.12)

Основные положения данного параграфа, полученные 
для наиболее распространенных в настоящее время двига
телей вращательного движения, полностью применимы и к 
двигателям поступательного движения.

Пример 1.1. Применительно к схеме рис. 1.1, а рассчитать значения 
J  и Мс при подъеме груза. Дано: моменты инерции двигателя вместе 
с муфтой M I  и шестерней г\ / д=0,15 кг-м2, а барабана вместе с муф
той М2  и шестерней г2 /в =1,8 кг-м2; передаточное число редуктора 
fp= z 2/2i =  86/14=6,14; КПД редуктора г|р =  0,97 и барабана 'Цв'^О.Эб; 
скорости двигателя ы =93 рад/с и подъема груза 1>И|о =  0,1 м/с; масса 
груза вместе с крюком /л =  850 кг.

Приведенный момент нагрузки М с определяем по (1.5)

F n ,o v«,o mgvn, о 8 5 0 -9 ,8 1 .0 ,1—-— ' .... . —— 1 ^  ---- =  9*7 Н • м <t
Г1рГ)0 ш r)pr]6.93 0 ,9 7 .0 ,9 5 -9 3

где §=9,81 м/с2 — ускорение силы тяжести.
Приведенный момент инерции J  находим по (1.9)

J  =  J a +  V ‘‘6 +  m K . o /w )2 =  0 ,15  +  1,8 / ( 6 ,14)2 +

+  8 5 0 (0 ,l/9 3 )2 =  0 ,2  кг-м3.
При спуске груза приведенный момент нагрузки М с должен быть 

рассчитан по (1.6), а момент инерции остается неизменным.

1.3. М НОГОМ АССО ВЫ Е М ЕХАНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Механическая часть электропривода в общем случае со
держит элементы конечной жесткости. Обращаясь к кине
матической схеме подъемной лебедки рис. 1.1, а, в качестве 
таких элементов можно назвать канат К  и валы, соединя
ющие двигатель с редуктором и'редуктор с барабаном.

При наличии упругих.элементов в результате выполне
ния операции приведения в ряде случаев не удается полу
чить одномассовую расчетную схему рис. 1.1, б, и в зависи-



мости от числа упругих элементов получаются многомассо
вые механические системы — двухмассовая, трехмассовая 
и т. д.

При рассмотрении движения таких систем вводится по
нятие коэффициента жесткости с упругого элемента. Он 
представляет собой коэффициент пропорциональности ме
жду линейной ДL или угловой Дф деформациями и возни
кающими в упругом элементе силой Fy или моментом Му

Fy =  cx \L \  (1.13)
М у =  с2 Дф. (1.14)

Коэффициенты жесткости С\ и Сч определяются геомет
рическими размерами упругого элемента и зависят от ма
териала, из которого он изготовлен. Для упругого стержня 
при его растяжении или сжатии коэффициент жесткости, 
Н /м, определяется как

=  SEIL, (1.15)
где L — длина стержня, м; 5  — площадь поперечного сече
ния, m s ; Е  — модуль упругости, Па.

Для вала радиусом R  при его кручении коэффициент 
жесткости, Н-м,

c2 =  J sGIL, (1.16)
где / 5= л /? 4/2  — момент инерции поперечного сечения ва
ла, м4; G — модуль упругости кручения, Па; L — длина ва
ла, м.

Чем больше коэффициент жесткости упругого элемента, 
тем меньшая деформация в нем возникает. Величина, об
ратная коэффициенту жесткости, носит название податли
вости.

При составлении расчетных схем механической части 
осуществляется приведение к валу двигателя коэффициен
та жесткости упругого элемента по следующим формулам, 
которые здесь даются без вывода:

для упругого вала при кручении
(1.17)

для упругого поступательно движущегося элемента при 
растяжении и сжатии

с — р2, (1.18)
где i, р — соответственно передаточное число и радиус при
ведения кинематической схемы между валом двигателя и 
упругим элементом.



При параллельном соединении упругих элементов с ко
эффициентами жесткости Си с2, с3... эквивалентная жест
кость определяется по формуле

сэкВ =  сг +  с 2 +  сз +  • ••» 0*19)
а при последовательном

1 1 + _1 (1.20)
с экв с2

Двухмассовая расчетная механическая система получа
ется, если учитывается один упругий элемент в реальной 
кинематической схеме. Двухмассовая система может быть 
также получена и при наличии нескольких упругих элемен
тов в кинематической схеме при ее эквивалентировании с

Р и с .  1.2. Расчетная схе
ма двухмассовой системы

МИц'¡¡шеУг

помощью формул (1.19) и (1.20). Эта система изображена 
на рис. 1.2. Обычно первую массу /  образуют масса рото
ра двигателя и элементов между двигателем и упругим 
элементом, а вторую массу II  — исполнительный орган и 
элементы между ним и упругим элементом. Обе инерцион
ные массы связаны упругим элементом с коэффициентом 
жесткости с, и в общем случае их скорости « 1  и ©2, а так
же углы поворота (положения) ф! и.ф2 соответственно не 
равны между собой.

Движение двухмассовой системы описывается следую
щей системой уравнений:

М  — Му =  J 1 *= 7. -^2¿- 
1 ш 1 л 2

М г — М с = 1 2- ^ -  
7 с 2 ш 2 л 2

0 .21)

Му=с(<Р1 —  ф2)-
Движение двухмассовой механической системы оказы

вается более сложным. Как пра1вило, оно имеет колеба
тельный характер, который определяется процессом, обме
на энергией между массами через упругий элемент. При 
этом может возникнуть явление механического резонанса.



связанное с резким возрастанием амплитуды движения 
масс системы. Анализ такого движения достаточно сложен 
и проводится в фундаментальных трудах по теории элект
ропривода, например в [33 и 35].

• Еще более сложное движение имеет место в трехмассо
вой механической-системе, которая получается при учете 
упругостей двух элементов механической части электропри
вода. По аналогии со схемой рис. 1.2 расчетная трехмассо- 
вая система содержит три массы, соединенные двумя упру
гими элементами, движение которых описывается системой 
уравнений, аналогичной (1.21). Более подробно о движении 
трехмассовой системы см. в [33].

Многомассовые расчетные схемы получаются и в том 
случае, когда учитываются зазоры между элементами ме
ханической части привода. Приведение зазоров осуществля
ется,по следующим правилам:

для элемента с вращательным движением и угловым за
зором бь рад, приведенное значение зазора б —б)«, рад;

для элемента с поступательным движением и линейным 
зазором б2, м, б =  б2/р, рад.

Наличие зазора придает движению нелинейный харак
тер, рассмотрение которого требует специальных матема
тических методов, а в ряде случаев и применения ЭВМ.

1.4. УСТА Н О ВИ ВШ ЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА.
УСТОЙЧИВОСТЬ М ЕХАНИЧЕСКОГО ДВИЖЕНИЯ

В общем случае движение электропривода может проис
ходить в двух режимах — установившемся, при котором 
скорость движения неизменна (или, в частном случае, рав
на нулю), и переходном (динамическом), характеризую
щемся изменением скорости. В этом параграфе рассматри
вается первый из названных режимов.

Условием установившегося вращательного движения в 
соответствии с (1.11) .является равенство моментов двига
теля и приведенного момента нагрузки М = М С. Проверка 
выполнения этого условия обычно осуществляется графиче
ски с помощью механических характеристик двигателя и 
исполнительного органа.

■ Механической характеристикой двигателя вращательно
го движения называется зависимость угловой скорости его 
вала от развиваемого им момента ю(.М). Для двигателя по
ступательного движения механическая характеристика 
представляет собой зависимость скорости двигателя от раз



виваемого им усилия v(F ).  Различают естественную и ис* 
кусственные характеристики двигателей.

Естественной называется механическая характеристика 
двигателя, которая соответствует основной схеме включе
ния двигателя, номинальным параметрам питающего напря
жения и отсутствию в электрических цепях двигателя до
полнительных элементов. На рис. 1.3 показаны естествен-

Р и с. 1.3. Естественные меха- Р и с .  1.4. Механические харак- 
нические характеристики двига- теристики исполнительных ор- 
телей ганов

ные характеристики наиболее распространенных двигате
лей вращательного движения: 1 — двигателя постоянного 
тока независимого возбуждения; 2 — двигателя постоянно
го тока последовательного возбуждения; 3 — асинхронного 
двигателя; 4 — синхронного двигателя.

Искусственные или, как их еще часто называют, регули
ровочные характеристики получаются в том случае, когда 
изменяются параметры питающего двигатель напряжения 
или в цепи обмоток двигателя вводятся дополнительные 
элементы (резисторы, конденсаторы и т. д .) , а также при 
включении двигателя по специальным схемам. Искусствен
ных характеристик у двигателя может быть много.

По аналогии с двигателем механической характеристи
кой исполнительного органа рабочей машины называется 
зависимость скорости его движения от момента или усилия, 
т. е. зависимость сои.оСМи.о) или v^,,o(FlUO). На рис. 1.4 пока
заны приведенные к валу двигателя механические характе
ристики а (М с) некоторых исполнительных органов, полу
ченные в результате выполнения операции приведения 
Ми,о или ^и,о по (1.5) — (1.8).

Характеристика в виде вертикальной прямой линии 1 
соответствует различным подъемным механизмам. Ее от-



личнтельной особенностью является неизменное направле
ние момента нагрузки М с. Такие моменты называют актив
ными, они создаются за счет действия различных потенци
альных сил — силы тяжести, упругой деформации тел и 
т. д. Активные моменты при одном направлении движения 
(подъем груза) оказывают противодействие этому движе
нию, а при другом (спуск груза) — способствуют ему.

Характеристика в виде ломаной линии 2 относится к 
исполнительному органу, сопротивление при движении ко
торого создается главным образом силами трения. Поэто
му ее часто называют также характеристикой сухого тре
ния. Такой характеристикой (или близкой к ней) обладают 
механизмы подач станков, горизонтальные конвейеры и 
транспортеры, механизмы передвижения подъемных кра
нов. Момент нагрузки этого вида всегда направлен навстре
чу движению, поэтому он получил название реактивного 
момента нагрузки.

Кривая 3 характеризует момент нагрузки вентиляторов, 
центробежных компрессоров, дымососов, который обычно 
пропорционален квадрату скорости. Характеристики вида 
3 часто называют вентиляторными.

Характеристикой вида 4, близкой к гиперболической за
висимости, обладают механизмы главного движения токар
ных и фрезерных станков, различные наматывающие уст
ройства.

Отметим, что показанные на рис. 1.3 характеристики 
представляют собой некоторые идеализированные, теорети
ческие характеристики. Реальный момент нагрузки опреде
ляется, как правило, одновременно несколькими составля
ющими, в силу чего механические характеристики исполни
тельного органа имеют более сложный вид.

Для оценки крутизны механической характеристики дви
гателя вводится понятие жесткости, которое определяется 
как

р =  АМ1<ко «  ДУИ/Дсо. (1.22)

Используя этот показатель, характеристику синхронного 
двигателя (прямая 4 на рис. 1.3) можно назвать абсолютно 
жесткой (р =  оо), двигателя постоянного тока с незави
симым возбуждением (прямая 1) — жесткой, а с последо
вательным возбуждением (кривая 2) — мягкой. Характе
ристика асинхронного двигателя (кривая 3 ) имеет перемен
ную жесткость — на так называемом рабочем участке 
(отрезок аб  характеристики) жесткость отрицательна и



значительна по модулю, в области критического момента 
она равна нулю, а при меньших скоростях она положи
тельна и невелика.

Имея механическую характеристику двигателя и приве
денную характеристику исполнительного органа (в даль
нейшем характеристику <о(Л4с) будем называть просто ха
рактеристика исполнительного органа), нетрудно опреде
лить выполнимость условия установившегося движения 
М — Мс. Для этого совместим в одном и том же квадранте 
эти характеристики. Факт пе
ресечения этих характеристик 
говорит о возможности совме
стной работы двигателя и ра
бочей машины, а точка их пе
ресечения является точкой ус
тановившегося движения, так 
как в этой точке М = М С и 
¿<а/Ш=0.

На рис. 1.5 показаны меха
нические характеристики вен
тилятора (кривая 1) и двига
теля независимого возбужде
ния (кривая 2). Точка А явля
ется точкой установившегося 
движения, а ее координаты
(юуст, Муст) — координатами установившегося движения 
вентилятора.

Наряду с понятием механическая х арактеристика в тео
рии электроприводаГшироко используется понятие_^электро.-щ 
штническая_£арактерис^и_ка_электропривода, под которой 
понимается зависимость скорости электропривода от тока 
электродвигательного устройства.

Для полного анализа установившегося движения необ
ходимо определить, является ли это движение устойчивым. 
Устойчивым будет такое установившееся движение, кото-

Р и с. 1.5. Определение пара
метров установившегося дви- 
жеиия

а ) Ю

Р и с .  1.6. К понятию устойчивости



рое, будучи выведенным из ус
тановившегося режима каким- 
то внешним возмущением, воз- 

, вращается в этот режим после
* исчезновения возмущения. В 

остальных случаях движение 
будет неустойчивым. Иллюст
рацией устойчивости движе- 

„М: ,М'/м  ния может служить положе- 
^ г  2 ние равновесия шарика на 

Р и с .  1.7. Определение устой- поверхности: устойчивое на 
чивости механического движе- рис. 1.6, а и неустойчивое на 
пия рис. 1.6,6.

Для определения устойчивости движения удобно вос
пользоваться механическими характеристиками.

Оценим в качестве примера (рис. 1.7) устойчивость дви
жения электропривода с асинхронным двигателем АД, при
водящим в движение исполнительный орган с вертикальной 
механической характеристикой ИО. Установившееся дви
жение возможно с двумя скоростями: соуСт1 в точке 1 и 
<йУст2 в точке 2, в которых М — М с. Определим, устойчиво 
ли движение в обоих точках.

Т о ч к а  1. Предположим, что под воздействием кратко- 
грэменного возмущения скорость увеличилась до значения 

, после чего воздействие исчезло. По механической ха
рактеристике А Д  скорости Ю] будет соответствовать мо
мент В результате этого динамический мо
мент МЯЯи— 1й(£)/(И— М [—Мс станет отрицательным и при
вод начнет тормозиться до скорости соусп, при которой 
М = М С.

Если возмущение вызовет снижение скорости до значе
ния со’]', то момент А Д  возрастет до значения М \> М С, ди
намический момент Млпп=1с1(й/<Н— М  —̂Мс станет поло
жительным и скорость увеличится до прежнего значения 
соусть Таким образом, движение в точке 1 со скоростью 
Шуст! является устойчивым.

Т о ч к а  2. Проведем аналогично анализ устойчивости 
установившегося движения в точке 2. При повышении ско
рости до со'2 момент А Д  возрастет до значения М\ , динами
ческий момент М та= М ’2—Мс> 0  и скорость будет продол
жать увеличиваться, не возвращаясь к своему исходному 
значению соу0т2.



При снижении скорости вследствие снижения момента 
АД  динамический момент будет отрицательным, и процесс 
снижения скорости будет продолжаться и далее. Таким 
образом, можно сделать вывод о неустойчивости движ е
ния электропривода в точке 2 со скоростью соуСт 2 .

Вследствие отмеченного положения часто участок ха
рактеристики А Д  с отрицательной жесткостью, на котором 
расположена точка 1, называют рабочим, а участок с поло
жительной жесткостью, где находится точка 2 — нерабо
чим.

Проведенный анализ позволяет определить, что необхо
димым и достаточным условием устойчивости установивше
гося движения является противоположность знаков прира
щения скорости и возникающего при этом динамического 
момента, т. е.

М дип/Д(о <  0. _  (1.23)

Устойчивость или неустойчивость движения может быть 
определена и аналитически с помощью понятия жесткости 
механических характеристик А Д  и исполнительного органа 
Р и рс. Без вывода приведем условие устойчивой работы 
электропривода в конечном виде

Р — Р с < °  или р < р с. (1.24)

Для рассматриваемого примера рс =  0, поэтому устой
чивость определяется знаком жесткости характеристики 
А Д  р: для точки 1 р < 0  и движение устойчиво, а для точ
ки 2 р > 0  и движение неустойчиво. Отметим, что в соответ
ствии с (1.24) при определенной жесткости рс устойчивая 
работа электропривода возможна и при положительной 
жесткости механической характеристики АД,  в частности 
на так называемом нерабочем участке характеристики А Д .

1.5. НЕУСТАНОВИВШ ЕЕСЯ ДВИЖ ЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА
ПРИ ПОСТОЯННОМ  ДИНАМ ИЧЕСКОМ  МОМЕНТЕ

Неустановившееся механическое движение электропри
вода возникает во всех случаях, когда момент двигателя 
отличается от момента нагрузки, т. е. когда МД1т̂ =0. Ха
рактер этого движения однозначно определяется законом 
изменения динамического момента, который, являясь функ
цией моментов двигателя и нагрузки, может зависеть от 
скорости, времени или положения исполнительного органа.

Рассмотрение неустан'овившегося движения электропри-



вода имеет своей основной целью получение зависимостей 
изменения во времени выходных механических координат 
электропривода момента М(0> скорости со(() и положе
ния вала двигателя ф (0 - Кроме того, часто требуется опре
делить время неустановившегося движения (переходного 
процесса) электропривода. Отметим, что законы изменения 
моментов двигателя и нагрузки должны быть предвари
тельно заданы.

Рассмотрим неустановившееся движение одномассовой 
системы, показанной на рис. 1.1, б, при неизменном и отлич
ном от нуля динамическом моменте. Такое движение воз
никает в том случае, когда механические характеристики 
двигателя и исполнительного органа параллельны, напри
мер вертикальны, как это показано на рис. 1.8, а.

Искомые зависимости изменения координат электропри- . 
вода во времени получаются путем решения (интегрирова
ния) основного уравнения движения (1.11). В рассматри
ваемом случае оно относится к классу дифференциальных 
уравнений с разделяющимися переменными

с!а> = - М ~ Мс Ш, 

откуда при учете М —Л1с=соп81 находим

М -- М(Ч , . Лсо = --------- — I +  С..
/  1

Р и с .  1.8. Переходные процессы при постоянных моментах двигателя и 
исполнительного органа;
а  — механические характеристики двигателя и исполнительного органа; б — 
графики переходного процесса »



Постоянная интегрирования С\ определяется из началь
ных условий: при t = 0  (о =  (оНач, откуда С != (0цЛч. Оконча
тельно получаем

» • 1Л Л И  Vи =  — ------ 1 +  (онач. (1.25)

Из (1.25) следует, что при Мят = М —ЛГс =  соп51 ско
рость есть линейная функция времени. Она увеличивается 
при М —Мс> 0  и уменьшается при М—Мс< 0 .  На рис. 1.8, б 
показан процесс изменения скорости ©(¿) при М —М с>>0. 
Там же показан график момента двигателя М(0<  пред
ставляющий собой в данном случае горизонтальную линию 
М =сопз^

Выражение (1.25) позволяет определить время переход
ного процесса /п,п, т. е. время изменения скорости от на
чального сонач До некоторого конечного (Окон значения. По
лагая в (1.25) (0=(0кон и / = / п,п, находим

/п.п =  J ((Окон — Юнач)/(Л1 — м с). (1.26)
График изменения угла поворота вала двигателя во вре

мени ф (0  находится путем интегрирования (1.25) с учетом 
равенств ®=(1(р/сН и £?ф=о»<2/

Ф =  I =  — ~ ^ с  ^ М  +  сонач |  (Л

или
(М -  Мс) I* .

Ф--------- -----------+  ®нач* + ^ 2.

При 1 =  0 ф==фнач, откуда С2=фнач- Окончательно для 
изменения угла поворота ф (/) получаем 

(М — м с)
Ф J 2 ®нач  ̂+  Фнач- 0  -27)
♦

Из (1.27) видно, что зависимость ф(/) имеет параболичес
кий характер; она также приведена на рис. 1.8, б.

„ Несмотря на кажущуюся идеализированность рассмот
ренного случая, полученные аналитические соотношения 
часто используют при выполнении различных приближен
ных расчетов в электроприводе при рассмотрении его неус- 
тановившегося движения. Один из таких расчетов иллюст
рирует пример 1.2.

Пример 1.2. Требуется ориентировочно оценить время разбега вхо
лостую (Л1с =  0) АД, имеющего характеристику, показанную на рис. 1.9, 
и следующие технические данные: скорость идеального холостого хода 
а>о=314 рад/с; пусковой момент Л1п= 8 0  Н-м; максимальный (критиче-



Р и с .  1.9. К расчету ориентировочно
го времени пуска асинхронного двига
теля

ский) момент Мк= 120 Н-м; момент 
инерции ротора /= 0 ,2  кг-м2.

Точное определение времени раз
бега АД с показанной нелинейной ха
рактеристикой связано с определен
ными трудностями. Если же ограни
читься лишь оценкой этого времени, 

то задача упрощается и решается следующим образом. Реальная ха
рактеристика двигателя ы(Л1) заменяется прямоугольной, как это по
казано на рис. 1.9 штриховой линией. Средний момент Мср, определяе
мый обычно как полусумма пускового М п и критического М„ моментов, 
т. е. Л1ср=(М „+М к)/2, принимается за время разбега двигателя неиз
менным. Тогда справедливы все выводы этого параграфа и время раз
бега /разб—¿п.п определится по (1.26)

'разб =  *п,п =  1 (« о -0 ) /(У И с р —-0) =  0,2-314/100 =  0 ,63 с.
Аналогичные расчеты могут быть выполнены для нелинейных меха

нических характеристик и других видов переходных режимов: тормо
жения, реверса, переходе с характеристики на характеристику.

1.6. НЕУСТАНОВИВШ ЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА
ПРИ ЛИНЕЙНОЙ з а в и с и м о с т и  м о м е н т о в  д в и г а т е л я

и  и с п о л н и т е л ь н о г о  о р г а н а  о т  с к о р о с т и

Рассматриваемый вид движения является весьма рас
пространенным. Он, в частности, характерен для переход
ных процессов в электроприводе с двигателем постоянного 
тока независимого возбуждения и частично для асинхрон
ного электропривода.

Получение общих аналитических выражений для изме
нения скорости и момента двигателя во времени проведем 
с помощью рис. 1.10, где представлены линейные механиче
ские характеристики двигателя Д  и исполнительного орга
на ИО. Аналитически эти характеристики могут быть'соот
ветственно представлены как

М =  Мк,з— Р©; |  ^ 28)
М с =  М с0 +  рс со, |

где Мк.з и Мсо — моменты двигателя и исполнительного ор
гана при со=0.



Ри с .  1.10. Линейные механические 
характеристики двигателя и исполни
тельного органа

Выражая в (1.11) М и Мс с 
помощью (1.28) через ско
рость, получаем

da>У ^ + ф + Ро) со Мк, ■ М с0. 

(1.29)
Поделив уравнение (1.29) почленно на р + р с, найдем 

линейное неоднородное дифференциальное уравнение пер
вого порядка

гг, (¡(1>

dt
+  со =  соуст» (1.30)

где (Р+Рс) — электромеханическая постоянная вре
мени процесса, с; а)уст =  (Мк,3—Мс0) /( р + р с) — установив
шаяся (конечная) скорость движения, соответствующая 
точке 1 пересечения механических характеристик (рис. 
1.10).

Решение (1.30) будем искать как сумму общего реше
ния линейного однородного уравнения (свободной состав
ляющей движения)

Гм^  +  со =  0 (1.31)
dt

и частного решения неоднородного уравнения (1.30) (при
нужденной составляющей движения), т. е. в виде

“  =  соСв +  ю,пр- (1.32)

Свободную составляющую движения в соответствии с 
уравнением (1.31) найдем в виде а>оа— АеР \  где А — неко
торая константа, а р  — корень характеристического урав
нения

й ри> =  0. (1-33)

Из (1.33) находим корень характеристического уравне
ния р = — 1/Гм, и для свободной составляющей имеем

сосв =  Л<Г'/г«. (1.34)



Принужденная составляющая движения может быть по
лучена, если в (1.30) положить d a / d t — O. Выполнив это, 
найдем

сопр — (0уСТ. (1 .3 5 )

С учетом (1.34) и (1.35) представим решение (1.30) в 
виде

а> =  а уст + Aé~t/Tli. (1-36)
Константу А  находим по начальным условиям переход

ного процесса: при t = 0 ш=соНач, откуда Л =  соНач—ь>уст.
Окончательно для скорости получаем

(Ú =  (й)нач Юуст) ® М_Ь ®уст- (1-37)

Так как скорость и момент двигателя связаны линейной 
зависимостью [первое уравнение (1.28)], закон изменения 
момента в функции времени имеет вид, аналогичный (1.37),

М  =  (М нач -  М уст) е - ‘/тк +  AíycT. (1.38)
Для нахождения зависимости угла поворота вала дви

гателя от скорости необходимо проинтегрировать диффе
ренциальное уравнение d y = a ( t ) d t ,  предварительно под
ставив в него найденную зависимость со(/) из (1.37). Опус
кая промежуточные выкладки, приведем окончательный 
результат

Ф =  Фнач +  Т’м (®нач ~  «уст) (1 ~  е~</Т*) +  (úycT t. (1.39)
Полученные выражения (1.37) — (1.39) могут использо

ваться для анализа переходных процессов различного ви
да — пуска, реверса, торможения и т. д. Для пользования 
ими в каждом конкретном случае должна быть определена 
электромеханическая постоянная времени Тм, а также на
чальные и конечные значения координат (оНач, соуст, Мн&ч, 
Муст, Фнач- В частном случае, когда Aic =  const и рс= 0 .  эти 
величины могут быть определены по формулам

Т м =  У/р =  J До/ÁM =  J(ü0/Mk,3;
®уст =  «о Aíc/p¡ М уст =  М е. (1.40)

Выражения (1.37) и (1.38) позволяют определить вре
мя t„,n изменения скорости или момента от какого-либо на
чального значения до значений co¿ или M¡

® уст —  ®нач ' г  1— -^ н а ч  М



Электромеханическая постоянная времени Тм, входящая 
в уравнения (1.37) — (1.39), имеет определенное физичес
кое содержание. Обратимся к рис. 1.11, на котором изобра
жена идеализированная прямоугольная характеристика 
двигателя. Из (1.26) для определения времени разбега дви
гателя вхолостую до скорости о)о при М = М К,з, Мс = 0 ,  

и о)кон==о)о получаем
п̂,п ¿разб =  «̂ Юо/Л/к.з — Тм,

Из полученного соотношения видно, что электромехани
ческая постоянная времени Тм численно равна времени

со

Ь>0

О Щ з М

Рис .  1.11. К понятию физиче
ского смысла электромеханиче
ской постоянной времени Та

разбега двигателя вхолостую до скорости идеального холо
стого хода под действием момента короткого замыкания 
Мк,я.

Если провести касательную к экспонентам со ( 0  или 
М(1) в точке ¿ = 0 , то отрезок, отсекаемый касательной на 
уровне установившегося значения соУст или М уСт, равен в 
масштабе времени постоянной времени Г„, как показано на 
рис. 1.12.

Электромеханическая постоянная времени Тк экспо
ненциальных переходных процессов однозначно определяет 
их длительность. Теоретически время таких переходных 
процессов равно бесконечности. Практически за условное 
время окончания переходного процесса принимается время, 
за которое координата достигла 95 % установившегося зн а
чения или, другими словами, отличается от этого значения 
на 5 %. Это практическое время переходного процесса равно

Р и с .  1.12, Кривые скорости и 
момента при пуске двигателя с 
линейной механической харак
теристикой



3 Тм. Иногда за практическое время переходного процесса 
принимается время достижения координатой 98 % устано
вившегося значения, которому соответствует время 4ТЫ.

Полученные выражения (1.37) — (1.39) справедливы для 
непрерывных линейных механических характеристик дви
гателя и исполнительного органа. Если же одна из них име
ет разрыв, как, например, характеристика момента трения, 
то переходный процесс рассчитывается по участкам, при 
этом конечные значения координат на предыдущем участ
ке равны начальным значениям на следующем участке.

Пример 1.3. Построить зависимости со(/) и М(1)  при пуске двига
теля, имеющего линейную механическую характеристику (о(М), при сле
дующих исходных данных: скорость идеального холостого хода двига
теля юо=157 рад/с; момент короткого замыкания М„,э=100 Н-м; при
веденный момент инерции У =  0,15 кг-м2; момент нагрузки Мс неизме
нен и равен 50 Н-м.  Механическая характеристика двигателя (о(А1) со
ответствует рис. 1.10.

1. Вначале определим электромеханическую постоянную Гм. Для 
рассматриваемого примера в соответствии с (1.40)

Тм =  7 /р  =  Л>0/Л1КЗ =  0,15-157/100 =  0,24 с.
2. Найдем начальные и конечные значения переменных: озВач=0; 

Л1НЭТ =  М„,3 =  100 Н-м; Шуст =  <Оо — Мс/Р =  м0—М сыо/Мк,3 =  157— 
-т-50■ 157/100=78,5 рад/с; МУст = М с =50 Н-м.

3. Выражения для скорости и момента в соответствии с (1.37) и 
(1.38) принимают вид

ш =  7 8 , 5 ( 1 — е“ ' /0,24); М  =  50 (1 +  е~ 1/0'24 ).
В соответствии с этими уравнениями на рис. 1.12 построены иско

мые кривые оз(/) и М { ( ) ,  представляющие собой экспоненты.

1.7. НЕУСТАНОВИ ВШ ЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА
ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОЙ ЗАВИСИМ ОСТИ ДИНАМ ИЧЕСКОГО
М ОМ ЕНТА ОТ СКО РО СТИ

В общем случае динамический момент, определяемый 
моментами двигателя и исполнительного органа, зависит 
от скорости, положения исполнительного органа и времени, 
в том числе и произвольным образом.

Рассмотрим неустановившееся движение, когда анали
тическая зависимость динамического момента от скорости 
отсутствует.

Нахождение искомых зависимостей М(7), о»(0 и ф(/) 
связано с решением (интегрированием) основного уравне-



йия движения (1.11) при заданных законах изменения мо
ментов двигателя и нагрузки. Если эти законы выражают
ся аналитически, то основные проблемы имеют математи
ческий характер и связаны с интегрированием уравнения 
(1.11). Когда законы изменения моментов не заданы ана
литически или точное решение (1.11) невозможно, исполь
зуются приближенные способы интегрирования уравнения 
движения: численные и графоаналитические. Рассмотрим 
применение этих методов при произвольной зависимости 
моментов только от скорости движения.

Р и с .  1.13. Использование численного метода для построения кривых 
переходного процесса:
а — механические характеристики; б  — кривые переходного процесса

Численные методы интегрирования дифференциальных 
уравнений широко используются в вычислительной матема
тике и известны под названием методов Эйлера, Р ун ге:— 
Кутта и др. Рассмотрим применение наиболее простого из 
них — метода Эйлера на примере получения зависимости 
ы (0 при пуске АД с вентилятором, механические харак
теристики приведены на рис. 1.13, а.

Метод Эйлера предусматривает замену дифференциа
лов переменных в (1.11) их приращениями, в результате 
чего это уравнение может быть записано в виде

A t — 7Aco/(AÍ — М с). (1.42)

Для пользования этим уравнением ось скорости разби
вается на ряд интервалов Асо,-, на которых моменты А Д  и 
нагрузки (вентилятора) принимаются постоянными. Д алее  
для удобства вычислений составляется табл. 1.1.
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Порядок расчета зависимости со(/) состоит в следую
щем. Для каждого /-го интервала скорости Да», по характе
ристикам рис. 1.13, а определяют средние на этом интерва
ле моменты двигателя Л1/ (столбец 3) и нагрузки Л4сг 
(столбец 4). Далее по (1.42) рассчитывают Д̂ ,- (столбец5). 
На последнем этапе расчета определяют текущие значения 
скорости (столбец 2) и времени (столбец 6) как сумму при
ращения и значения переменной на предыдущем участке и 
строят искомую зависимость со(0 (рис. 1.13,6). Данные 
табл. 1.1 позволяют построить и зависимость М (0 , для че
го должны быть использованы данные столбцов 3 и 6.

При необходимости построение зависимости <р(/) урав
нение с?ф=(оЛ также записывается в приращениях Д<р= 
=  (лAt, и по данным столбцов 2 и 5 может быть получена 
и эта зависимость.

Достоинство рассмотренного численного метода состоит 
в его простоте и наглядности, а точность его определяется 
интервалами До» разбиения оси скорости.

Графические и графоаналитические методы, среди кото
рых наибольшее распространение получили метод площа
дей и метод пропорций, также предназначены для прибли
женного интегрирования уравнения движения для получе
ния зависимостей М (¿), м (0  и ф(0- Рассмотрим сущность 
метода пропорций на том же примере пуска АД вентиля
тора.

В основе этого метода также лежит представление пе
ременных в (1.11) в виде приращений

(М — М С)М =  Дсо/Д/. (1.43)

Построение осуществляется следующим образом (рис. 
1.14). В левом квадранте строим характеристики Л1((о),



\м

Рис .  1.14. Графический метод получения кривых переходного процесса

Мс(со) и графически находим зависимость динамического 
момента от скорости МД1Ш(о)). Далее ось скорости разбива
ем на ряд интервалов, на каждом из которых динамичес
кий момент принимается постоянным. Затем полученные на 
каждом интервале значения Мта в определенном масшта
бе тм откладываем по оси ординат, получаем отрезки ОМ  
ОМ2 и т. д. На оси абсцисс в масштабе гп) откладываем 
пропорциональный моменту инерции /  отрезок 0№ и точку 
N  соединяем с точками М\, М 2 и т. д. Далее из начала ко
ординат проводим прямую ОА\, параллельную ИМи до пе
ресечения с горизонтальной линией, соответствующей верх
ней границе первого интервала скорости. Этот отрезок ОЛ1 
представляет собой график скорости со(/) на первом интер
вале движения.

Действительно, О М \!О М =Аф \10Ьи но ОМ1 ~ М Д1Ш, =  
= М \ —М с 1; Л1&1 ~Да>ь следовательно, в соответ
ствии с (1.43) О Ь [ ~ Д |̂.

Аналогичным построением для остальных участков раз
биения оси скорости может быть получена искомая кривая
о (/), показанная в первом квадранте рис. 1.14.

Отметим одно обстоятельство, которое должно учиты
ваться при использовании этого метода. В соответствии с
(1.43) масштабы т,м, пц, т® и /п* должны быть связаны 
между собой соотношением

Поэтому независимо от остальных могут быть выбраны 
только масштабы трех величин, а масштаб четвертой д о л 
жен быть определен из пропорции (1,44).

(1.44)



Рациональный выбор параметров механической передачи во многих 
случаях позволяет улучшить показатели работы комплекса электропри
вод — исполнительный орган рабочей машины. В частности, путем опре
деления оптимального значения передаточного числа редуктора £Р мож
но получить наибольшее для данного двигателя ускорение исполнитель
ного органа. Это бывает необходимым, например, для повышения про
изводительности рабочих машин и механизмов, цикл работы которых 
содержит большое количество пусков и торможений исполнительного 
органа. Решим эту задачу для простейшего случая, когда Мс= со 1Ы, а 
КПД редуктора равен единице.

В соответствии с (1.11) уравнение движения исполнительного ор
гана можно записать в виде

м р — м »,о =  (^д 'р +  -̂ и.о) » О'45)

где / д — момент инерции двигателя; /и,о, шн,о и М„,о — соответственно 
момент инерции, скорость и момент нагрузки исполнительного органа.

Из (1.45) выражаем ускорение исполнительного органа

=  +  (1.46)

Для нахождения оптимального передаточного числа редуктора, со
ответствующего максимуму ускорения еи,о, возьмем производную 
¿еи,о/Лр и приравняем ее нулю. После преобразования полученного вы
ражения оптимальное передаточное число редуктора выразится следую
щим образом:

»'р.опт =  М „ , о + (1-47)
Выражение (1.47) справедливо также для обеспечения максималь

ного замедления исполнительного органа. Задача одновременного обес
печения максимальных ускорения и замедления решается однозначно 
только при Ми,о=0, когда

*р,опт =  • (1-48)

Необходимо отметить условность термина «оптимальное передаточ
ное число», так как оно определено только по максимуму ускорения 
(замедления) исполнительного органа без учета обеспечения требуемо
го соотношения между скоростями двигателя и исполнительного органа.

Оптимизация передаточного числа редуктора может производиться 
также и по_ другим показателям, например по критерию прохождения 
исполнительным органом максимального пути за заданное время, по 
критерию минимального времени на прохождение заданного пути и т. д.



Г л а в а  в т о р а я

ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА

2.1. ПОНЯТИЕ О РЕГУЛИРОВАНИИ КООРДИНАТ
ЭЛЕКТРОПРИВОДА

Для выявления того, каким образом электропривод 
обеспечивает требуемый характер движения различных 
исполнительных органов, обратимся к структуре механиче
ской части привода (рис. 2.1), которая включает в себя

Р и с .  2.1. Схема механической части электропри
вода

двигатель ЭД, механическое передаточное устройство М П У  
и исполнительный орган ИО. Рассмотрим вначале наибо
лее распространенный случай, когда по условиям производ
ственного процесса должна регулироваться линейная у„1и 
или угловая о>и,» скорость исполнительного органа. Если и 
приводе использован наиболее распространенный ЭД  вра
щательного движения, то его скорость © и скорости уи,о и 
Ыи.о связаны между собой соотношениями

(й,1.0 =  со/1 ИЛИ 0„,о  =  сор,

где I или р — соответственно передаточное число или радиус 
приведения МПУ.

Анализируя (2.1), можно назвать два возможных спосо
ба регулирования скорости ИО  (ии>0, ©и,о =  уаг):

1) применение МПУ с регулируемым передаточным 
числом « или радиусом приведения р при нерегулируемой 
скорости ЭД  (/, р=уаг; м =  сопз1);

2) регулирование скорости двигателя <в при неизменных 
параметрах МПУ  (ш=уаг; /, р=соп51).

Первый из названных способов, который обычно назы
вают механическим, использовался на ранней стадий раз
вития электропривода. Этот способ требует использования 
регулируемых передач (вариаторы и коробки скоростей).



отличающихся громоздкостью, невысокой надежностью и 
сложностью автоматизации.

По мере развития электропривода вместо механического 
способа стал применяться второй, так называемый электри
ческий способ, при котором функции регулирования движе
нием исполнительного органа возлагаются на электродви
гатель и его систему управления. Это позволяет резко 
улучшить технико-экономические показатели работы элек
троприводов и создать благоприятные условия для их авто
матизации, в силу чего электрический способ управления 
движением исполнительного органа в настоящее время 
занял главенствующее положение. Отметим, -что для ряда 
рабочих машин (например, для металлорежущих станков) 
применяется комбинированный способ регулирования ско
рости, сочетающий в себе оба названных способа.

По аналогии с регулированием скорости электрическим 
способом достигается регулирование линейного аи,о или 
углового еи,о ускорения и линейного 5 и,о или углового 
фи,о положения исполнительного органа. Действительно, 
если е — угловое ускорение, а <р — угловое положение вала 
двигателя, то справедливы соотношения

Из этих соотношений видно, что, изменяя (регулируя) 
угловое ускорение двигателя е и положение его вала ф при 
неизменных параметрах МПУ, можно осуществить регули
рование соответствующих переменных движения исполни
тельного органа.

В теории электропривода механические, электрические 
и магнитные переменные, характеризующие ,работу двига
теля, — скорость, ускорение, положение вала, момент, ток, 
мощность, магнитный поток и т. д. — часто называют коор
динатами. Иногда их называют также регулируемыми ве
личинами электропривода. Используя этот термин, можно 
сказать, что управление движением исполнительного орга
на электрическим способом осуществляется за счет регули
рования координат (переменных) электродвигателя.

Существенно отметить, что регулирование координат 
электропривода должно осуществляться для управления 
как установившимся, так и неустановившимся движением 
исполнительного органа. Для пояснения этого положения 
обратимся к характерному примеру.

И̂,0 -- £и,0 —
5„.о =  р ф ; Фн.о =  фА'.

(2 .2)
(2.3)



На рис. 2.2 показан типовой график движения (тахо- 
грамма) кабины пассажирского лифта между ’ двумя со
седними остановками. Этот график имеет пять участков. На
I  участке происходит разгон кабины до рабочей скорости 
движения 1>р, после чего на I I  участке имеет место устано
вившееся движение кабины с этой скоростью. Для обеспе
чения точного останова кабины на участке I I I  происходит

торможение кабины до пониженной скорости движения v„. 
На участке IV  имеет место кратковременное движение со 
скоростью vn и затем на участке V — полное торможение 
кабины, Как на участке /  разгона, так и на уча
стках III  и V торможения ускорение кабины 
определяется условиями комфортности для пассажи
ров и должно быть строго определенным. Формирование 
именно такого графика движения кабины лифта на всех 
его участках является основной (хотя и не единст
венной) задачей электропривода, и решается она путем 
регулирования соответствующих координат электродвига
теля. Пользуясь рассмотренным примером, отметим то важ
ное обстоятельство, что часто электропривод должен обес
печить регулирование одновременно нескольких координат: 
скорости, ускорения и положения исполнительного органа.

2J .  РЕГУЛИРОВАНИЕ СКО РО СТИ  ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ

Регулированием скорости является принудительное из
менение скорости двигателя в целях регулирования скоро
сти движения исполнительных органов рабочих машин и 
механизмов. В общем случае регулирование скорости дви
гателей — а под этим понимается также и поддержание 
скорости на заданном уровне — может осуществляться дву
мя способами — параметрическим и в замкнутых системах.



При параметрическом способе регулирование достигает
ся изменением каких-либо параметров электрических цепей 

-двигателей или питающего напряжения за счет включения, 
например, различных дополнительных элементов: резисто
ров, конденсаторов, индуктивностей. Качество такого регу
лирования скорости обычно оказывается Не очень высоким.

При необходимости получения процесса регулирования 
скорости с высокими качественными показателями перехо
дят к замкнутым системам электропривода, в которых воз
действие на двигатель обычно осуществляется изменением 
подводимого к двигателю напряжения, или частоты этого 
напряжения, или того и другого. Для этой цели служат 
различные силовые преобразователи постоянного и пере
менного тока, которые на рис. В.1 обозначены ПУ.

Регулирование скорости в количественном отношении 
характеризуется шестью основными показателями.

1. Диапазон регулирования D определяется отношением 
максимальной (ùmax и минимальной (ûmin скоростей

при заданных пределах изменения нагрузки на валу двига
теля. При использовании понятия искусственных характе
ристик можно сказать, что диапазон D определяется отно
шением скоростей на крайних характеристиках.

Различные рабочие машины требуют разных диапазонов 
регулирования. Так, прокатные станы характеризуются 
диапазоном D =  20-^-50, станки — от D =  Зч-4 до D =  50-^ 
1000 и более, бумагоделательные машины D = 2 0  и т.д.

2. Направление регулирования  скорости определяется 
расположением получаемых искусственных характеристик 
относительно естественной. Если они располагаются выше 
естественной, то говорят о регулировании скорости вверх от 
основной, если ниже — вниз от основной. Расположение 
искусственных характеристик как выше, так и ниже естест
венной обеспечивает так называемое двухзонное регулиро
вание.

3. Плавность регулирования скорости определяется чис
лом получаемых в данном диапазоне искусственных харак
теристик. Чем их больше, тем регулирование скорости бу
дет осуществляться плавнее. Плавность оценивается 
коэффициентом, который находится как отношение скорос
тей на двух ближайших характеристиках,

/?пл =  Wj/cûf—i, (2 .4 )



где и, и со,-_1 — скорости на i-й и (£— 1)-й искусственных
характеристиках.

Наибольшая платность достигается в замкнутых систе
мах с использованием преобразователей напряжения и час
тоты, небольшая плавность обычно соответствует парамет
рическим способам регулирования.

4. Стабильность скорости характеризуется изменением 
скорости двигателя при изменении момента нагрузки на 
его валу. Все основные типы двигателей, за исключением 
синхронного, имеют (см. рис. 1.3) наклонные механические 
характеристики, вследствие чего при увеличении' нагрузки 
их скорость падает.

5. Экономичность регулирования скорости характеризу
ется капитальными затратами на создание автоматизиро
ванного электропривода и его эксплуатацию. Определение 
экономичности той или иной системы представляет собой в 
общем случае сложную технико-экономическую задачу, при 
решении которой должны учитываться повышение произво
дительности рабочей машины и качество выпускаемой ею 
продукции, надежность привода при эксплуатации, дефи
цитность материалов и изделий, идущих на изготовление 
электропривода, и т. д.

Важнейшими показателями процесса регулирования 
скорости являются потери мощности АР  при регулировании 
и КПД привода т). Эти величины связаны известным соот
ношением

ri =  Р2/(Р2 +  АР), (2.5)
где Р2 — полезная мощность на валу двигателя.

При работе двигателя с различными скоростями исполь
зуется понятие средневзвешенного КПД за регулировочный 
цикл

*1св =  2  р * (p 2i +  (2.6)
1 1

где P2i, APj, ti — соответственно полезная мощность, поте
ри мощности и время работы двигателя на i-й скорости; 
п — число скоростей.

Регулирование скорости оценивается и таким важным 
экономическим показателем, как коэффициент мощности 
cos ф, определяемый соотношением потребляемой электро
приводом активной Р  и реактивной Q мощностей,

coscp = р / у р *  +  ф ,  (2.7)



По аналогии с КПД для цикла ра'боты рассчитывается 
средневзвешенный коэффициент мощности

cos Фсв =  2  р, / | / 2  У  Р‘ +  $  *1- (2.8)
1 1

\

6. Допустимая нагрузка двигателя соответствует такому 
моменту нагрузки, при котором нагрев двигателя но пре
восходит допустимого (нормативного). При работе на есте
ственной характеристике такой нагрузкой является номи
нальный момент, при котором по двигателю протекает 
номинальный ток и его нагрев равен нормативному. По
скольку нагрев двигателя определяется главным образом 
протекающим по нему током, то при работе на искусствен
ных характеристиках допустимой будет такая нагрузка, при 
которой ток в двигателе будет равен номинальному, а тем 
самым и его нагрев будет нормативным. Отметим следую
щее важное обстоятельство: так как нагрев двигателя за
висит еще и от условий его охлаждения, то при оценке до
пустимой нагрузки двигателя следует учитывать и этот 
фактор.

2.3. РЕГУЛИРОВАН ИЕ ТОКА И МОМЕНТА ДВИГАТЕЛЕЙ

Наряду с регулированием основной выходной коор,ги 
наты электропривода — его скорости очень часто требует
ся регулировать ток и момент двигателя. Такая необходи
мость возникает при регулировании ускорения исполни
тельного органа, ограничении тока и момента двигателя, 
регулировании натяжения обрабатываемого материала и в 
некоторых других случаях.

Регулирование ускорения. При рассмотрении диаграм
мы движения кабины лифта (рис. 2.2) отмечалось; что на 
участках ее разгона и торможения ускорение должно нахо
диться на заданном уровне. Аналогичное требование ха
рактерно и для многих других рабочих машин, к числу 
которых относятся подъемные краны, экскаваторы, кон
вейеры и if. п. Регулирование ускорения исполнительны^ 
органов в ¿тих случаях в соответствии с (1.11) может быть 
реализовано соответствующим изменением момента (или 
усилия) электропривода. В свою очередь, изменение мо
мента или усилия электродвигателя осуществляется регу
лированием тока якоря двигателя.

Ограничение тока и момента двигателей. Подавляющее



большинство двигателей по условиям своей нормальной 
работы требуют ограничения тока и момента. В первую 
очередь это относится к двигателям постоянного тока обыч
ного исполнения, для которых по условиям нормальной ра
боты коллекторно-щеточного узла и допустимым механичес
ким и тепловым нагрузкам ток не должен превышать даже 
кратковременно более чем в 1,5—2 раза номинальный. Не
обходимость в ограничении токов и моментов возникает и 
для других типов двигателей, чаще всего в переходных про
цессах, когда токи и моменты могут существенно превосхо
дить допустимые значения.

Задача по ограничению тока и момента возникает также 
для электроприводов рабочих машин, у которых по услови
ям технологического процесса может возникнуть режим 
стопорения исполнительного органа. Такой режим соответ
ствует короткому замыканию (останову) двигателя, в кото
ром, если не предпринять соответствующих мер, по цепям 
двигателя будут протекать недопустимо большие токи. 
Двигатель при этом будет развивать значительный момент, 
который может вызвать поломку элементов кинематической 
цепи электропривода. Ограничение момента необходимо 
также для уменьшения динамических нагрузок на элемен
ты кинематической цепи в переходных процессах.

Регулирование тока и момента. Рабочие машины, для 
которых по условиям технологического процесса должно 
обеспечиваться регулирование натяжения в обрабатывае
мом материале, требуют регулирования тока и момента. 
К таким машинам относятся, например, моталки прокатных 
станов, бумагоделательные и ткацкие машины, механизмы 
по изготовлению электрических проводов и кабелей. Так 
как создаваемое исполнительным органом этих машин 
натяжение пропорционально прикладываемому к нему со 
стороны электропривода моменту или усилию, то регулиро
ванием тока и момента двигателя достигается регулирова
ние натяжения.

Регулирование (ограничение) тока и момента, так же 
как и скорости, во всех случаях связано с получением и 
формированием требуемых искусственных характеристик 
двигателя с помощью различных параметрических спосо
бов или в замкнутых системах. Основным показателем ре
гулирования тока и момента является точность.

Наиболее простой и распространенный параметрический 
способ регулирования (ограничения) тока и момента свя
зан с использованием резисторов, включаемых в якорные
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Р и с .  2.3. Типовая характеристика 
при регулировании тока и момента 
в замкнутой системе

О т

цепи двигателей. Параметри
ческие способы обеспечивают, 
как правило, невысокую точ
ность регулирования тока и 
момента.

Более высокое качество ре
гулирования (ограничения) тока и момента достигается в 
замкнутых системах электропривода при введении обрат
ной связи по току двигателя. На рис. 2.3 показана типовая 
характеристика электродвигателя, которая обеспечивает 
регулирование (ограничение) тока и момента в диапазоне 
изменения скорости от 0 до ом. Замкнутые системы могут 
обеспечить и строго вертикальный участок этой характе
ристики, при котором достигается предельная точность 
регулирования тока и момента. Показанная характеристика 
часто называется экскаваторной, поскольку именно такой 
вид характеристики необходим для экскаватора, рабочие 
механизмы которого часто работают на упор.

В последние годы возможности по регулированию мо
мента расширились в связи с использованием в электро
приводе силовых преобразователей со свойствами источни
ка тока [11]. Если, например, питать якорь двигателя 
постоянного тока независимого возбуждения от такого 
источника тока, то его электромеханическая характеристи
ка изобразится вертикальной прямой. При регулировании 
магнитного потока двигателя его механические характерис
тики представляют собой совокупность вертикальных 
линий. Такой электропривод приобретает свойство источни
ка момента.

2.4. РЕГУЛИРОВАНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ

Необходимость регулирования положения исполнитель
ных органов в пространстве или, как еще говорят, их пози
ционирования возникает для многих рабочих машин и ме
ханизмов. К ним относятся подъемно-транспортные маши
ны, механизмы подач станков, роботы и манипуляторы, 
графопостроители, клапаны, задвижки и т. д.

Как и при регулировании остальных координат движе
ния исполнительных органов, эта задача решается путем



регулирования положения 
вала электродвигателя в ра- 1 
зомкнутых и замкнутых сис
темах. Основное требование, 
которое предъявляется к 
электроприводу таких ис
полнительных органов, за
ключается в обеспечении 
требуемой точности их уста
новки в заданную точку про
странства или плоскости, а 
в ряде случаев — ив обеспе
чении требуемого характера 
их движения,

В простейших, разомкну
тых электроприводах регулирование положения обычно 
обеспечивается с помощью путевых или конечных выклю
чателей. Эти выключатели устанавливаются в нужную точ
ку пространства (плоскости) и производят отключение 
электропривода от источника питания. Исполнительный 
орган тормозится и с некоторой точностью останавливается. 
Такой способ регулирования положения применяется, на
пример, в электроприводе лифтов при останове кабины. Его 
характерные особенности — простота реализации и невысо
кая точность.

При необходимости получения высокой точности регу
лирования положения и обеспечения качественного харак
тера движения исполнительного органа используется замк
нутый электропривод с обратной связью по положению. 
В этом случае система автоматически вырабатывает сигнал 
на начало торможения и обеспечивает заданную точность 
останова исполнительного органа.

На рис. 2.4 показан идеализированный рациональный 
график движения электропривода при отработке единично
го перемещения (шага) исполнительного органа. Этот 
график имеет в общем случае три участка — разгон, уста
новившееся движение и торможение. В конечной точке, 
когда ф=фкон, скорость движения ш и его момент М равны 
нулю, что соответствует состоянию покоя исполнительного 
органа. Реальные графики движения электропривода в той 
или иной степени приближаются к этому идеализированно
му графику. Регулирование положения чаще всего требуй 
ется при реализации следящего и программно-управляемб^ 
го движения исполнительного органа. .

Р и с. 2.4. Требуемый график дви
жения при регулировании поло
жения



Электрический привод может работать в одном из двух 
режимов — установившемся или переходном.

Установившийся режим характеризуется тем, что все 
механические координаты (переменные) электропривода не 
изменяются во времени. Математическим условием уста
новившегося режима является равенство нулю всех произ
водных механических координат. Частным случаем устано
вившегося режима является состояние покоя, когда все ко
ординаты и их производные равны нулю. К установившемуся 
режиму электропривода ' относится его движение с посто
янной скоростью.

Переходный (или динамический) режим имеет место, 
когда хотя бы одна из производных механических коорди
нат электропривода отлична от нуля. Эти режимы описыва
ются дифференциальными уравнениями, решение (интегри
рование) которых позволяет получить зависимость измене
ния координат электропривода во времени. Переходный 
режим имеет место при переходе электропривода из одного 
установившегося режима в другой. Исследование переход
ных режимов (процессов) составляет одну из важнейших 
задач теории электропривода. Переходные процессы возни
кают в результате воздействия на электропривод различных 
возмущений — сигналов управления, момента или усилия 
нагрузки, а также различных случайных факторов. Типовы
ми переходными процессами для электропривода являются 
пуск, реверс, торможение, сброс и наброс нагрузки, регули
рование скорости.

Основной целью рассмотрения переходных процессов 
является определение зависимости изменения во времени 
тока, момента, скорости, угла поворота вала двигателя. На
хождение этих зависимостей имеет большое практическое 
значение, так как они позволяют определить соответствие 
динамических характеристик электропривода требованиям 
технологического процесса, оценить допустимость возника
ющих в динамике тока и момента двигателя, определить 
правильность выбора двигателя и аппаратуры управления, 
рассчитать потери энергии и т. д. Особую важность этот. 
расчет имеет для электроприводовТ^х"раб6чих машин, для Г 
которых переходный режим является основным рабочим 
режимом. К числу таких машин относятся реверсивные \ 
прокатные станы, рольганги, прессы и молоты, поршневые 
компрессоры и ряд других.



Физическая причина наличия переходных процессов за
ключается в способности элементов электропривода накап
ливать и отдавать энергию—механическую, электромагнит
ную и тепловую. Поскольку процессы накопления и отдачи 
протекают не мгновенно, а постепенно в течение определен
ного времени, то изменение ЭДС, тока, момента, скорости, 
угла поворота отличается инерционностью.

В зависимости от вида накапливаемой и отдаваемой 
энергии в электроприводе различают механические, элект
ромагнитные и тепловые переходные процессы, которые 
взаимосвязаны между собой. В большинстве практических 
случаев тепловые процессы протекают существенно медлен
нее механических и электромагнитных и не оказывают на 
них заметного влияния. Поэтому обычно в теории электро
привода они рассматриваются отдельно, за исключением 
специальных случаев. В свою очередь, механическая и элек
тромагнитная инерционность элементов реального электро
привода могут существенно различаться. В тех случаях, 
когда механическая инерционность существенно превышает 
электромагнитную, последнюю обычно не учитывают, и в 
этом случае переходные процессы называют механически
ми. Примерами механических переходных процессов явля
ются процессы, рассмотренные в § 1.5— 1.7.

При сопоставимых механической и электромагнитной 
инерционностях электропривода имеют место электромеха
нические переходные процессы. Строго говоря, все переход
ные процессы в электроприводе, являющемся электромеха
нической системой, представляют собой электромеханичес-

■ кие процессы, и выделение механических переходных 
процессов в отдельный класс — есть определенная идеали
зация.

Электромагнитные переходные процессы характерны 
для цепей обмоток двигателя.

Условное разделение переходных процессов проведем,
» обратившись к рис. 2.5. На нем все электрические элемен

ты электропривода объединены в электрическую часть 
электропривода ЭЧЭП, а механические — в механическую 
часть МЧЭП. К электрической части отнесем все элементы 
системы управления и электрическую часть двигателя (его

Рис .  2.5. К классифика
ции переходных процес
сов в электроприводе

зчэп мчэп
?э



обмотки), а к механической — все элементы, участвующие 
в механическом движении, в том числе и ротор двигателя.

Введем теперь в рассмотрение некоторую обобщенную 
электромагнитную постоянную времени Тд, характеризую
щую инерционность электрической части электропривода, 
и электромеханическую постоянную времени Т„, которая 
является мерой инерционности механической части элект
ропривода. Постоянная времени Тэ характеризует инерци
онность обмоток двигателя и элементов силового преобра
зователя и схемы управления.

Если Тм^>Тд, то переходные процессы условно относят 
к классу механических; если Т„ сопоставима с Тэ, то имеют 
место электромеханические переходные процессы.

Для построения графиков изменения во времени коорди
нат электропривода должны быть предварительно известны 
следующие исходные данные:

1) вид рассматриваемого переходного процесса (пуск, 
торможение, реверс, переход с характеристики на характе
ристику, сброс или наброс нагрузки);

2) начальные и конечные значения тока, момента, ско
рости и других координат. Эти данные определяются с по
мощью статических характеристик, на которых находятся 
начальная и конечная точки переходного процесса;

3) параметры электропривода, к числу которых относят
ся коэффициенты усиления (передачи) элементов и их по
стоянные времени. Эти данные определяются конструкцией 
элементов и их характеристиками.

Без наличия этих данных задача анализа переходных 
процессов является неопределенной.

2.6. О БЩ И Е ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ
УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ

В § 2.1 было сформулировано одно из важнейших поня
тий в теории автоматизированного электропривода: регу
лирование координат, осуществляемое в целях управления 
движением исполнительного органа. Реализация этого про
цесса осуществляется целенаправленным воздействием на 
электродвигатель с помощью системы управления СУ, со
держащей в общем случае (см. рис. В.1) силовой преобра
зователь Л У  и устройство управления УУ. Рассмотрим, по 
каким принципам строятся системы управления.

Всю совокупность систем управления можно разделить 
на неавтоматизированные и автоматизированные. Послед-



Р ис .  2.6. Принципы построения разомкнутых и замкнутых электропри
водов:
о  — схема разомкнутой системы; б  — схема замкнутой системы, построенной по 
принципу обратно# связи; в — схема замкнутой системы, построенной по принцип 
пу компенсации возмущения; г — комбинированная схема замкнутой системы

ние, в свою очередь, делятся на разомкнутые и замк
нутые.

Неавтоматизированными называются системы, в кото
рых все операции по управлению электроприводом осуще
ствляются человеком (оператором) с помощью простейших 
ручных средств управления. Обычно такие системы управ
ления используются в нерегулируемых электроприводах 
машин и механизмов, выполняющих простые технологичес
кие операции.

Автоматизированными называются такие системы, в ко
торых человек (оператор) дает только команду на начало 
и конец работы, а все остальные операции по обеспечению- 
заданного технологического процесса обеспечиваются сис  ̂
темой управления без участия человека.

Для пояснения понятия разомкнутых систем управления 
обратимся к рис. 2.6, а. На рисунке приняты обозначения: 
ЭЛ  — электропривод; ЯвЫх — выходная координата 
ЭЛ  (показана лишь одна координата, например скорость); 
Х3 — задающий сигнал (управляющее воздействие), опре
деляющий уровень Х в ы х ; Х возм  — возмущающее воздейст
вие. Последнее в общем случае определяется различными 
помехами, колебаниями питающего напряжения, аварий-



ными ситуациями и нагрузкой электропривода, которая 
является основным возмущающим воздействием для элект
ропривода. Введенные понятия позволяют определить 
разомкнутую систему как систему, в которой изменение 
внешних возмущений Лвозм отражается на выходной вели
чине Хвых- Другими словами, разомкнутая система не обес
печивает отстройку выходной величины от внешних возму
щений, которые проявляются в изменении уровня Хвых- Это 
является наиболее существенным недостатком разомкну
тых систем, которые тем не менее из-за еврей простоты 
нашли широкое применение в электроприводе, например 
для автоматизации его пуска, реверса и торможения.

В отличие от разомкнутых в замкнутых системах влия
ние возмущающего воздействия Х БОзм на выходную коорди
нату Хвых частично или полностью устраняется. Достигает
ся это в системе с Обратной связью (рис. 2.6, б) и в систе
ме с компенсацией возмущающего воздействия (рис.2.6,в), 
а также в комбинированной системе (рис. 2.6,г).

Системы с обратной связью или, что .то же самое, сис
темы, работающие по принципу отклонения, являются ос
новным видом замкнутых систем автоматизированного 
электропривода. Их характерным признаком является по
дача на вход электропривода сигнала обратной связи Х 0,с, 
пропорционального выходной величине ХВЫх- Этот сигнал 
сравнивается с задающим сигналом Х3, и результирующий 
сигнал X  (его называют обычно сигналом рассогласования 
или отклонения) является входным управляющим сигна
лом для электропривода.

Если вследствие действия возмущения Лв0зм (нагрузки 
ЭП) выходная величина ХВых (скорость ЭП) изменится, то 
соответствующим образом изменится и сигнал рассогласо
вания X, а это приведет к изменению режима ЭП  и восста
новлению с определенной точностью прежнего уровня его 
скорости. Если производится регулирование нескольких 
координат электропривода, то в системе используется и со
ответствующее число обратных связей.

Системы, у которых Х = 0 , т. е. установившееся рассо
гласование, обусловленное возмущающим воздействием, 
равно нулю, называются астатическими. Системы, у кото
рых установившееся рассогласование не равно нулю, назы
ваются статическими.

Системы со структурой, показанной на рис. 2.6, в, реа
лизуют принцип компенсации возмущающего воздействия. 
Для этого входной сигнал Х в, пропорциональный ХВ0зм, по



дается в систему вместе с задающим сигналом Х э, в резуль
тате чего суммарный сигнал X  обеспечивает такое 
управление ЭП, при котором осуществляется компенсация 
возмущений. Такие системы используются значительно ре
же систем с обратными связями из-за отсутствия простых 
и надежных датчиков нагрузки электропривода. Кроме то
го, в этих системах компенсируется только одно из дейст
вующих на систему возмущений.

В последнее время применение находят комбинирован
ные системы управления (рис. 2.6, г),  использующие оба 
принципа, но все же основную массу замкнутых систем 
автоматизированного электропривода составляют системы 
с обратными связями, которым уделяется в дальнейшем 
основное внимание.

Все обратные связи можно разделить на положительные 
и отрицательные, жесткие и гибкие, линейные и нелиней
ные. П о л о ж и т е л ь н о й  называется такая обратная 
связь, сигнал которой Хох направлен согласно с задающим 
сигналом Х3 (знак «плюс» на рис. 2.6), в то время как сиг
нал отрицательной обратной связи направлен навстречу 
сигналу задания (знак «минус» на рис. 2.6).

Жесткая обратная связь характеризуется тем, что ее 
сигнал действует как в установившихся, так и в переходных 
режимах ее работы. Сигнал г и б к о й  обратной связи вы
рабатывается только в переходных режимах системы и 
служит для формирования только динамических характе
ристик электропривода.

Л и н е й н о й  называется обратная связь, которая ма
тематически описывается линейными уравнениями (алге
браическими, дифференциальными и т .д .). Все остальные 
связи являются н е л и н е й н ы м и .

В электроприводе для регулирования его выходных ко
ординат — скорости, ускорения, положения — обычно ис
пользуются обратные связи по скорости, положению, току 
и напряжению всех перечисленных выше видов (обратная 
связь по моменту или усилию двигателя применяется ред
ко из-за отсутствия простых и надежных датчиков момен
та и усилия).

При регулировании двух или нескольких координат 
электропривода используются три основные структурные 
схемы, показанные на рис. 2.7—2,9.

Схема рис. 2.7, для которой использованы те же обозна
чения, что и для схемы рис. В.1, носит название схемы с 
общим суммирующим усилителем. Электродвигатель на



ней для удобства анализа представлен двумя частями — 
электрической ЭЧД  (обмотка якоря) и механической М ЧД  
(ротор). Электромагнитный момент двигателя, обозначен
ный как Х 3, является в общем случае регулируемой коор
динатой электропривода. Координаты Х2 и представля
ют соответственно скорость и положение вала двига
теля.
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Р и с .  2.7. Схема электропривода с общим усилителем

Основным признаком схемы с общим усилителем явля
ется использование усилителя, на входы которого подается 
алгебраическая сумма сигналов задающего Х3 и обратных 
связей по всем координатам Х0,с1, Х0,с2, Х0,сз. Достоинство 
схемы заключается в ее простоте, недостаток — невозмож
ность регулирования координат независимо друг от друга
и, как следствие этого, трудность достижения оптимально
го регулирования одновременно всех координат.

Развитием схемы с общим усилителем является схема 
рис. 2.8, где используются нелинейные обратные связи, час
то называемые в теории электропривода отсечками. Реали
зация нелинейного характера обычно достигается за счет 
введения дополнительных опорных сигналов ±Лотс1, 
± ^ отс 2, ±^отсз и вентильных элементов, вследствие чего 
характеристика цепи обратной связи приобретает вид, по
казанный на рис. 2.8. В результате действие обратных свя
зей в некотором диапазоне оказывается уже разделенным 
между собой, но по-прежнему невозможно осуществить не
зависимую настройку регулирования всех координат.

Указанный недостаток схем с общим усилителем устра
няется при использовании так называемых систем подчи
ненного регулирования координат с последовательной кор-
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Р и с .  2.8. Схема электропривода с общим усилителем и нелинейными 
обратными связями

Р и с .  2.9. Схема электропривода с подчиненным регулированием коор
динат

рекцией (рис. 2.9). Отличительной особенностью этих сис
тем является равенство (соответствие) количества усилите
лей и замкнутых контуров числу регулируемых координат. 
При этом замкнутые контуры располагаются таким обра
зом, что выходной сигнал внешнего контура является за
дающим, входным сигналом внутреннего контура. Тем 
самым каждый внутренний контур оказывается подчинен
ным внешнему контуру, откуда и произошло название та
ких систем. Применительно к схеме рис. 2.9 первым кон
туром является контур тока и момента (ксордината Хз), 
который подчинен внешнему по отношению к нему конту
ру скорости (координате X2), который, в свою очередь,



подчинен контуру положе
ния (координата ХО. Каж
дый контур имеет свой уси
литель— У1, У2, УЗ, кото
рые обычно называются со
ответственно регуляторами 
положения, скорости, тока 
и момента. Такое построе
ние системы позволяет осу
ществлять раздельное регу
лирование координат и раз
дельную (оптимальную) 

настройку качества процесса регулирования. Выбор типа 
регуляторов и расчет их параметров обычно производят 
таким образом, чтобы получить в динамических режимах 
технически оптимальный переходный процесс (настройка 
на технический оптимум). -Такой процесс (рис. 2.10) ха
рактеризуется минимально возможным временем и изме
нения регулируемой координаты X/ от 0 до установивше
гося значения Х/уст при перерегулировании АХ;=4-т-10 %.

Оптимальность такого переходного процесса состоит в 
том, что более быстрый процесс будет ¿™еть большее пере
регулирование, а при меньшем перерегулировании процесс 
протекает медленнее.

Многие технологические процессы требуют одновремен
ного использования нескольких рабочих машин, которые 
для реализации нормального хода этих процессов должны 
определенным образом между собой взаимодействовать. 
Наилучший результат работы совокупности нескольких ра
бочих машин единого технологического цикла достигается 
при их комплексной автоматизации, когда с помощью соот
ветствующих схем управления электроприводами обеспечи» 
вается определенная последовательность операций, автома
тически избираются наилучшие (оптимальные) режимы 
работы машин, осуществляются необходимые блокировки 
и защита. В конечном итоге комплексная автоматизация 
технологических процессов сказывается на увеличении про-' 
изводительности рабочих машин и повышении качества вы
пускаемой продукции.

Современный этап комплексной автоматизации характе
ризуется широким использованием средств вычислительной 
техники. Повышение требований к точности и быстро
действию управления технологическими процессами, необ
ходимость учета и обработки больших объемов информа-

Р и с. 2 10. Технически опти
мальный переходный процесс



дни о их протекании, усложнение самих законов управле
ния делают задачу применения средств вычислительной 
техники крайне настоятельной. Предпосылкой для ее реше
ния является постоянное повышение надежности и быстро
действия вычислительных машин, расширение их номен
клатуры и появление в том числе специализированных и 
управляющих вычислительных машин-микропроцессоров. 
Применение вычислительных машин позволяет обеспечить 
наилучший режим технологического процесса с учетом 
влияния большого числа факторов, обеспечить согласова
ние работы отдельных частей технологического оборудова
ния, получать, обрабатывать и выдавать всю необходимую 
информацию о ходе технологического процесса.

Особое место при комплексной автоматизации техноло
гических процессов занимают роботы и манипуляторы, с 
помощью которых может быть обёспечена связь между от
дельными рабочими машинами технологического цикла и 
выполнение многих повторяющихся технологических опера
ций. Эти технические устройства с успехом осуществляют 
транспортировку обрабатываемых изделий, выполняют 
различные вспомогательные операции по обработке, осво
бождая рабочего от однообразного и утомительного труда.

Г л а в а  т р е т ь я

ЭЛЕКТРОПРИВОД С ДВИГАТЕЛЯМИ
ПОСТОЯННОГО ТОКА

3.1. СХЕМ А ВКЛЮЧЕНИЯ, СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
И РЕЖИМЫ РАБОТЫ ДВИГАТЕЛЯ П О С ТО ЯН Н О ГО  ТОКА
НЕЗАВИСИМ ОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ

Основная схема включения двигателя постоянного тока 
(ДПТ) независимого возбуждения приведена на рис. 3.1, а. 
На рис. 3.1 приняты обозначения: /  и / в — токи якоря и 
обмотки возбуждения 0В\ Е  — ЭДС якоря; <а и М  — ско
рость и момент двигателя; /?„ и /?д —• соответственно доба
вочные резисторы в цепях возбуждения и якоря (они могут 
отсутствовать); /?я=го,я+гд,п +  гк,о +  ̂ щ— полное сопротив
ление якорной цепи, состоящее из сопротивлений обмоток 
якоря г0,я, дополнительных полюсов гд,п, компенсационной 
Гк.о и щеточного контакта гщ. На схеме для общности пока
заны два источника питания цепи якоря и возбуждения,
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Р и с .  3.1 Схема включения (а) и характеристики ДПТ независимого 
возбуждения (б)

хотя во многих случаях используется только один источ
ник.

Вывод уравнений ■ для характеристик ДПТ проведем 
при следующих допущениях: реакция якоря не учитывает
ся; момент на валу двигателя равен электромагнитному 
моменту. (

В основе вывода лежат уравнение электрического рав
новесия цепи якоря и выражения ЭДС и момента ДПТ, ко
торые соответственно записываются в виде

где Я — Яя + Яя — полное сопротивление цепи якоря, Ом; 
Ф — магнитный поток ДПТ, Вб; ш — угловая скорость ро
тора ДПТ (в дальнейшем просто скорость), рад/с; к — 
= рЫ /(2ла)  — конструктивный коэффициент ДПТ; р—чис
ло пар полюсов; N  — число активных проводников обмотки 
якоря; а — число параллельных ветвей обмотки якоря.

Подставляя (3.2) в (3.1), получаем формулу для элект
ромеханической характеристики ДПТ

и  =  Е +  //?; 

Е  =  &Фсо; 

М  =  Ш ,

(3 .1 )

(3.2)

(3.3)

(3.4)



Формула для механической характеристики Д П Т  н е з а в и 
симого возбуждения получается из (3.4) заменой в нем т о 
ка на момент по выражению (3.3)

(о =  Ш(кФ) — M R I{ k ® y .  (3.5)
В соответствии с (3.4) и (3.5) электромеханическая и 

механическая характеристики Д П Т  представляют собой 
линейные зависимости скорости от тока и момента. И н о гд а  
уравнения (3.4) и (3.5) представляю тся в следующей ф о р 
ме записи:

со =  со0— Дсо, (3.6)
где соо — скорость идеального холостого хода двигателя,

(о0 =  t//(M>); (3.6а)
Асо — перепад скорости относительно скорости идеального 
холостого хода,

А© =  IR/(k Ф) =  M R /( k W ) \

На рис. 3 .1 ,6  показаны электромеханическая и м ех ан и 
ческая характеристики Д П Т при разных полярностях п и т а 
ющего якорь напряжения U, причем поскольку кФ =  cons t ,  
то М ~ 1  и характеристики представлены совмещенными 
линиями.

I На том же рисунке показана электромеханическая и м е 
ханическая характеристики дви гателя  при t / = 0. У р ав н е 
ния этих характеристик получаются из (3.4) и (3.5) при 
U = О

и = — /£/(/гФ); (3.7)
(о = — M R / { k O f .  (3.8)

Схема, в которой ДПТ имеет такие характеристики, по
казана на рис. 3.2. Она носит название схемы динамическо
го торможения или схемы генератора, включенного н езав и 
симо от сети.

Полученные выражения (3.4) и (3.5) позволяют н азв ать  
основные способы получения искусственных характеристик 
Д П Т  независимого возбуждения в целях регулирования 
координат электропривода: изменение сопротивления д о б а -  '■ 
вочного резистора в цепи якоря /?д, магнитного потока Ф и 
напряжения U, подводимого к цепи якоря. В дальнейшем 
эти способы, а также основанные на них другие способы 
подробно рассматриваются.

Энергетический режим работы двигателя  зависит от м е 
ханических М,  со и электрических Е, I  координат двигате-
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Р и с .  3.2. Схема динами
ческого торможения Д П Т  
независимого возбуж де
ния

ля, определяющих его механичес
кую Р 2= М о )  и электромагнитную 
Р Ш= Е 1  мощности.

В табл. 3.1 приведены их харак
терные сочетания для  основных 
двух режимов — двигательного и 
генераторного и двух граничных ре
жимов — холостого хода и коротко
го замыкания.

Рассматривая приведенную таб
лицу можно отметить, что для 
двигательного режима характерно 
одинаковое направление скорости и 
момента и противоположное направ- 

. ление ЭДС и тока, а для генера
торного режима, наоборот, направ

ление ЭДС и тока совпадают, а скорости и момен
та  — нет. Д л я  реж имов холостого хода характерно равенст
во нулю тока и момента, а для режима короткого замыка
ния — равенство нулю ЭД С  и скорости двигателя.

Основываясь на данных табл. 3.1, рассмотрим энерге
тический режим работы  Д П Т  на различных участках его 
характеристик рис. 3.1, б  при положительной полярно
сти и.

1. Р е ж и м  х о л о с т о г о  х о д  а имеет место в точке Л, 
где / = 0 ,  М = 0 ,  со =  (о0 и £  =  £/=£Ф<о0. Двигатель не по
лучает энергии ни из электрической сети (за исключением 
электроэнергии на возбуждение), ни с вала. Схема для это
го режима показана на рис. 3.3, а.

Т а б л и ц а  3.1

Координаты

Режим механические электрические

М, и  ( Рг—Ми>) Е■ '  <Р ЭМ=Е />

Двигательный М > 0; со>0 
М < 0 ; ш < 0

£ < 0 ;  / > 0  
£ > 0 ;  /< 0

Генераторный М Х ); <о<0 
М < 0; <в>0

£ > 0 ;  / > 0  
£ < 0 ;  / < 0

Х.олостой ход М = 0; ш=со0 Е = и ; 1 = 0

Короткое замыкание М —Мк 3; о)=0 £ ■ = 0 ; / = / к , з



2. Д в и г а т е л ь н ы й  р е ж и м  имеет место на участке 
I  при 0<ш<(Оо, т. е. в первом квадранте, где ш и М  сов
падают по направлению. В этом режиме | Е  | <  | и  | , ток  /  =  
=  Ц,и — Е)/И  совпадает по направлению с и  и не со вп а
дает с ЭДС, электрическая энергия ЭЭ  (рис. 3.3, б) посту
пает из сети, а механическая энергия М Э  отдается  с 
вала ДПТ.

27-£
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Р и с .  3.3. Энергетические режимы Д П Т  независимого возбуж дения:
а — холостой ход; б — двигательны й; в — генераторны й п ар ал л ел ь н о  с сетью ; 
г — короткое замы кание; д — генераторны й последовательно с  сетью ; е — ген ер а 
торный независимо от сети

3. Г е н е р а т о р н ы й  р е ж и м  р а б о т ы  Д П Т  п а 
р а л л е л ь н о  с. с е т ь ю ,  или р е ж и м  р е к у п е р а т и в 
н о г о  т о р м о ж е н и я ,  имеет место на участке II.  Н а  
участке II (о > ш 0. поэтому ЭД С  становится больше н а п р я 
жения сети, ток и момент изменяют свое н аправление на 
противоположное. Двигатель получает механическую эн ер 
гию от рабочей машины и отдает ее (рекуперирует) в виде 
электроэнергии в сеть (рис. 3.8, в ) .

4. Р е ж и м  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я н аступает  при 
(о =  0, £ ‘= 0 .  В этом режиме согласно (3.1) 1 = 1 к л — и / Я ,  
электрическая энергия Э Э  (рис. 3 .3 ,г), поступая из сети, 
рассеивается в виде тепла в резисторах якорной цепи. М е
ханическая энергия с вала Д П Т  не отдается, т а к  как  
<й=0. .



5. Р е ж и м  г е н е р а т о р а  п о с л е д о в а т е л ь н о  с 
с е т ь ю ,  или р е ж и м  т о р м о ж е н и я  п р о т и в  о- 
в к л ю ч е н и е м, наступает при ш < 0  (участок III  харак
теристики). З а  счет изменения направления скорости из
меняется направление ЭДС, которая теперь совпадает по 
направлению с напряжением сети. Двигатель оказывается 
включенным последовательно с сетью, ток в якоре совпа
дает  по направлению с напряжением и ЭДС и определяет
ся их суммарным действием, т. е. ¡ = ( U - \ - E ) / R .  В резуль
тате  этого электрическая энергия поступает из сети (рис.
3.3, д)  и вырабатывается самим Д П Т за счет поступающей 
на его вал  механической.энергии. Электрическая энергия 
рассеивается в виде тепла в резисторах якорной цепи. По 
этой причине рассматриваемый режим в тепловом отноше
нии является для Д П Т  наиболее трудным, так как связан с 
необходимостью рассеивания в виде тепла значительного 
количества энергии.

6. Р е ж и м  г е н е р а т о р а  н е з а в и с и м о  о т  с е т и ,  
или р е ж и м  д и н а м и ч е с к о г о  т о р м о ж е н и я ,  име
ет место при отключении якорной цепи Д П Т  от сети и з а 
корачивании ее на добавочный резистор или накоротко 
(отметим, что закорачивание накоротко якоря электричес
кой машины не означает для  нее режима короткого замы
кан и я) .  Ток в якоре протекает под действием ЭДС и сов
падает  с ней по направлению, электрическая энергия ЭЭ  
(см. рис. 3.3, е),  вырабатываем ая за счет механической 
энергии, поступающей с вала, рассеивается в виде тепла 
в резисторах якорной цепи.

3.2. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ, ТОКА И МОМЕНТА ДПТ
НЕЗАВИСИМОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ РЕЗИСТОРОВ
В ЦЕПИ ЯКОРЯ

Этот способ, часто называемый реостатным, является 
весьма простым по своей реализации и поэтому широко 
используется для регулирования скорости, тока и момента 
Д П Т . Семейство искусственных (регулировочных) харак
теристик Д П Т  можно получить, проанализировав, напри
мер, как  изменяется скорость холостого Д П Т  wo и наклон 
его характеристик при варьировании сопротивления доба
вочного резистора R A. И з  (3.6а) видно, что ш0 не зависит 
от /?д, поэтому все искусственные характеристики пересе
каю тся  на оси скорости в точке с координатой а> =  соо; / = 0 ;  
A i = 0 .



Р и с .  3.4. Реостатные характе
ристики ДПТ независимого воз
буждения
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Кроме того, наклон 
характеристики, опреде
ляемый перепадом скоро
сти До =  7(Яя +  Яд) /
ЦкФ)  =  М ( Я  „ +  Яд) /
/ ( / гФ )2, пропорционален 
(при фиксированных зна
чениях тока /  и момента 
М)  полному сопротивле
нию якоря. Поэтому по 
мере увеличения Яд наклон характеристик т ак ж е  увеличи
вается, они становятся более мягкими.

Проведенный анализ позволяет изобразить искомое се
мейство электромеханических и механических характерис
тик в виде совокупности линий, показанных на рис. 3.4. При 
Яд= 0  Д П Т имеет естественные механическую и электро
механическую характеристики, на которых находится точка 
номинального режима с координатами Юном, /ном и соном,
Л̂ПОМ.

а) Регулирование скорости. Оценим данный способ ре
гулирования скорости по основным показателям , рассмот
ренным в § 2.2.

1. Диапазон регулирования скорости небольшой и обыч
но не превосходит 2— 3. Причина этого заклю чается  в сни
жении жесткости характеристик по мере увеличения Яд
и, как будет показано далее, в значительных потерях 
мощности при больших диапазонах регулирования ско
рости.

2. Направление регулирования скорости — вниз от есте
ственной характеристики.

3. Плавность регулирования скорости определяется 
плавностью изменения Яд. Если сопротивление этого рези
стора изменяется плавно, то данный способ обеспечивает 
плавное регулирование скорости, если ж е  Я д изменяется 
ступенчато, то и регулирование скорости будет.неплавным. 
Чаще всего рассматриваемый способ обеспечивает ступен
чатое регулирование скорости.

4. Стабильность скорости снижается по мере увеличе
ния диапазона регулирования и в общем случае является 
невысокой.



5. Экономичность регулирования скорости оценим, со
поставив требуемые капитальные затраты на реализацию 
данного способа и стоимость потерь мощности при регули
ровании. Капитальные затраты на приобретение добавоч
ных резисторов невелики, так как  стоимость используемых 
резисторов обычно мала. В то же время потери мощности 
и соответственно расход электроприводом электрической 
энергии и ее стоимость оказываются значительными. П о
каж ем это.

Потери мощности в Д П Т  АР определяются разностью 
мощностей, потребляемой из сети, Р^ — Ш  и полезной ме
ханической Р 2 =  М(л, отданной с вала,

АР = Р 1 — Р 2 =  Ш  — Мы.

Выполнив несложные преобразования, получим
А Р  — 1Л — Мы — /гФ(о01 — кФ/со =

=  Ы>(о0 /  [((!)„ —  со)/со0] =  Р х 8, (3 .9)

где 6 =  (оо — (о)/(Оо=А(1)/(Оо — относительный перепад ско
рости.

Из (3.9) видно, что уж е при снижении скорости в 2 р а 
за по сравнению со скоростью идеального холостого хода 
ыо, т. е. при 6 =  0,5 и 0 * 2 ,  половина всей потребляемой 
из сети мощности Р х идет на потери мощности в самом 
ДП Т. Таким образом, К П Д  привода уже при 0  =  2 не пре
вышает 50 %, а при больших диапазонах снижается в еще 
большей степени.

6. Допустимую нагрузку Д П Т  на искусственных х ар ак
теристиках найдем, если в (3.3) положим Ф = Ф ПОм и / =  
=  Люм- Тогда получаемое выражение определит допусти
мый по условиям нормального нагрева момент Д П Т

^ Д О И  =  ^ ^ Н О М  Л го м  =  ^ПОМ> ^  ( З . Ю )

который оказывается равным номинальному моменту дви
гателя Мно„. Таким образом, при работе Д П Т на искусст
венных характеристиках он может быть нагружен моментом 
нагрузки, равным номинальному моменту ДПТ, нахо
дясь при этом в нормальном тепловом режиме. Это заклю 
чение полностью справедливо для  тех Д П Т  независимого 
возбуж дения, у которых условия охлаждения не изменяют
ся по мере снижения их скорости. К таким Д П Т относят
ся, например Д П Т  с независимой внешней вентиляцией и 
закры ты е Д П Т  без вентилятора. В тех же случаях, когда 
Д П Т  охлаж дается  за счет собственного вентилятора на ва



лу, при снижении скорости его охлаж дение ухудшается, 
что требует соответствующего снижения момента нагрузки.

Несмотря на не очень высокие технико-экономические 
показатели, реостатное регулирование скорости из-за п ро
стоты своей реализации используется достаточно широко 
тогда, когда требуется небольшой диапазон  регулирования 
скорости движения исполнительного органа или когда р а 
бота на пониженных скоростях имеет кратковременный х а 
рактер. В частности, такое регулирование применяется в 
электроприводах подъемных кранов, некоторых м еталлоре
жущих станков, лифтов.

б) Ре гу ли рован ие  (ограничение) тока и момента. П о л у 
чаемые искусственно характеристики широко используют
ся для регулирования (ограничения) тока и момента Д П Т  
независимого возбуждения в переходных процессах, в ко 
торых ток и момент могут принять недопустимо большие 
значения для ДПТ. Так, в первый момент пуска Д П Т  н а 
ходится в режиме короткого зам ы кан ия  ( ы = 0 ;  £ = 0 )  и 
ток короткого замыкания при его пуске по естественной 
характеристике определяется соотношением /к,з,е=£^/Яя. 
Из-за малости # я (доли ома или единицы ом) / Кт3,е =  (10 
50)/ном, в то время как допустимый для Д П Т  общ епро
мышленного назначения ток / доп=  (2ч-2,5) / пом. Таким о б 
разом, возникает необходимость ограничения тока (и тем 
самым момента) при пуске Д П Т , что может быть достиг
нуто введением в цепь якоря добавочных пусковых резисто
ров. Такая же необходимость возникает при реверсе и то р 
можении Д П Т  независимого возбуждения.

Д ля ограничения тока и момента при пуске в простей
шем случае используется одна искусственная характери
стика 1 (рис. 3.5). Порядок пуска Д П Т  следующий: в н ач а 
ле он начинает работать по характеристике 1 при наличии 
в цепи якоря добавочного резистора /?д). Далее при скоро
сти сй1 резистор /?д1 закорачивается и Д П Т  переходит на 
естественную характеристику. Сопротивление резистора 
/ ? Д 1 выбирается из условия обеспечения допустимого то ка  
в начальный момент пуска

Я д .  = ^ / / д о п - Я я ,  ( 3 . 1 1 )

где /доп — допустимый ток.
Во многих случаях при пуске Д П Т  используется не 

одна, а несколько искусственных характеристик. Их ко л и 
чество зависит от момента нагрузки электропривода и т р е 
бований плавности переходных процессов.



Динамическое торможение Д П Т  осуществляется отклю
чением якоря от сети и замыканием его по схеме рис. 3.2 
на резистор /?д2. Д вигатель  переходит на характеристику 
динамического тормож ения 2 (рис. 3.5), по которой и про
исходит торможение. Сопротивление резистора Яд2 опре
деляется по допустимому броску тока в первый момент пе-

Р и с. 3.5. Ограничение тока и момента ДП Т не
зависимого возбуждения в переходных режимах 
с помощью резисторов в цеии якоря

рехода в режим динамического торможения. Так как в этот 
момент ш«соо, то Е ж  и ,  и сопротивление /?д2 определит
ся как

Я  д 2 =  Е / 1  д о п  -  Я  я  ~  У  И  д оп  ~  Я  я-  ( 3 . 1 2 )

Реверс или торможение противовключением осущест
вляется изменением полярности напряжения на якоре ДПТ 
с одновременным вводом в якорь резистора Ядз. Двигатель 
переходит на характеристику 3 (рис. 3.5)*, попадая в режим 
торможения противовключением. В этом режиме ЭДС и на
пряжение сети совпадаю т по направлению, поэтому резистор 
/?д3 определяется по выражению

Ддз =  (£/ +  £ ) / / Д011 -  Яя «  2и11тп -  Яя. (3.13)
В некоторых случаях для достижения более точного ре

гулирования тока и момента в переходных режимах исполь



зуется не одна искусственная характеристика, а несколько, 
как, например, при реализации пусковой диаграммы Д П Т  
(см. рис. 3.8). Отметим, что в рассматриваемом случае р е
зисторы вводятся в цепь якоря только в переходных р еж и 
мах работы ДПТ.

в) Расчет регулировочных резисторов.  Выражения 
(3.11) — (3.13) позволяют рассчитать сопротивления д о б а 
вочных резисторов в цепи якоря Д П Т  по критерию допусти
мого тока. Рассмотрим теперь общие методы расчета сопро
тивлений регулировочных резисторов.

Задача формируется следующим образом: известны тех
нические данные Д П Т  и его естественная электромеханиче

ская характеристика. По условиям регулирования скорости, 
тока или момента задана искусственная характеристика 
(прямые 1— 3  на рис. 3.6). Требуется определить сопротив

ление добавочного резистора, при включении которого в цепь 
якоря будет обеспечена заданная характеристика.

М е т о д  о т р е з к о в .  Д ля получения расчетной форму
лы этого метода запишем согласно (3.4) выражение д ля  
скорости Д П Т  на заданной искусственной характеристике 
при номинальных токе, моменте, магнитном потоке и н а 
пряжении

(!) —  ^ н о м  ___ ^НОМ Я  ___ Ц ц о М  / 1 ___ I НОМ |

®̂НОМ &ФноМ £ФцОМ \ ^ном /
Так как £Люм/(6Фном) =  юо> ' то (3.14) можно записать  

так!



где /?ном =  ^пом//ном — так называемое номинальное со
противление Д П Т ,  Ом.

Из (3.15) получаем следующее соотношение:

Я / Я н ом  == (®0 — ®и)/“ о =  б> (3.16)
которое отр аж ает  очень важное свойство ДПТ: относи
тельный перепад скорости ДП Т 6=Дсо/(оо равен относи
тельному активному сопротивлению цепи якоря Я / Я Пом. 
Отметим, забегая  вперед, что это свойство характерно и 
для других типов двигателей, в частности асинхронных. 
Пропорцию (3.16) удобно решать графически, для чего об
ратимся к рис. 3.6. Обозначим на нем характерные точки
а, Ь, с, ё  и отметим, что соо — ми= Д ( о = а с ;  со0 =  аг/.
Тогда

Я =  Яя +  Я д =  Яном —  =  Яном ; (3.17)0)ф О С1

Я Д =  Я Н0М (3.18)
! ас*

Яя =  Я„0М- ^ .  (3.19)
аа

Таким образом, для  нахождения Яд следует по характе
ристикам определить длины отрезков Ьс и ас! при номи
нальном токе, рассчитать номинальное сопротивление 
Яном =  £Люм//ном и затем  воспользоваться формулой (3.18). 
Этот же порядок расчета сохраняется тогда, когда исход
ными являются механические характеристики ДПТ. В этом 
случае длины отрезков определяются при номинальном мо
менте.

Данный метод справедлив также и при расчете резисто
ров в схеме динамического торможения. Опуская вывод, 
который может быть сделан аналогичным образом, приве-

•  дем окончательную формулу для расчета Яд,т, обеспечива
ющего характеристику динамического торможения вида 2 
на рис. 3.6,

Яд.т =  Япом-Ц-  . (3.20)
ек

Отметим, что характеристика 3  на этом рисунке соот
ветствует Яд,т =  0 и располагается параллельно естествен
ной характеристике.

М е т о д  п р о п о р ц и й .  При применении этого мето
да используется выражение для перепада скорости Дш на



характеристиках ДПТ. Если согласно (3.6) записать в ы р а 
жения для Дю на естественной и искусственной электроме
ханической или механической характеристике при одном и 

ь том же токе /<• или моменте М* (рис. 3.6), а затем найти их 
отношение, то получится следую щ ая пропорция:

*1 Дсйе/Дсо,, =  /?„/(^я +  #д). (3.21)

Определяя из (3.21) /?д, получаем формулу для расчета 
Яд методом пропорций

« « - Ч 5 - 1)- (3-22)
Значения Д(йе и Д©и находятся, к ак  и ранее, по х ар а к т е 

ристикам рис. 3.6.
При расчетах регулировочных резисторов в цепях я к о 

ря Д П Т  независимого возбуждения необходимо знать соб-

*я*

Р и с .  3.7. Зависимость 
относительного сопротив
ления якоря от номи
нальной мощности дви
гателей серии П (1— 11-й 0 0 5  
габариты)

О 2.5 50 75  ^номдКВт

ственное сопротивление якоря Д П Т  /?я- Назовем возможные 
способы его нахождения.

1. Некоторые заводы-изготовители приводят в к а т а л о 
гах значение

2. В справочной литературе по электрическим машинам, 
например [41], даются обобщенные зависимости относи
тельного Сопротивления ЯКОРЯ # я * = # я /Я и о м  от мощности 
Р ном для Д П Т  некоторых серий. Д л я  примера на рис. 3.7 
приведена эта зависимость для Д П Т  серии /7 (1— 11-й г а 
бариты) .

3. При наличии ДП Т сопротивление /?я может быть о п 
ределено экспериментально, путем непосредственного и з 
мерения его между щетками Д П Т .

4. При невозможности воспользоваться указанными в ы 
ше способами может быть применена следующая прибли-



ж енная формула для  определения Ra по номинальным пас
портным данным Д П Т :

R„ «  0,5Í7IIOM (1 -  Т|я0 м)//Н0м -  0,5Яном (1 -  Т)Н0М) , (3.23)
где т|ном ~ " номинальный К П Д  двигателя.

5. При наличии экспериментально снятой электромеха
нической или механической характеристики Д П Т  значение 
R„  может быть определено по методу отрезков с помощью 
формулы (3.19).

Пример 3.1. Рассчитать и построить естественные электромехани
ческую и механическую характеристики ДПТ, имеющего следующие пас
портные данные: / )ном==2,2 кВт: ^вом“ 220 В: /ном==13 А: Явом“  
=  1000 об/мин; г]ном =  77 %; / , ,Воы =  0,73 А; /?о.»=300 Ом.

Для построения искомых характеристик, которые представляют со
бой прямые линии, достаточно определить координаты двух точек: но
минального режима и холостого хода.

1. Для точки номинального режима определяем номинальную уг
ловую скорость

•»ном =  2 л я иом /60 =  2-3,14-1000/60 =  105 рад/с; 
номинальный момент

Мном “  Р ном/^ном =  2200/105 =  21 Н-м; 
номинальное сопротивление ДП Т

^ном =  U ном//ном — 220/13 =  17 Ом.
2. Далее по приближенной формуле (3.23) находим сопротивление 

якорной цепи

/?я »  0 ,5/?ноМ (1 -  П ном ) =  0 ,5 -17  (1 -  0 ,77) =  2 Ом.

3. Используя (3.4), определяем значение ^Фиом =  с

с =  &Фном =  ( Uпом — /ном ^ я ) /шном =  (220 13*2)/105 =
=  1,84 (В -с ) /р а д .

4. Скорость идеального холостого хода согласно (3.6а) равна

®0 =  и  а ом/(*Фцом) =  220/ 1,84 =  120 рад/с.

5. По координатам точек холостого хода (ыо, 0) и номинального 
режима (швом, 1во«\  на рис. 3.8 построена естественная электромехани
ческая характеристика Д П Т  независимого возбуждения. Естественная 
механическая характеристика также может быть построена по этим же 
двум точкам.

Пример 3.2. Расчитать и построить для Д П Т  (см. пример 3.1) пус
ковую диаграмму при использовании двух ступеней пускового резис
тора.



Построение пусковой диаграммы Д П Т  осуществляется в следую 
щем порядке.

1. Рассчитывается максимально допустимый при пуске ток / |= = /ДОп. 
Д ля рассматриваемого примера примем

!\ — /д о п  =  2>5/пом =  2 , 5 - 1 3  =  32,5 А.

¿У, р о д /С

10 1и т 1? 20 3 0  I,  1,А

Р и с .  3.8. Расчет и построение характеристик ДПТ 
независимого возбуждения

2. Определяется ток переключения / 2, значение которого можно по
лучить двумя путями:

а) подбором с таким расчетом, чтобы число искусственаых х а р а к 
теристик равнялось двум, а ток в переходном процессе не превосхо
дил /доп;

б) расчетом с помощью следующей формулы, которая приводится 
без вывода:

т =  Ы(12/ / 1 ) / \ ё ( К п 11/ и ) ,  (3 .2 4 )

где т  — число заданных ступеней пускового резистора.
Методом подбора из рис. 3.8 находим / 2 —16 А. Отметим, что если 

пуск ДП Т осуществляется под нагрузкой, то ток / 2 должен на 10— 20 % 
превосходить ток нагрузки / с, т. е. долж но соблюдаться равенство
/ ,> ( 1 .1 +  1,2)/с.

3. С помощью метода отрезков определяем сопротивление ступеней 
пускового резистора

С(1

ЛД1 =  Дном = 4 , 2 5  Ом; 
ае

/?Д2 — ^ном =  2 ,27  Ом • 
ае



•
Искусственная характеристика /  на рис. 3.8 соответствует наличию 

в цепи якоря обеих ступеней пускового резистора КЛ1 +  1?Д2, а характе
ристика 2 — второй ступени Я лг . На рис. 3.8 изображена также схема 
якорной цепи двигателя при реализации этой пусковой диаграммы.

3.3. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ДПТ НЕЗАВИСИМОГО
ВОЗБУЖДЕНИЯ ИЗМЕНЕНИЕМ МАГНИТНОГО ПОТОКА

Искусственные характеристики Д П Т независимого воз
буждения, получаемые путем изменения магнитного пото
к а  ДПТ, используются главным образом для регулирова
ния скорости. Этот способ находит широкое применение в 
автоматизированном электроприводе вследствие простоты 
его реализации и экономичности, так как регулирование 
осуществляется в относительно маломощной цепи возбуж
дения ДПТ.

Регулирование магнитного потока при использовании * 
этого способа производится только в сторону его уменьше
ния (ослабления) по сравнению с номинальным за счет 
уменьшения тока возбуж дения / в. Причины этого кроются 
в следующих двух обстоятельствах.

1. Увеличение магнитного потока должно вызываться 
соответствующим увеличением тока возбуждения ДПТ. 
О днако поскольку номинальный магнитный поток созда
ется номинальным током возбуждения, то увеличение тока 
возбуждения выше номинального вызывает дополнитель
ный нагрев ДПТ, что недопустимо.

2. Двигатель рассчитан и сконструирован таким обра
зом, что его магнитная система близка к насыщению.

Это обстоятельство отражается в расположении номи
нальной точки Ф* =  1, / в* =  1 на кривой намагничивания 
Д П Т  Ф*(/„*) (рис. 3.9) в области насыщения. По этой 
причине стремление увеличить магнитный поток не даст 
заметного практического результата.

• Возможные схемы включения обмотки' возбуждения 
Д П Т  независимого возбуждения приведены на рис. 3.10. 
Схема рис. 3.10, а предусматривает включение в цепь воз
буждения добавочного резистора Ив, за  счет чего ток воз
буждения / в и тем самы м  магнитный поток могут быть 
уменьшены. В схеме рис. 3.10, б для изменения тока воз
буждения используется управляемый выпрямитель У В, вы
ходное напряжение которого регулируется по сигналу уп
равления и у. Эта схема более экономична и применяется 
для регулирования тока  возбуждения мощных ДПТ, ,



Семейство искусственных характеристик Д П Т  «>(/) и 
со(Л1) получим, рассмотрев изменение координат точек хо
лостого хода и короткого замыкания при варьировании  
магнитного потока. В соответствии с (3.6а) уменьшение 
магнитного потока приведет к увеличению скорости иде
ального холостого хода оз0.4

Ток короткого замыкания /к,з =  £ / /#я от магнитного по
тока не зависит и будет оставаться неизменным. Д ругим и

Р и с. .3.9. Кривая намагничивания Ни с. 3.10. Схемы включения об-

словами, все искусственные электромеханические х а р а к 
теристики проходят через одну и ту же точку на оси тока 
с координатами (0; / н,з). Все сказанное позволяет п редста
вить электромеханические характеристики Д П Т  независи
мого возбуждения при уменьшении магнитного потока 
совокупностью прямых линий, приведенных на рис. 3.11, а. 

Момент короткого замыкания в соответствии с (3.3)

Так как / к,э=соп51, то при уменьшении магнитного по
тока пропорционально ему уменьшается и момент корот
кого замыкания. В результате механические х арактери сти 
ки имеют вид прямых, показанных на рис. 3.11, б. Д и а п а 
зон регулирования скорости при данном способе равен  3—■
4. Направление регулирования скорости — вверх от естест
венной характеристики. П лавность  регулирования скоро
сти определяется плавностью' регулирования тока в о збу ж 
дения. Стабильность скорости достаточно высокая , хотя

ДП Т мотки возбуждения Д П Т  незави
симого возбуждения при регули
ровании магнитного потока

Мк,3 ■— М>/к,з. (3.25)



она и снижается при уменьшении магнитного потока. Спо
соб экономичен, так  как  не сопровождается значительны
ми потерями мощности, а реализация его не требует боль
ших капитальных затрат,

Р и с .  3.11. Характеристики Д П Т  независимого возбуждения при ослаб
лении магнитного потока: 
а — электром еханические; б — м еханические

Допустимую нагрузку Д П Т  при его работе на искусст
венных характеристиках определим по обычному правилу, 
полагая в (3.3) / = / ном,

Л*до„ =  *Фи /ноМ. (3.26)
где Ф и — магнитный поток на искусственной характе
ристике.

Т ак  как  при данном способе регулирования Фи-<Фном, 
то и М д о п С - М н о м ,  т. е. Д П Т  по условиям нагрева не может 
быть нагружен на искусственных характеристиках номи
нальным моментом. Д л я  определения того, какую именно 
нагрузку он может нести, запишем выражение для ЭДС 
якоря на естественной и искуственной характеристиках при
Г̂===-̂ НОМ

. =  ^ Ф н о м  ® н о м  =  ^Л ю м  Л т м  ^ я >

Е .  —  кФ „  ~  У НОм ^  пом « я ■

Т ак  как  ^ном-— ^ном Я я —: сопв!, то Е^— Е и и справедли
во следующее соотношение:

Ф„ =  Ф„0М- ^ ,  (3.27)ши

где о)и — скорость на искусственной характеристике при
1 — 1иом-



Подставляя (3.27) в (3.26), получаем после несложных 
преобразований

^доп ®и =  М пом сопом == Яном == const. (3,28)
Таким образом, при работе Д П Т  на искусственных ха

рактеристиках он может быть нагружен на свою номи
нальную мощность. Объяснение этого заклю чается в том, 
что хотя момент нагрузки при уменьшении магнитного по
тока должен быть снижен, одновременно повышается ско
рость ДПТ, а их произведение, определяющее механичес
кую мощность, остается неизменным и численно равным 
номинальной мощности ДП Т. Таким образом, этим спосо
бом осуществляется регулирование при постоянной мощно
сти.

Данный способ нашел широкое применение в электро
приводе металлорежущих станков, прокатных станов, на
матывающих устройств. Он также часто используется в 
комбинации с другими способами регулирования скорости.

Пример 3.3. Определить магнитный поток, ток возбуждения и со
противление добавочного резистора /?„ в схеме рис. 3.10, а  (для ДПТ, 
указанного в примере 3.1), при которых скорость идеального холостого 
хода о>ои на. искусственной характеристике будет на 25 % превышать 
скорость идеального холостого хода Мое на естественной характеристике.

При решении задачи воспользуемся формулой «>о= £//(/еФ), из ко
торой следует •

®»/®ном =  Фи* =  «ое/о,:и =  <Вое/(1, 25(Опе) =  0 ,8 .
Для данного значения Фа.  с помощью кривой рис. 3.9 находим 

/ в,и.  =  / б,п/ /в вом=0,58 и далее / в,и =  0,58-0,73 =  0,42 А. Сопротивление 
добавочного резистора определяем по формуле

Яв =  ' J H в,и — Яо,в =  220/0 ,42 — 300 =  224 Ом.

3.4. РЕГУЛИРОВАНИЕ КООРДИНАТ ДПТ НЕЗАВИСИМОГО
ВОЗБУЖДЕНИЯ ИЗМЕНЕНИЕМ ПОДВОДИМОГО К ЯКОРЮ
НАПРЯЖЕНИЯ

Регулирование координат данным способом осуществля
ется по схеме рис. 3.12, а ,  в которой якорь Д П Т  питается 
от управляемого источника постоянного тока (преобразо
вателя) Я, образуя систему преобразователь — двигатель 
(П — Д ).  В качестве преобразователя обычно используют
ся: электромашинные, электромагнитные, ионные и полу
проводниковые преобразователи. О бмотка возбуждения 
ОБ  питается от отдельного источника постоянного тока, 
например от неуправляемого выпрямителя.



П реобразователь  П  характеризуется в общем случае 
ЭД С Е п, внутренним сопротивлением /?п и коэффициентом 
усиления 1гп— Еп/ и у ,  где и у — входной управляющий сиг
нал. Н апряж ен и е  на выходе преобразователя в разомкну
той схеме рис. 3.12, а вследствие наличия внутреннего со
противления зависит от тока У, т. е.

и  =  Е „ - Ш а. (3.29)

ии
ш

п ч
+

I  Е /?»

+  о в  г х -

а)

Р и с .  3.12. Регулирование координат ДП Т независимого возбуждения 
изменением подводимого к якорю напряжения: 
в  — схем а вклю чени я даигателя; б — характеристики

С учетом (3.29) формулы (3.4) и (3.5) для электроме
ханической и механической характеристик Д П Т  незавиеи’ 
мого возбуж дения в системе П —Д  принимают вид

о) =  -£н_ _  1 +  Яд) =  — 7 (Яя +  *п) =  щ _  Дш;
Ш> йФ кФ А:Ф 0

(3.30)
ю = _еп____^ ( / ? я +  ^ п) _  к „ и ,  м ( ^  +  Кд)_ (а _ Ды

АФ (кФ)2 (¿Ф)2 , (кФ)г °

(3.31)

И з (3.30) и (3.31) видно, что при изменении Еп пропор
ционально изм ш яется  скорость идеального холостого хода 
шо на искусственных характеристиках, а сами характери
стики имеют больший наклон из-за наличия сопротивления 
/?„ в вы раж ении  для перепада скорости Ди. Эти положения 
нашли свое отражение в характеристиках рис. 3.12,6, где



для сравнения приведена такж е естественная характеристи
ка Д П Т  независимого воздействия при питании от источни
ка бесконечно большой мощности (или, что то ж е  самое, от 
источника с нулевым внутренним сопротивлением). Х арак
теристики располагаются во всех четырех квад ран тах  па
раллельно друг другу; при £ П4 =  0 Д П Т  работает  в реж и
ме динамического торможения.

Р и с .  3.13. Схема системы Г—Д  Р и с .  3.14. Система ТП —Д

Характеристики рис. 3 .12,6 соответствуют использова
нию в качестве преобразователя П  электрических машин. 
Схема такой системы, получившей название система гене
р ат о р — двигатель (Г—Д ) ,  изображена на рис. 3.13. В это й  
системе якорь Д П Т  непосредственно присоединяется к я к о 
рю генератора Г, который вместе с приводным двигателем  
М1 образует электрамашинный преобразователь  П  э л е к 
трической энергии трехфазного переменного тока в эн ер 
гию постоянного тока.

Регулирование напряжения на якоре Д П Т  происходит 
за счет изменения тока возбуждения генератора / в,г, при 
регулировании которого с помощью потенциометра П1  и з
меняется ЭДС Ег и соответственно напряжение 0 .  Р егу л и 
рование напряжения в этой системе может с<зчетаться с 
воздействием на магнитный поток ДПТ, что обеспечивает 
двухзонное регулирование скорости.

Основными достоинствами системы Г—Д  являю тся  б оль
шой диапазон и плавность регулирования скорости Д П Т ,  
высокая жесткость и линейность характеристик, в о зм о ж 
ность получения всех энергетических реж им ов  работы

г Т

-*• к,г I —► Ь,а
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Д П Т , в том числе и рекуперативного торможения. В т о ж е  
время д л я  этой системы характерны такие недостатки, как 
утроенная установленная мощность электрических машин, 
низкий К П Д , инерционность процесса регулирования, шум 
при работе.

{Основным типом преобразователей, применяемых в н а 
стоящее время в регулируемом электроприводе постоянного 
тока, являю тся полупроводниковые статические преобразо
ватели, и в первую очередь тиристорные преобразователи. 
Они представляю т собой управляемые реверсивные или не
реверсивные выпрямители, собранные по нулевой или мос
товой однофазной или трехфазной схеме. Определенные 
перспективы развития этого вида электропривода связаны 
и с использованием транзисторных преобразователей. В н а
стоящее время силовые транзисторы выпускаются на н а
пряж ение до 1500 В и токи до 40 А, что делает возможным 
создание электроприводов мощностью до нескольких де
сятков киловатт. Вместе с тем их стоимость по сравнению 
со стоимостью тиристоров заметно выше, а выпуск ограни
чен, что препятствует их широкому использованию в авто
матизированном электроприводе.

Принцип действия, свойства и характеристики системы 
тиристорный преобразователь — двигатель (ТП—Д ) рас
смотрим на примере схемы рис. 3.14, где в качестве преоб
разо вател я  использован однофазный двухполупериодный 
нереверсивный выпрямитель, собранный по нулевой схеме.

П реобразователь включает в себя согласующий транс
форматор Т, имеющий две вторичные обмотки, два тирис
тора VI  и У2 и систему импульсно-фазового управления 
тиристорами (СИФУ). Преобразователь обеспечивает регу
лирование напряжения V  на Д П Т  за счет изменения сред
него значения ЭДС преобразователя Еи. Это достигается, 
в свою очередь, за счет регулирования угла управления ти
ристоров а ,  представляющего собой угол задержки откры
тия тиристоров VI  и У2 относительно момента их естест
венного открытия. Напомним, что моментом естественного 
откры тия управляемого вентиля (тиристора) является мо
мент, когда потенциал анода становится выше потенциала 
катода .

К огда а = 0 ,  т. е. тиристоры VI  и У2 получают импуль
сы управления от СИФУ в момент их естественного откры
тия, преобразователь осуществляет двухполупериодное вы
прямление и к Д П Т  прикладывается полное напряжение. 
Если теперь с помощью СИФУ осуществлять подачу им



пульсов управления не в момент естественного открытия 
тиристоров VI  и V2, а со сдвигом на угол а ф О ,  то ЭДС 
преобразователя снизится и этому случаю будет соответ
ствовать уже меньшее среднее напряжение, подводимое к 
ДПТ.

Зависимость среднего значения ЭДС преобразователя  
от угла управления тиристорами а  имеет вид

£ ср =  - п>-ах—  sin —— cos ос =  Ecp0co S 3 , (3.32) 
я m

где т  — число фаз; Е тах — амплитудное значение Э Д С  пре
образователя; £сро — ЭДС преобразователя при а = 0 .

Ввиду пульсирующего характера ЭДС преобразователя  
ток в цепи якоря Д П Т  т ак ж е  является пульсирующим. Т а 
кой характер тока оказывает вредное влияние на работу 
ДПТ, приводя к ухудшению условий работы его коллекто
ра, дополнительным потерям энергии и нагреву. Д л я  умень
шения пульсаций тока в цепь якоря обычно вклю чается 
сглаживающий реактор L. Другим средством снижения 
пульсаций является использование многофазных схем вы 
прямления.

Уравнения электромеханической и механической х а р а к 
теристик ДПТ, питаемого от вентильного преобразователя , 
имеют вид

со =  £ ср0 cos а/{кФ) — /(/?„ +  Я а)/(кФ); (3.33) 
со =  £ ср0 cosа/{кФ) — М  (Rn +  R n)/{k4>)2, (3.34)

где R a= x r m /  (2k ) - \ -Rt - \-Rl — эквивалентное сопротивле
ние преобразователя; хт, R t — соответственно приведенные 
ко вторичной обмотке индуктивное сопротивление р ас сея 
ния и активное сопротивление обмоток трансф орм атора; 
R l — активное сопротивление сглаживающего реактора  L.

Характеристики, соответствующие (3.33) и (3.34), при
ведены на рис. 3.15, а. Их особенностью является наличие 
области прерывистых токов, выделенной на рисунке пунк
тирной линией и заштрихованной. В этой области  имеет 
место заметное изменение жесткости характеристик, вслед
ствие чего характеристики в целом оказываю тся нелиней
ными. Вследствие односторонней проводимости п реобразо 
вателя характеристики располагаются только в I и IV к в ад 
рантах. Меньшим углам управления а  соответствует 
более высокая скорость Д П Т ; при а — я / 2  £ п= 0 и Д П Т  
работает в режиме динамического торможения.



Н а рис. 3 .15,6 приведена схема электропривода с трех
ф азны м  тиристорным преобразователем, собранным по 
мостовой схеме. Характеристики Д П Т  при использовании 
этого типа выпрямителя аналогичны показанным на рис. 
3.15, а. Вместе с тем пульсации тока в этой схеме электро
привода меньше, чем в схеме рис. 3.14.

Г\_/

Р и с .  3.15. Характеристики нереверсивного электропривода по системе 
Т П —Д  (а) и схема электропривода с мостовым нереверсивным ТП (б)

Д л я  получения характеристик ДПТ, располагаемых во 
всех четырех квадрантах, используются реверсивные вы
прямители, которые состоят из двух комплектов неревер^ 
сивных выпрямителей. Н а  рис. 3.16, а— г показаны четыре 
схемы с реверсивными выпрямителями. '

Отметим, что работа Д П Т  в четырех квадрантах может 
быть осуществлена и с помощью нереверсивного одноком
плектного преобразователя. Д ля этого должно обеспечи
ваться  изменение направления тока возбуждения двига
теля.

П ри управлении реверсивными вентильными преобразо
вателям и  используются два  основных принципа управле
ния комплектами вентилей: совместное и раздельное. Так 
к ак  использование того или иного способа управления ком
плектам и сказывается на виде характеристик электропри
вода 1) его свойствах, остановимся подробнее на особенно
стях каж дого  из них.

С о в м е с т н о е  у п р а в л е н и е предусматривает по
дачу от СИФУ импульсов управления одновременно на вен-
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Р и с .  3.16. Схемы электропривода с реверсивным ТП:
а — перекрестная с нулевым вы водом; 6 — перекрестная м остовая; в — в с т р е ч н о 
п араллельная  с нулевым выводом; г — встречно-параллельная м остовая



Р и с .  3.17. Характеристики реверсивного электропривода при совмест
ном линейном (а) и нелинейном (б) согласовании углов управления

тили обоих комплектов. П ри  этом за счет сдвига между им
пульсами управления двух групп, близкого к л, одна из 
групп работает в выпрямительном, а другая — в инвертор
ном режимах. Между средними значениями ЭДС выпрями
теля  £ ер,в и инвертора £ Ср,и соблюдается соотношение 
£ср,п^Зг£ср,в, однако за счет разности мгновенных значений 
Э Д С  между комплектами протекают уравнительные токи. 
Д л я  их ограничения в схемах рис. 3.16 предусмотрены урав
нительные реакторы Ы — Ь4.

Вид характеристик Д П Т  зависит от способа согласова
ния углов управления двум я комплектами вентилей. При 
линейном согласовании сумма углов выпрямителя а! и ин
вертора' (*2  поддерживается равной л,  характеристики ли
нейны и аналогичны характеристикам системы Г—Д. Вид 
этих характеристик показан  на рис. 3.17, а.

Д л я  уменьшения уравнительных токов в ряде случаев 
используется нелинейное согласование, при котором сумма 
углов а! и а 2 несколько отличается от п. В этом случае 
имеет место заметное увеличение скорости Д П Т  при пере
ходе от двигательного реж им а к генераторному, что и отра
ж ено  в характеристиках рис. 3.17,6. Нелинейное согласо
вание в силу этого обстоятельства применяется относи
тельно редко.

Р а з д е л ь н о е  у п р а в л е н и е  используется для пол
ного исключения уравнительных токов между комплекта
ми реверсивного преобразователя. Сущность его состоит в 
том, что импульсы управления подаются только на один из



комплектов, который должен 
в данный момент работать. Н а  
второй комплект импульсы не 
подаются, и он не работает,
«закрыт», 

к Управление преобразовате-
^ лем осуществляется при этом 

принципе с помощью специаль
ного логического переключаю
щего устройства (ЛПУ). Это 
устройство, осуществляя конт
роль за током преобразовате
ля, обеспечивает в функции 
входного сигнала включение в 
работу и выключение комплек
тов с некоторой небольшой 
паузой в 5— 10 мс. Вследст
вие этого при переходе Д П Т  из одного энергетиче
ского режима в другой вблизи оси скорости имеет место 
режим прерывистых токов, что отражается на х ар а к т ер и 
стиках ДПТ, показанных на рис. 3.18.
| В заключение остановимся на основных свойствах си

стемы Т П —Д. V
К достоинствам рассматриваемой системы отно

сятся:
1. Плавность и значительный диапазон регулирования 

скорости (до 10 и более).
2. Большая жесткость получаемых искусственных х а р а к 

теристик.
3. Высокий К П Д  электропривода, определяемый вы со

кими К П Д  трансформаторов (0,93—0,98) и управляемого  
выпрямителя (0,9—0,92).

4. Уменьшение количества электрических машин.
5. Бесшумность в работе, простота в обслуживании и 

эксплуатации.
Н аряду со значительными достоинствами системе 

Т П —Д  присущи следующие недостатки:
1. Преобразователь имеет одностороннюю проводимость. 

Д ля  получения характеристик Д П Т  во всех четырех к в а д 
рантах требуется использовать реверсивный двухком плект
ный преобразователь.

2. Напряжение на выводах Д П Т  и его ток имеют п у л ь 
сирующий характер, что ухудш ает условия его работы. Д л я  
сглаживания пульсаций тока в большинстве случаев необ-

Р н е. 3.18. Характеристики ре
версивного электропривода при 
раздельном управлении ТП



ходимо применять сглаживаю щ ий реактор (см. схемы рис. 
3.14 и 3.16) или многофазные схемы выпрямления.

3. Имеет место реж им прерывистых токов, при котором 
резко  падает жесткость характеристик, причем последние 
становятся нелинейными.

4. С ростом д иапазона  регулирования скорости снижа
ется коэффициент мощности cos ср электропривода, опреде
ляемый для системы Т П — Д  по формуле

cos ф «  cos а.
5. Вентильный электропривод вносит искажения в фор

му тока и напряжения источника питания.
6. Тиристорные преобразователи обладают невысокой 

помехозащищенностью и малой перегрузочной способностью 
по току и напряжению.

Несмотря да отмеченные недостатки, система ТП—Д  
является  в насто’ящее время основным видом регулируемо
го электропривода постоянного тока и широко применяется 
д л я  привода таких ответственных рабочих машин, как про
катные станы, металлорежущ ие станки, экскаваторы и т. д^Д

3.5. ФОРМИРОВАНИЕ СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ЭЛЕКТРОПРИВОДА В ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЕ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ — ДВИГАТЕЛЬ

Характеристики разомкнутой системы П —Д, показан
ные на рис. 3.15, 3.17 и 3.18, имеют относительно невысо
кую жесткость из-за влияния внутреннего сопротивления 
преобразователя R n. Д л я  получения значительных диапазо
нов регулирования скорости (несколько десятков или со
тен) требуется иметь более жесткие характеристики, кото
рые можно получить лиш ь в замкнутой системе П —Д. Кроме 
того, характеристики разомкнутой системы не обеспечи
ваю т регулирования или ограничения тока и момента, что 
так ж е  требует перехода к замкнутой системе П —Д. Р ас
смотрим замкнутые системы регулирования скорости, тока 
и момента с использованием различных обратных связей.

а)  Замкнутая система П —Д  с отрицательной обратной
свя зь ю по скорости Д П Т
Структурная схема замкнутой системы с жесткой отри

цательной обратной, связью  по скорости Д П Т  показана на 
рис. 3.19, а. Ее основу составляет разомкнутая схема П —Д. 
Н а  валу Д П Т  находится датчик скорости — тахогенератор



Р и с .  3.19. Замкнутая система П — Д  с отрицательной обратной связью  
по скорости:
а  — схем а; б — характеристики

ТГ  (В/?), выходное напряжение которого £/тг, пропорцио
нальное скорости Д П Т о), является  сигналом обратной с в я 
зи. Коэффициент пропорциональности у  носит н азвание 
коэффициента обратной связи по скорости и определяется 
данными тахогенератора.

Сигнал обратной связи и тг— и о,с сравнивается с з а д а 
ющим сигналом скорости [/3,с, и их разность в виде с и г н а 
ла рассогласования (ошибки) £/вх подается на вход д о п о л 
нительного усилителя У, который с коэффициентом 6У у си 
ливает сигнал рассогласования С/Вх и подает его в виде 
сигнала управления и у на вход преобразователя П.

В целях получения формул для  характеристик Д П Т  в 
замкнутой системе воспользуемся выражениями (3.30) и
(3.31) характеристик разомкнутой системы, а так ж е  с л е д у 
ющими соотношениями:

У в* =  и з. с — т« ;  (3 -35)



Зам еняя в (3.30) и (3.31) последовательно Uy на его 
вы раж ение из (3.36) и далее UBX на его выражение из 
(3.35), после несложных преобразований получаем следу
ю щие формулы для характеристик Д П Т  в'  замкнутой си
стеме:

щ __ fey kn Uз,с______ /  (Rn ~Ь Rg) _ 37)
е ( 1 + * с >  с ( 1 + * о )  ’

(О -=  Ця, с __ М -(^*я 4 -  Rn) /3 3g \

с ( 1  + f e c ) c 2 U + * c )  ’

где с=£Ф ном; k c = y k y k n/ с — общий коэффициент усиления 
системы.

Д л я  анализа жесткости получаемых характеристик со
поставим перепады скорости в разомкнутой Дсор и замкну
той Дсод системах при одном и том же токе или моменте. 
Согласно (3.30), (3.31), (3.37) и (3.38) имеем

Дсо v =  !(Rn +  R n)/c; (3.39)

Дю3 =  / ( /? „  +  Ru)/c (1 +  kc) =  Дюр/(1 +  кс). (3.40)

Так как £с> 0 ,  то всегда Д(о3<Дмр> т.е .  жесткость по
лучаемых характеристик в замкнутой системе больше ж е 
сткости характеристик в разомкнутой системе. Это пока
зано  на рис. 3.19,6, где для сравнения приведены харак
теристики Д П Т  в разомкнутой (прямая <?) и замкнутой 
(прям ая 2) системах. Н а  этом же рисунке приведены ха
рактеристики замкнутой системы при меньших значениях 
задаю щ его сигнала £/3,с (прямые 4 и 5) ,  которые распола
гаются параллельно характеристике 2.

Д л я  нахождения предельной по жесткости характеристи
ки будем увеличивать коэффициент усиления системы к с- 
И з (3.40) видно, что при к с-+ °°  Д<а3-И), т. е. в пределе в 
данной замкнутой системе может быть получена абсолют
но ж есткая  характеристика. Эта характеристика изображе- 
на на рис. 3.19,6 в виде штриховой линии 1.

Отметим, что абсолютно жесткая механическая харак
теристика на практике не реализуется из-за существенного 
ухудшения при этом динамики электропривода. Предель
ные коэффициенты усиления и обратных связей ограничи
ваю тся по условиям получения заданных динамических 
свойств электропривода.

Рассмотрим физическую сторону процесса регулирова
ния скорости в данной системе. Предположим, что Д П Т



работает в установившемся реж име с некоторой скоростью  
и по каким-то причинам увеличился момент нагрузки М а. 
Так как  развиваемый Д П Т  момент стал меньше мом ента  
нагрузки, его скорость начнет снижаться и соответственно 
будет снижаться сигнал обратной связи по скорости U Tr. 
Это, в свою очередь, согласно (3.35) вызовет увеличение 
сигналов рассогласования £/Вх и управления Uy и п р и ве
дет к повышению ЭДС преобразователя, а следовательно, 
и скорости ДПТ.

При уменьшении момента нагрузки обратная связь  д ей 
ствует в другом направлении, приводя к снижению Э Д С  
преобразователя. Таким образом, благодаря наличию о б 
ратной связи осуществляется автоматическое регу л и р о ва
ние ЭДС преобразователя и тем самым подводимого к 
Д П Т  напряжения, за счет чего получаются более ж естки е  
характеристики электропривода. В разомкнутой системе 
при изменении момента нагрузки ЭДС преобразователя не 
изменяется, в результате чего жесткость характеристик  
электропривода оказывается меньше.

б)  Замкнутая система П — Д  с отрицательной обратной
связью по напряжению Д П Т

Структурная схема замкнутой системы с отрицательной 
обратной связью по напряжению показана на рис. 3.20, а. 
Датчиком напряжения в системе служит потенциометр 
Ru, с которого снимается сигнал обратной связи по н а п р я 
жению U0tC =  aU,  где а  — коэффициент обратной связи .

Сигнал рассогласования U вх определяется к зк  
U BX — U 3¡C— a  U.  (3.41)

Используя (3.30) и (3.31), с учетом (3.36) и (3.41) по
лучаем следующие выражения для  характеристик Д П Т :

(0 =  U з.с

с ( 1 + * с )

0 =  У̂ Ua,c 
с (  1 + * с )

где kc = k ykna  — общий коэффициент усиления системы.
Д ля оценки жесткости получаемых характеристик вновь 

сопоставим перепады скорости разомкнутой До)р [см. 
(3.39)] и замкнутой Ды3 систем

Л(о3 =  1ЩЯ +  R d/( 1 +  kc)]/c. (3.44)

/ [ Д п  +  Я я ( 1 + * с ) 1  

e ( i + * c )  

Л*[£п +  #я(1+^с)]  
e * ( l  +  Ac).

(3.42)

(3.43)



Р и с .  3.20. Замкнутая система П— Д  с отрицательной обратной связью  
по напряжению:
а — схем а; б — характеристики

Т ак как 6С> 0 ,  то /?п/(1+& с) < Я п  и Да>з<Дсор, т. е. ж е 
сткость характеристик в замкнутой системе выше, чем в 
разомкнутой. Это отраж ено  на рис. 3.20,6, где прямая 3 
отображ ает  характеристику разомкнутой, а прямая 2 — 
замкнутой систем электропривода. Здесь же показаны ха
рактеристики при меньших значениях задающего сигнала 
скорости (прямые 4  и 5 ) ,  которые располагаются парал
лельно характеристике 2.

Д л я  нахождения предельной по жесткости характери
стики в рассматриваемой замкнутой системе устремим ее 
общий коэффициент усиления &с в бесконечность. Из (3.44) 
следует, что при /гс-»-°о Д(о3-*-//?я/ с ,  т. е. перепад скорости 
в  пределе равен перепаду скорости на естественной харак
теристике ДПТ, когда он питается от источника с нулевым



внутренним сопротивлением. Таким образом, предельной 
по жесткости характеристикой в замкнутой по напряжению 
системе является естественная характеристика Д П Т , изоб
раженная на рис. 3.20,6 прямой 1. Это объясняется тем, 
что обратная связь по напряжению в предельном случае 
при кс-*-оо обеспечивает постоянство напряж ения и  на вы-' 
водах Д П Т или, что то ж е  самое, полную компенсацию па
дения напряжения на внутреннем сопротивлении преобразо
вателя /?„. Аналогичное положение характерно и для пре
дыдущей системы, в которой обратная связь по скорости в 
предельном случае при £ с->оо обеспечивала постоянную 
скорость ДПТ.

Физическая сторона процесса регулирования скорости 
заключается в следующем. При изменениях момента на
грузки М с на валу ДПТ, например при его увеличении, уве
личивается ток якоря 1 и за счет увеличения внутреннего 
падения напряжения в преобразователе сниж ается  напря
жение и  на якоре ДПТ. В соответствии с (3.41) это вызо
вет увеличение сигналов рассогласования и вх и управле
ния и у. В свою очередь, это приведет к росту ЭДС преоб
разователя и компенсации снижения напряжения на выводах 
ДПТ. Таким образом, и в рассматриваемой системе 
сущность получения жестких характеристик заклю чается  в 
автоматическом регулировании ЭДС преобразователя .

в)  Замкнутая система П — Д  с положительной обратной
связью по току якоря

Схема замкнутой системы с положительной обратной 
связью по току приведена на рис. 3.21, а. В качестве д а т 
чика тока в этой системе может быть использован шунт с 
сопротивлением /?ш. Падение напряжения на /?ш пропор
ционально току якоря I. В результате сигнал обратной 
связи по току определяется как

^ о . с  =  Р / ,  ( 3 . 4 5 )

где р — коэффициент обратной связи по току, имеющий 
размерность ом.

Отметим, что в качестве резистора часто использу
ется обмотка дополнительных полюсов и компенсационная 
обмотка.

Сигнал на входе усилителя в данной системе опреде
ляется суммой задающего и сигнала обратной связи, т. е.



Р и с .  3.21. Замкнутая система П —Д  с положительной обратной связью  
■о току:
в  — схем а; 6 — характеристики

Используя (3.30), (3.31) и (3.36), с учетом (3.46) пос
ле несложных преобразований получаем следующие выра
жения для  электромеханической и механической характе
ристик Д П Т  в замкнутой системе:

(0 =
ку кп Ц3>с I (Дя Яп — &с) .

кукпи% с М (/?я +  Яи *0)
( 0 =  — г---------------- ---------------------------------------------------------------—  1

с  с2

(3.47)

(3.48)

где 6с =  6у£пр — общий коэффициент усиления системы.



Анализ жесткости получаемых характеристик проведем, 
сопоставляя суммарное сопротивление цепи якоря Яя+Я п 
с общим коэффициентом усиления k c, т ак ж е  имеющим раз
мерность ом. Нетрудно заключить, что при /?я+ Я п > £ с  ха
рактеристики Д П Т  имеют отрицательную жесткость, при 
R n - \ - R a = k c — бесконечно большую жесткость, а при R n+  
+ R n < k c  жесткость характеристик положительна, Х арак
теристики, соответствующие этим трем соотношениям, по
казаны на рис. 3.21,6. Таким образом, при использовании 
положительной обратной связи по току могут быть полу
чены характеристики любой жесткости, в том числе и поло
жительной. Однако из-за непостоянства коэффициента уси
ления системы kc в результате наличия положительной об
ратной связи реальные характеристики имеют нелинейный 
характер (кривая / ) ,  поэтому такая  связь обычно исполь
зуется в совокупности с другими, например -с обратной 
связью по напряжению.

г )  Регулирование ( ограничение) тока и момента 
в замкнутой системе П — Д  с помощью нелинейной  
отрицательной обратной связи по току

Структурная схема замкнутой системы с нелинейной от
рицательной обратной связью по току приведена на рис. 
3.22, а. Эта схема во многом повторяет схему рис. 3.21, а, 
за исключением узла обратной связи, который в тео
рии электропривода называют узлом токовой отсечки 
(УТО).

Характеристика УТО U'0(. ( U 0,c) показана внутри изоб
ражающего его прямоугольника. Работа УТО в соответст
вии с его характеристикой происходит следующим обра
зом: до тех пор, пока сигнал обратной связи £/0,с =  РЛ сни
маемый с резистора R m, не превосходит некоторого з а д а н 
ного опорного напряжения Uon, сигнал U ’oc равен нулю. 
При U0, c > U 0n на выходе УТО появляется сигнал отрица
тельной обратной связи U'0 , который поступает на вход 
системы.

Значение опорного напряжения Uon определяется з а д а н 
ным током, с которого должно начаться его регулирование. 
Этот ток получил название тока отсечки / отс. Используя 
/¿тс» можно следующим образом описать работу УТО: 

при

^ о п = Р / о т с > Р / ^ о . с  =  0; (3.49)



при

^оп — РАэтс <1 ^о.с ф  О-

В соответствии с (3 49) характеристики электропривода 
рис. 3 .22 ,6  имеют два участка: на участке /  при 
< / о т с ^ о с ==0 и система разомкнута; на участке II при 
1> 1о1С йо .с Ф О,  система становится замкнутой и осущест
вляется регулирование (ограничение) тока и момента.

Уравнение для участка II  электромеханической харак
теристики мож но получить, если в (3.47) заменить знак пе-

/V

Р и с .  3.22. Замкнутая система П—Д  с нелинейной отрицательной 
обратной связью по току: 
а — сх ем а; 6 — характеристики



ред коэффициентом усиления системы к с с «— » на « + » ,  а 
ток 1 заменить на разность I —/ а1С>

ф ... ку ^ 3,С_____ (I  --- /оте)(Дя ~Ь Дп Ч~ ¿с) ^2 ^ 0^

Электромеханические характеристики системы показаны 
на рис. 3.22,6, механические характеристики при Ф = с о п э 1  
повторяют электромеханические при другом масш табе по 
оси абсцисс.

Ток при нулевой скорости Д П Т  лолучил название тока 
стопорения / ст. Он может быть найден, если в (3.50) поло
жить со=0,

Из (3.51) видно, что при бесконечно большом увеличе
нии общего коэффициента усиления системы I СТ~*~1оТС, т. е. 
характеристики на втором участке приближаю тся к верти
кальным линиям. Другими словами, чем больше общий ко
эффициент усиления системы, тем точнее осуществляется 
регулирование (ограничение) тока и момента.

Физическая сторона получения мягких характеристик 
Д П Т  на участке / /  при / > / 0тс состоит в том, что при росте 
тока увеличивается сигнал и'0 и уменьш аются сигналы 
и ъх и и у, так как ¿/Вх =  ^з,с— У'0 . По этой причине умень
шается ЭДС преобразователя, за счет чего и происходит 
ограничение тока и момента ДПТ.

В практике электропривода разработаны и другие схе
мы УТО, в частности основанные на использовании нели
нейной положительной обратной связи по скорости.

В заключение еще раз отметим, что при реализации 
больших (предельных) коэффициентов усиления для полу
чения качественных статических характеристик ухудш аю т
ся динамические показатели работы электропривода (ко
лебательность, перерегулирование, время затухания пере
ходных процессов).

сальные системы П—Д  отличаются друг от друга типом преобра
зователя и видами применяемых обратных связей. Обычно в замкну
тых системах применяется не одна, а две или несколько обратных свя
зей, с помощью которых реализуется весь комплекс требований к авто
матизированному электроприводу со стороны приводимой им в движе-

с с

I ст — I отс +  ку ка и  з х 1(Яп +  /?„ +  кс). (3.51)

ч
З.б. ПРИМЕРЫ ЗАМКНУТЫХ СИСТЕМ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ — ДВИГАТЕЛЬ



ние рабочей машиыыдЗдесь рассматриваются примеры замкнутых си
стем с использованием преобразователя на базе магнитного усилителя 
и тиристорного преобразователя.

а )  Замкнутая система П— Д  с силовым магнитным усилителем
в  качестве преобразователя

Упрощенная принципиальная схема электропривода с магнитным 
усилителем (МУ) в качестве преобразователя (система МУ—Д ) приве
дена на рис. 3.23, а.

Однофазны й МУ имеет четыре обмотки: две рабочие (силовые) 
1РО  и 2 Р О  и две управления Ю У  и 20У .  В цепи рабочих обмоток

а  — схем а; б — характеристики

включены четыре вентиля VI— У4, с помощью которых осуществляется 
выпрямление переменного тока и одновременно реализуется внутренняя 
положительная связь МУ по току нагрузки. Трансформатор Т служит 
для согласования напряжений сети переменного тока и якорной цепи 
ДПТ.

О бмотка управления Ю У  является обмоткой положительной о б 
ратной связи по току. Она намотана проводом большого сечения и 
включена непосредственно в цепь якоря. Обмотка управления 2 0 У  
обеспечивает суммирование двух сигналов: задающего сигнала скоро- ! 
сти и 3,с и сигнала отрицательной обратной связи по напряжению {/0,с.н, 
который снимается непосредственно с якоря ДПТ.

Характеристики ДП Т для этой схемы приведены на рис. 3 .23 ,6 . 
Ограничение тока и момента в этой системе происходит естественным 
путем, за  счет большого сопротивления якорной цепи. Отметим, что 
данная система характеризуется наличием значительной области преры
вистого тока (заштрихованная область на рис. 3 .2 3 ,6 ).



(Электропривод с тиристорным преобразователем в настоящее время 
является основным типом автоматизированного электропривода по
стоянного тока. Электротехническая промышленность выпускает боль
шую номенклатуру тиристорных преобразователей на широкие диапа
зоны мощностей, токов и напряжений, а такж е комплектные тиристор
ные электроприводы постоянного тока, в состав которых входят Д П Т , 
тиристорный преобразователь», средства автоматизации и коммутацион
ная аппаратура^ Типы выпускаемых преобразователей и комплектных 
электроприводов приведены в [41].

В качестве примера рассмотрим тиристорный комплектный ревер
сивный электропривод постоянного тока серии ЭТЗР. Электроприводы 
этого типа выполнены в виде замкнутой системы автоматического ре
гулирования скорости ДП Т с отрицательной обратной связью по ско
рости, которая в зависимости от настройки обеспечивает относительный 
перепад скорости в пределах 0,5— 10 % при изменении момента нагруз
ки от 0,1 М НОм до М пом. В системе обеспечивается также регулирование 
тока с помощью УТО, построенного по так называемому припципу 
упреждающего токоограничения. Для обеспечения устойчивости и тре
буемого качества переходных процессов электропривода в схеме при
менены две гибкие обратные связи: по скорости Д П Т  и результирую
щему сигналу управления С/Уг. }

Упрощенная схема электропривода ЭТЗР приведена на рис. 3.24. 
Якорь ДП Т серии ПБСТ, имеющего встроенный тахогенератор ВЯ, по
лучает питание от тиристорного преобразователя, содержащ его сило
вую часть (тиристоры V I— У6) и СИФУ. '

Тиристоры VI— У6 силовой части соединены в две трехфазные ну
левые схемы, образующ ие реверсивный преобразователь с двумя комп
лектами выпрямителей, составляющих выпрямительную и инверторную 
группы. Управление этими группами осущ ествляется с  использованием 
согласованного совместного принципа, при котором выполняется сле
дующее равенство:

а,- -[- а 2 =  180° -)- Дф, 

где аь а 2 — соответственно углы управления тиристорами выпрямитель
ной и инверторной групп; Дф — запас угла, компенсирующий разброс 
углов управления тиристорами.

Для уменьшения переменной составляющей уравнительного тока, 
протекающей м еж ду выпрямительной и инверторной группами, в элек
троприводе используются ограничительные реакторы Ы  и ¿2. Включе
ние в цепь якоря сглаживающего реактора ЬЗ позволяет исключить 
режим прерывистого тока и повысить использование Д П Т  по току.

Управление тиристорами VI— У6 обеспечивается транзисторной 
СИФУ, работающей по вертикальному принципу. Она имеет три кана-
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Р и с. 3.24. Зам кнутая система ТП—Д  серии ЭТЗР

ла, каждый из которых работает на два тиристора, включенных в одну 
фазу VI— У4, УЗ— У в, У5— У2.

Питание электропривода осуществляется от трехфазного трансфор
матора Т с двум я вторичными обмотками. Одна из них, имеющая ну
левой вывод, обеспечивает питание силовой части привода, а вторая — 
питание обмотки возбуж дения ДПТ ОВ  и схемы управления. Выпря
митель V осущ ествляет подачу выпрямленного тока в ОВ, а блок пи
тания БП  и стабилизатор напряжения СН  обеспечивают необходимым 
напряжением постоянного и переменного тока элементы схемы управ
ления и обмотку возбуж дения тахогенератора ОВ.

В состав схемы управления электропривода входят промежуточ
ный усилитель У1,  усилитель мощности (эмиттерный повторитель) У2, 
узел токоограничения УТО, узел гибкой обратной связи УГОС, задаю 
щий потенциометр /?Р, кнопки управления Б В !  и БВ2  и пусковое ре
ле К.

Промежуточный сигнал управления 1/У1 формируется как алгебраи
ческая сумма сигналов задающего и , ,  тахогенератора 11с и токоогра
ничения и т.о, для выработки которого используется нелинейная поло
жительная обратная связь по скорости ДП Т. При токе якоря меньшем 
тока отсечки (см. рис. 3.22, б) работает только контур регулирования 
скорости. При токе якоря, превышающем ток отсечки, за счет нелиней
ности цепи токоогранинрния отрицательная обратная связь по скорости 
ДПТ отключается и начинает действовать положительная связь, обес
печивая ограничение тока и момента на заданном уровне.



Сигнал управления 1]ц вместе с сигналом корректирующей гибкой 
обратной связи £/г,о,с поступает на вход усилителя мощности У2 и пос
ле усиления в виде результирующего сигнала и у2 подается на вход 
СИФУ через замыкающий контакт пускового реле К.  Управление этим 
реле осуществляется с помощью кнопок управления: БЕИ при пуске 
ДПТ и 8 В 2  при его останове. Реверсирование Д П Т  осуществляется 
путем изменения полярности задающего сигнала и 3.

А В электроприводе ЭТЗР осуществляется ряд защит, блокировок и
сигнализаций. Токовое реле КА,  катушка которого включена в цепь 
якоря ДПТ, а контакт — в цепь питания реле К,  обеспечивает макси
мальную токовую защиту ДПТ. При его срабатывании отключается ре
ле К,  с тиристоров снимаются сигналы управления и ДП Т отключается 
от источника питания.

Автоматические- выключатели и (¡Р2  осуществляют максималь
ную токовую защиту соответственно силовой части тиристорного пре
образователя, обмотки возбуждения ДП Т и схемы управления [41].

3.7. ВЛИЯНИЕ ВЕНТИЛЬНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА
ПОСТОЯННОГО ТОКА НА СЕТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
И СПОСОБЫ СНИЖЕНИЯ ЭТОГО ВЛИЯНИЯ

• Регулируемый вентильный электропривод постоянного 
тока при своей работе оказывает неблагоприятное воздей
ствие на сети электроснабжения. Это вы раж ается  в сниже
нии коэффициента мощности, напряж ения сети и искаж е
нии синусоидальной формы напряжения.

Снижение коэффициента мощности увеличивает р еак 
тивную мощность системы электроснабжения, что приводит 
к дополнительным потерям напряжения и энергии и требу
ет увеличения пропускной способности ее элементов.

Искажение вентильными электроприводами синусои
дальной формы напряжения сети и появление вследствие 
этого высших гармоник напряжения оказы вает  неблагопри
ятное воздействие на другие электротехнические устройст
ва, присоединенные к этой сети. Это вы раж ается  в повы
шенном нагреве электродвигателей, снижении их мощно
сти и КПД, усилении вибрации и шума при их работе [39].

Наличие высших гармоник напряж ения нарушает т а к 
же работу устройств автоматики, защ иты  и сигнализации, 
создает помехи в линиях связи. Несинусоидальность н апря
жений и токов приводит к дополнительным погрешностям 
приборов, измеряющих действующие значения токов, н а 
пряжения и мощности. Несинусоидальное напряжение о к а 
зывает такж е отрицательное воздействие и на батареи кон-



денсаторов, применяемые для компенсации реактивной 
мощности, вы зы вая  их перегрузку по току и напряжению.

а) Коэффициент мощности вентильного электропривода
постоянного тока

При регулировании скорости Д П Т  независимого воз
буждения с помощью вентильных преобразователей напря
жения коэффициент мощности электропривода определя- А 
ется двумя ф акторами: углом сдвига ф! 1-й (основной) гар
моники потребляемого из сети тока относительно напряже
ния сети и коэффициентом искажения v этого же тока

cos ф =  v cos ф1( (3.52)
где

cos фх «  cos (а +  у/2); (3.53)

/ х m sin (л/m) sin ( v / 2 )  /о  г„ч "
v  =  — —  = .................  ........ -... • (¿.04)

(ул/2) V  \ —  my/(6n)

В этих вы раж ениях  I — действующее значение потреб
ляемого из сети тока; 1\ — действующее 'значение 1-й гар
моники этого тока; a ,  у — соответственно углы управления 
и коммутации вентилей; m  — число фаз вентильного преоб
разователя.

Из приведенных выражений следует, что коэффициент 
мощности вентильного электропривода постоянного тока 
зависит от скорости ДПТ, определяемой углом управления
а, и его нагрузки, от которой зависит угол коммутации -у. 
Снижение скорости (увеличение диапазона регулирования) 
или увеличение нагрузки приводит к уменьшению коэффи
циента мощности электропривода.

Зависимость совф  от относительной скорости ш* =  
=(о/о)ое при номинальной нагрузке на валу ДП Т характе
ризуется кривой, приведенной на рис. 3.25. Из рис. 3.25

Р и с .  3.25. Зависимость 
коэффициента мощности 
вентильного электропри
вода от скорости при
М  с  = М ц о м



Р и с .  3.26. Зависимость средневзвешенного циклово
го коэффициента мощности от диапазона регулирова
ния скорости

видно, что уменьшение коэффициента мощности происхо
дит пропорционально снижению скорости, т. е. увеличению 
диапазона регулирования. Это видно такж е и из следую
щего приближенного выражения д ля  коэффициента м о щ 
ности при регулировании скорости

соэ фр »  V соэ а  =  V — ——  =  V , (3.55)
Е < 1 т а х  шое

где о)о — скорость идеального холостого хода, соответству
ющая Ей.

При регулировании скорости с одинаковым временем 
работы Д П Т  на каждой скорости при 7Ис= соп з1  зави си 
мость средневзвешенного циклового коэффициента мощ но
сти соэфр.ц от диапазона регулирования й  показана на  
рис. 3.26.

б)  Искажение формы напряжения сети вентильными
электроприводами постоянного тока

Н а рис. 3.27 в качестве примера показана д иаграм м а 
напряжения сети, от которой питается электропривод с 
трехфазным мостовым тиристорным преобразователем. 
Искажение напряжения вызывается наличием угла ком м у
тации у, когда им^ют место кратковременные короткие з а 
мыкания на входе вентильного преобразователя, и угла у п 
равления а.

Несинусоидальные напряжения и ток можно п р ед ста 
вить суммой гармонический составляю щ их (гармоник) н а 
пряжения и тока. Спектр гармоник напряжения и тока м о 
жет быть представлен в виде бесконечного ряда гармоник



о ропривода

Р и с. 3.27. Искажение 
напряжения сети при ра
боте вентильного элект-

с номерами п = 1 г т ± \ ,  где к =  \,  2, 3 ... — ряд натуральных 
чисел; т  — число коммутаций за период питающего напря
жения (эту величину так ж е  называют фазностью выпрям
ления или пульсностью ). Для трехфазных мостовых сим
метрично управляемых преобразователей т = 6 и спектр 
высших гармоник следующий: п = 5, 7, 11, 13 ...

Действующие значения основной и высших гармоник пе
ременного тока вентильного электропривода могут быть 
определены по следующим приближенным формулам:

Относительные значения амплитуд высших гармоник 
( л > 1 )  напряжения могут быть определены по следующим 
выражениям [39]:

Уптах* =  —  V  кп1 +  кп2 вш2 (а +  7/2), (3.56) 
п

51П [ ( п — 1) у/2] БШ [(л +  1) у/2]

Здесь й = х с/ { х с+ х т ) — коэффициент связи; х с — реактив
ное сопротивление системы энергоснабжения на основной 
частоте; Хт — реактивное сопротивление трансформатора 
вентильного преобразователя.

З а  базисное напряж ение в этих формулах принимается 
амплитуда линейной Э Д С  системы энергоснабжения.

Несинусоидальность напряжения оценивается нормиру
емым коэффициентом несинусоидальности

л  « ( К б / я ) / * ;  / „ « / / п .

п



в)  Способы повышения коэффициента мощности и 
уменьшения несинусоидальности тока и напряжения

В настоящее время разработаны  и используются не
сколько способов снижения неблагоприятного влияния на 
сеть вентильных электроприводов.

1. Эффективным средством реш ения проблемы является  
применение фильтрокомпенсирующих (ФКУ) и ф ильтро
симметрирующих (ФСУ) устройств, обеспечивающих одно
временно компенсацию реактивной мощности, фильтрацию 
высших гармоник, уменьшение отклонений и колебаний 
напряжения и его симметрирование по фазам. Эти устрой
ства целесообразно размещать в узле подключения в ен 
тильного электропривода.

Фильтрокомпенсирующие и фильтросимметрирующие 
устройства состоят из управляемого компенсатора УК,  о б е
спечивающего регулирование реактивной мощности, и эн ер 
гетических фильтров Ф, которые сл у ж а т  для фильтрации 
высших гармоник тока электропривода, а также ком пенса
ции реактивной мощности. Схемы некоторых ФКУ приве
дены на рис. 3.28.

Р и с .  3.28. Примеры схем фильтрокомпенсирующих устройств

Энергетические фильтры Ф представляю т собой после
довательные индуктивно-емкостные Ь С  резонансные цепи, 
настроенные на частоты высших гармоник вентильных элек- * 
троприводов (нагрузок). Число параллельно  включенных 
резонансных цепей фильтров д олж но  быть таким, чтобы ко 
эффициент несинусоидальности н апряж ения  был не более 
5 %, т.е. £Нс ^ 5  %. Д ля каждой высшей гармоники исполь- 

'зуется свой фильтр,



Реактивная мощность, генерируемая фильтром п -й гар
моники, определяется выражением

Q ф n = ¡ U 1- £ - т^2nf1Cn,

где 6^ ж  0,95 С/л — напряжение основной гармоники линей
ного напряжения сети £/л ; Сп — емкость фильтра п -й гар
моники.

Суммарная реакти вн ая  мощность всех фильтров опре
деляет постоянную составляющую компенсируемой реак
тивной мощности.

Регулирование компенсируемой мощности осуществля
ется с помощью У К ,  который обычно состоит из реактора 
Ь2,  управляемого с помощью тиристорного преобразовате
ля 777 (рис. 3.28). П ри закрытых тиристорах ТП реактив
ная мощность реактором не потребляется и генерируемая 
ФКУ реактивная мощность равна мощности фильтров Ф.

При открытии тиристоров ТП реактор начинает потреб
лять реактивную мощность, в результате чего отдаваемая 
в сеть мощность будет определяться разностью мощности, 
генерируемой фильтрами, и мощности, потребляемой ре
актором,

^ФКУ =  ЭДф ^ ук-

2. Один из простых и экономичных путей снижения по
требляемой реактивной мощности связан с выбором зако
нов и способов управления вентильными преобразователя
ми электроприводов. Рассмотрим коротко сущность неко
торых из них.

П о о ч е р е д н о е  у п р а в л е н и е  п р е о б р а з о в а 
т е л я м и .  Его суть состоит в таком управлении преобра
зователями, чтобы при их работе преобладали предельные 
выпрямительные и инверторные режимы с максимальными 
или минимальными углами управления, характеризующиеся 
малым потреблением реактивной мощности. Например, при 
последовательном соединении двух преобразователей их уг
лы управления изменяются поочередно таким образом, что
бы у одного из них угол был минимален или максимален, 
а регулирование напряжения на Д П Т  происходило за счет 
изменения угла управления другого преобразователя.

В нереверсивных электроприводах, где не требуется из
менение полярности на ДПТ, при таком управлении один 
из преобразователей может быть-выполнен на неуправляе-



мых вентилях (диодах), что равносильно работе этого п р е 
образователя с нулевым углом управления.

Эффект снижения потребления реактивной мощ ности  
электроприводом с поочередным управлением и л л ю 
стрирует рис. 3.29. На д иаграм м е показаны зав и си м о 
сти относительной реактивной мощности (2* =  С}/Р(1 ном ОТ 
степени регулирования напряж ения и^/^йтах  трехф азного  

»'} мостового преобразователя при обычном симметричном уп-

Р и с .  3.29. Потребление
реактивной мощности ft 0
вентильным электропри- . 
водом при разных спосо-
бах управления преоб- « п
разователем *

0,2 ол о,б о,8 1>а
Vd/Vdmax

равлении — кривая 1 и поочередном управлении — к р и в ая
2. Как видно, потребление реактивной мощности при п о 
очередном управлении существенно меньше, особенно при 
глубоком регулировании напряжения.

Н е с и м м е т р и ч н о е  у п р а в л е н и е  п р е о б р а з о 
в а т е л я м и .  Оно обычно применяется при параллельном  
соединении преобразователей. П ри  таком управлении т а к 
же используется преобладание предельных углов у п р а в л е 
ния параллельно соединенных преобразователей, но это 
преобладание чередуется во времени. Изменение п отребле
ния реактивной мощности при таком  управлении для  о д 
ного из действующих электроприводов показывает к р и 
вая 3 на рис. 3.29.

И с к у с с т в е н н а я  к о м м у т а ц и я  в е н т и л е й  
п р е о б р а з о в а т е л е й .  В преобразователях с естествен
ной коммутацией вентилей, когда моменты их откры вания 
и закрывания определяются напряжением сети, полная к о м 
пенсация реактивной мощности практически невозможна. 
В то же время использование принудительной, искусствен
ной коммутации вентилей позволяет создавать п реобразо 
ватели не только без потребления реактивной мощности, 
но, при необходимости, даже с отдачей ее в сеть. Такие п р е 
образователи с cos'cp =  1 обычно назы ваю т компенсирован
ными, а с опережающим cos ф — компенсационными.



Наиболее рационально использование составных преоб
разователей, одна из частей которых выполнена с искусст
венной, а другая с естественной коммутацией.

3. Традиционные способы компенсации реактивной мощ
ности, потребляемой вентильными электроприводами по
стоянного тока и другой нагрузкой (асинхронными двига
телями, трансформаторами и т.д.), связаны с использова
нием различных компенсирующих устройств. К их числу { 
относятся синхронные двигатели и компенсаторы, батареи 
конденсаторов, а т а к ж е  тиристорные источники реактивной 
мощности.

С и н х р о н н ы е  д в и г а т е л и  (СД) являются эффек
тивным и удобным средством компенсации реактивной мощ
ности в системе электроснабжения. Выполняя свою основ
ную функцию приводного электродвигателя, СД одновре
менно могут генерировать в сеть реактивную мощность, т. е. 
работать с опереж аю щ им cos ср. Это обеспечивается 
соответствующим регулированием их тока возбужде
ния.

С и н х р о н н ы е  к о м п е н с а т о р ы  (СК) представ
ляют собой СД, работаю щ ие без нагрузки. Их основная 
функция состоит только в регулировании реактивной мощ
ности в системе электроснабжёния.

К о н д е н с а т о р ы  представляют собой специальные 
емкости, предназначенные для выработки реактивной мощ
ности. По своему действию ойи эквивалентны перевозбуж
денным СД и СК. Конденсаторы по сравнению с другими 
источниками реактивной мощности имеют такие преимуще
ства, как малые потери реактивной мощности, простота 
монтажа и эксплуатации. К их недостаткам следует отне
сти зависимость генерируемой мощности от напряжения, 
недостаточную прочность при перегрузках по току и на
пряжению, а т ак ж е  ухудшение их работы в сетях с повы
шенным содержанием высших гармоник.

Т и р и с т о р н ы е  и с т о ч н и к и  р е а к т и в н о й  мощ-,< 
н о с т и строятся с использованием компенсационных пре
образователей, имеющих искусственную коммутацию вен
тилей. Такой преобразователь имеет на стороне выпрям
ленного тока реактор  (индуктивный накопитель энергии) 
или батарею конденсаторов (емкостный накопитель энер- ' 
гии). Сочетание преобразователя с реактивным элементом 
позволяет создать устройство для регулирования реактив
ной мощности в системе энергоснабжения.



3.8. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ДПТ НЕЗАВИСИМОГО 
ВОЗБУЖДЕНИЯ В СХЕМЕ С ШУНТИРОВАНИЕМ ЯКОРЯ

Д л я  регулирования скорости Д П Т  независимого в о з б у ж 
дения применяется схема с шунтированием якоря, п о к а з а н 
ная на рис. 3.30. Эта схема позволяет с помощью д в у х  до- 

'бавочных резисторов — включаемого параллельно яко- 
^  рю, и #п, включаемого последовательно с якорем, получать

Р и с .  3.30. Схема с шун
тированием якоря ДПТ 
независимого возбужде
ния

сравнительно жесткие характеристики в области малы х ско 
ростей ДПТ. Такие характеристики требуются, наприм ер , 
для электроприводов подъемных кранов и лифтов.

Уравнения характеристик Д П Т  в схеме рис. 3.30 могут 
быть получены на основании выражений для ЭДС (3.2) и 
момента (3.3) Д П Т  и следующих соотношений:

¿ / =  £  +  / Я я +  / „ Я п ; (3 .5 7 )

и  =  / ш Я ш  +  / п Я ш  ( 3 .5 8 )

/ п =  /  +  / ш . ( 3 .5 9 )

Заменяя в (3.57) и (3.58) ток / п на его вы раж ение из 
(3.59), а затем исключая из полученных двух уравнений 
/щ, получаем следующие вы раж ен и я  соответственно д л я  
электромеханической и механической характеристик:

го =  О(о0 —  /  (/?„  +  а Я а)/с;  ( 3 .6 0 )

со =  асо0 —  М  (/?„  +  а Я в ) / с \  ( 3 .6 1 )

где ш/(Яш-Ь^п) •
Из (3.60) и (3.61) видно, что в схеме с шунтированием 

якоря снижается скорость идеального холостого хода и п а 
дает жесткость характеристик по сравнению с основной 
схемой включения ДПТ. Это объясняется тем, что в схем е 
рис. 3.30 напряжение ДП Т меньше напряжения источника 
питания, а в якорной цепи находится добавочный резистор



/?п. По этой причине способ регулирования скорости в схе
ме с шунтированием якоря часто называют комбинирован
ным, так как он сочетает в себе регулирование изменени
ем напряжения и реостатное регулирование.

Семейство искусственных характеристик Д П Т  в схеме 
рис. 3.30 при постоянном и регулируемом Яп приведено

Р и с .  3.31. Характеристики при шун- Р и с .  3.32. Характеристики при 
тировании якоря ДП Т независимого шунтировании якоря ДП Т не- 
возбуждения при Rm =  const; R n =  v3T зависимого возбуждения при

R a = const; /?m =var

на рис. 3.31. О бщ ая д л я  данного Rm точка A i пересечения 
всех характеристик соответствует режиму работы ДПТ, 
когда он не потребляет ток из^сети, в силу чего резистор 
R n не оказывает влияния на характеристики ДПТ. В этой 
точке ЭДС Д П Т  уравновешивает напряжение сети и внут
реннее падение напряж ения в якоре, т. е.

Е = и  +  Щя.
Двигатель работает  в режиме динамического торможе

ния с током I\ =  U / R m\. При изменении R m, например при 
его увеличении, общей точкой становится точка А 2, также 
располагающаяся на естественной характеристике.

Семейство искусственных характеристик Д П Т  при по
стоянном Rп и регулируемом Rm приведено на рис. 3.32. 
Пересечение характеристик происходит в точке В {, которая 
является общей точкой для  всех искусственных характери
стик при данном R a. В точке В\ ЭДС ДПТ, изменив свой 
знак, компенсирует внутреннее падение напряжения в яко
ре, вследствие чего напряжение на якоре и, следовательно,



на Яш равно нулю, ток через резистор /?ш не проходит, а 
ток через якорь определяется как  Ь  — и / Я щ .  При изм е
нении /?п, например при его увеличении, общей точкой х а 
рактеристик становится точка В 2, координата тока д л я  ко
торой определяется соотношением 12 =  и / Я П2 .

Рассмотренный способ регулирования скорости по сво- 
1 им характеристикам и показателям занимает промежуточ-
* ное положение-между способами, связанными с изменением 

напряжения на якоре и сопротивлением в цепи якоря. Д и а 
пазон регулирования скорости леж ит в пределах 5—6, п л а в 
ность регулирования определяется плавностью изменения 
сопротивления Ят и Яп. Регулирование скорости осущ ест
вляется вниз от основной при постоянном моменте н а г р у з 
ки, жесткость получаемых искусственных характеристик от
носительно высокая в области малых скоростей.

Экономичность этого способа регулирования невысока 
из-за значительных потерь мощности в якорной цепи. По 
этой причине способ используется для регулирования ско 
рости Д П Т  небольшой мощности при кратковременной р а 
боте на пониженных скоростях.

3.9. РЕГУЛИРОВАНИЕ КООРДИНАТ ЭЛЕКТРОПРИВОДА
В СИСТЕМЕ ИСТОЧНИК ТОКА —  ДВИГАТЕЛЬ

В рассмотренных ранее системах электропривода Д П Т  
питался от источника ЭДС. П ри  питании Д П Т  от источни
ка тока (ИТ), который обеспечивает протекание по якорю  
неизменного и не зависящего от ЭД С тока, электропривод 
приобретает новые интересные свойства и характеристики  
[ 11].

Схема такой системы, получившей название системы ис
точник т о к а — двигатель (И Т — Д ) ,  показана на рис. 3.33, а. 
Якорь Д П Т  М подключен к источнику тока И Т  и о б т е к а 
ется постоянным током /= с о п э 1 .  Значение тока в обмотке 
возбуждения и его направление могут изменяться с по
мощью потенциометра Я  и контактов К1 и К2.  Т ак  как  
/=сопз1:, то электромеханическая характеристика Д П Т  
изобразится в виде вертикальной прямой линии, п о к а за н 
ной на рис. 3.33, б.

Семейство механических характеристик легко получить 
на основании формулы (3.3) для  момента Д П Т . И з  нее 
видно, что при /= со п б 1  момент и его знак определяю тся  
соответственно магнитным потоком и его знаком. Таким  
образом, если в схеме рис. 3.33, а изменить с помощью по-



Р и с .  3.33. Система источник тока — двигатель:
а  — схем ?; б — элек тром ехан и ч еская  характеристика; «?—■ механические ха
рактеристики

тенциометра Я  и контактов К1 и К2  ток возбуждения него 
направление, а тем самы м и магнитный поток Ф, то полу
чатся механические характеристики привода в виде пря
мых, показанных на рис. 3.33, в. Такие характеристики 
обеспечивают постоянство момента на валу Д П Т  при лю
бой его скорости, а сам электропривод приобретает свой
ства источника момента, управляемого по цепи возбужде
ния.

В этой системе для регулирования скорости может быть 
сформирован и горизонтальный участок механических ха
рактеристик. Это достигается путем введения обратных 
связей, в частности нелинейной отрицательной обратной 
связи  по скорости Д П Т . Такая схема показана на рис. 
3.34, а.

Силовую часть этой схемы образуют, как и в схеме рис. 
3.33, а, источник тока И Т  и ДПТ М,  обмотка возбуждения 
которого ОВ  подключена к усилителю У. В качестве уси
лителя в системе использован МУ. Управляющая суммар
н ая  М Д С  ^ у создается двумя обмотками управления ОУм 
и О У с.

П ервая  из них подключена к задающему потенциомет
ру момента З П М  и создает  М ДС /-м. Вторая обмотка вклю-



че.на в цепь нелинейной обратной связи, которую о б р азу 
ют тахогенератор обратной связи BR,  вентиль V и з а д а ю 
щий потенциометр скорости ЗП С .  Цепь обратной связи 
собрана таким образом, что вентиль V начнет пропускать 
ток / с по этой цепи лишь при определенной Э Д С  тахоге- 
нератора £ т г = 7 тг{й1 > ^ з , с ,  т. е. при некоторой скорости 
Д П Т  toi =  t /3,c/YTr, где утг— коэффициент пропорциональ
ности между ЭДС тахогенератора и его скоростью.

Возникающая при этом М Д С  Fc направлена навстречу 
М ДС FM, поэтому результирующая МДС

Fy =  FM- F c. (3.62)
Такая обратная связь, как  уже отмечалось, назы вается  

отрицательной обратной связью  с отсечкой. Р ассм отри м  те
перь работу схемы рис. 3.34, а при скоростях Д П Т  to С  oji , 
когда нет сигнала обратной связи (Fc — 0), и при скоро
стях (о>аэ|, когда начинает действовать о б р атн ая  связь 
(/4= ^0) .

Д ля  интервала угловой скорости ftxCtoi E TI< U 3,c и 
справедливо соотношение

Fy =  FM =  const (3.63)



Поэтому система оказывается разомкнутой, напряжение 
U в, ток I в и, следовательно, магнитный поток Д П Т  Ф оста
ются неизменными, в соответствии с чем механические ха
рактеристики Д П Т  представляют собой вертикальные пря
мые (см. рис. 3.33, б ) .

П редположим теперь, что скорость Д П Т  превысила зна
чение coi и ЭДС тахогенератора стала больше U3¡c. Вентиль
V откроется, по цепи обратной связи начнет протекать ток 
/ с и появится МДС Fс. Суммарная М ДС усилителя Fy в 
соответствии с (3.57) начинает уменьшаться, снижается 
ток возбуждения Д П Т  /„, его магнитный поток и момент, 
в результате чего механические характеристики Д П Т  при 
ы > ( | ) 1  изобразятся уже наклонными прямыми. Аналитиче
ское выражение этого участка механических характеристик 
можно получить, если предположить линейность кривой на
магничивания ДПТ, характеристики МУ и цепи обратной 
связи. Тогда

где а ,  |5, &0,с — коэффициенты передачи цепи возбуждения 
Д П Т , МУ и цепи обратной связи.

П одставляя  (3.64) — (3.66) в (3.3) и учитывая (3.62), 
получаем следующее выражение для механической х ар ак
теристики на интервале скорости со> о>1:

И зм еняя  уставку ЗП С , можно регулировать скорость 
Д П Т  на участке © > © 1, а меняя уставку ЗПМ, можно регу
лировать  момент Д П Т  при со<а)1.

Семейство механических характеристик при различных 
сочетаниях задающих сигналов по скорости и моменту при
ведено на рис. 3.34, б.

Рассмотрим в заключение пример реализации ИТ. Н аи 
большее распространение в электроприводе получили так 
назы ваем ы е индуктивно-емкостные ИТ, использующие про
стые и надежные элементы — конденсаторы, индуктивности 
и полупроводниковые вентили. Работа такого ИТ, одна из 
возмож ны х схем которого приведена на рис. 3.35, основана 
на явлении резонанса напряжения в цепи ¿С.

С хема ИТ образована тремя одинаковыми конденсато
рам и с реактивным сопротивлением хс  и тремя одинаковы

(3.64)
(3.65)
(3.66)

м (3.67)
¿ 0 .C



Р и с .  3.35. Схема электропривода с 
индуктивно-емкостным источником < 
тока

ми реакторами с таким же ре
активным сопротивлением х 
Эти элементы соединены в схе
му треугольника, к вершинам 
А, В, С которого подведено 
трехфазное напряжение пере
менного тока и с. К точкам а, А
Ь, с подключена через неуправ
ляемый выпрямитель V нагруз- М------
ка, которой является якорь
ДПТ. -и-

Схема является симметрич
ной, поэтому для пояснения 
принципа ее действия можно 
рассмотреть лишь одну ее фа-

I

зу. Если пренебречь активным 
у сопротивлением реакторов и конденсаторов и считать и с —  

= с о п э ^  / с = с о г ^ , х с = х ь = х ,  то для  схемы рис. 3.35 спра
ведливы следующие соотношения, записанные в комплекс
ной форме:

Подставляя в (3.69) выражения (3.70) и (3.71) и учи
тывая равенство реактивных сопротивлений схемы и соот
ношение (3.68), получаем следующее выраж ение для тока 
нагрузки:

Из этой формулы видно, что ток, отдаваем ы й в нагруз
ку (якорь Д П Т ),  определяется только напряжением сети, 
параметрами схемы источника тока и не зависит от н а 
грузки.

Система ИТ—Д  может обеспечивать диапазон регули
рования скорости 1 :50 и более, высокую стабильность и

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)



плавность регулирования скорости и момента. Силовой пре
образователь системы является простым, недорогим и на
дежным статическим устройством и обладает высокими 
КПД и cos ф. Электропривод не оказывает вредного влия
ния на сеть.

К недостаткам этой системы следует отнести ее невы
сокое быстродействие и трудность получения рекуператив
ного торможения.

3.10. ИМПУЛЬСНЫЙ СПОСОБ РЕГУЛИРОВАНИЯ КООРДИНАТ

Импульсный способ регулирования координат электро
привода связан  с периодическим импульсным изменением 
параметров каких-либо элементов электрических цепей 
Д П Т  (например, резисторов) или подводимого к Д П Т  н а
пряжения. Способы импульсного регулирования повторя
ют основные способы регулирования координат Д П Т  неза
висимого возбуждения и связаны с импульсным изменени
ем сопротивления добавочного резистора в цепи якоря, 
магнитного потока и подводимого к якорю напряжения. 
Импульсный способ реализуется как  в разомкнутой, т ак и  
в замкнутой системах электропривода.

Импульсное регулирование сопротивления добавочного 
резистора /?д в цепи якоря осуществляется в схеме рис. 
3.36, а путем периодической коммутации (замыкания и р аз
мыкания) по определенному закону ключа К.

Существуют два основных способа управления ключом

к

МI VII II V V HiVllll UUilltkliJ « w* w vw

' стояния ключа t 3 к периоду Тк. 
Это отношение называется

К  — широтно-импульсное и ча
стотно-импульсное. При ши
ротно-импульсном управлении 
период коммутации ключа Тк, 
состоящий из времени замкну
того / 3 и разомкнутого со
стояний ключа, остается по
стоянным, а изменяется отно
шение времени замкнутого со-

y=Q  пи якоря:
о — схем а; б — характеристики

0}3  Р и с .  3.36. Регулирование скорости 
ДПТ независимого возбуждения им- 

- ^  пульсным изменением резистора в це-



скважностью и обозначается буквой V

У =  ¿з/Т'к =  +  ¿р)>
т. е. при широтно-импульсном управлении изменяется вре
мя замкнутого состояния ключа tз при неизменном периоде.

При частотно-импульсном управлении время остает
ся неизменным, меняется период коммутации ключа Т„, 
а также и ее частота. Заметим, что и при таком способе 
управления меняется скважность V- Таким образом, скваж 
ность оказывается универсальным показателем  для обо
их способов управления и им удобно пользоваться при 
анализе импульсных способов регулирования коорди
нат.

Семейство механических характеристик Д П Т  независи
мого возбуждения при импульсном регулировании получим 
методом предельных (граничных) характеристик, проана
лизировав для этого граничные режимы работы ключа К: 
его постоянно разомкнутое и постоянно замкнутое со
стояния. По схеме рис. 3.36, а видно, что при замкнутом 
ключе /С(V =  1) резистор Ял выведен из цепи якоря и Д П Т 
в соответствии с этим имеет естественную механическую 
характеристику (прямая 1 на рис. 3 .3 6 ,6 ) .  При разомкну
том ключе К { у — 0) резистор /?д .полностью введен и Д П Т  
имеет уже искусственную, реостатную характеристику 
(прямая 2 на рис. 3.36,6). При работе клю ча с промежу
точными значениями скважности (0 < 7 < 1 ) механические 
характеристики располагаются между этими двумя гранич
ными характеристиками, как это показано на рис. 3.36,6.

Математическое выражение для семейства характери
стик рис. 3.36,6, которое здесь приводится без вывода, име
ет следующий вид:

“ = £ — ¡ Д г  « « < > - «  + « ■ > •

Импульсное регулирование магнитного потока Д П Т  не
зависимого возбуждения реализуется в схеме рис. 3.37, а. 
В этой схеме в цепь обмотки возбуждения включен доба
вочный резистор Яв  и параллельно ему ключ К,  скважность 
работы которого у  может регулироваться в пределах от 0 
до 1. Воспользуемся и в этом случае методом предельных 
характеристик для получения семейства искусственных х а
рактеристик. При 7 = 1  ключ К  постоянно замкнут, резис
тор Яв  зашунтирован (закорочен), по обмотке возбуждения 
протекает номинальный ток и Д П Т  имеет естественную



Р и с .  3.37. Регулирование скорости ДП Т независимого возбуждения 
импульсным изменением магнитного потока: 
а — схем а; б — характери сти ки

характеристику (рис. 3.37,6). При 7  =  0 ключ К  постоянно 
разомкнут, резистор введен в цепь обмотки возбужде
ния, ток возбуж дения и магнитный поток уменьшены и 
Д П Т  имеет искусственную характеристику, располагающу
юся выше естественной. При промежуточных значениях 
скважности у  характеристики располагаются между этими 
двумя предельными характеристиками.

Схема импульсного регулирования напряжения на яко
ре Д П Т  приведена на рис. 3.38, а. Ключ К,  как и в преды
дущих схемах, периодически замыкается и размыкается, 
при этом его управление осуществляется по широтно-им

пульсному или частотно-им
пульсному принципу. При 
замкнутом ключе К  ток в яко
ре Д П Т  прорекает под дейст
вием напряжения сети [7С, а 
при разомкнутом — под дейст
вием ЭДС самоиндукции, з а 
мыкаясь через диод V. Ток в 
якоре Д П Т  имеет при этом 
пульсирующий характер. Регу
лируя скважность у  работы 
ключа, можно получать р аз
личные механические характе
ристики ДПТ.

и
+ о----- ^

иг V А

— о- а)

Р и с .  3.38. Регулирование скорости 
ДПТ независимого возбуждения им
пульсным изменением напряжения: 
а — схем а; б — характеристики



При скважности у = 1  на якорь Д П Т  постоянно пода
ется полное напряжение сети и Д П Т  имеет естественную 
характеристику, показанную на рис. 3.38, б. При разомкну
том ключе К  (у==0)  напряжение не подается, Д П Т  оказы 
вается включенным по схеме динамического торможения и 
его механическая характеристика проходит через начало 
координат. Промежуточным значениям скважности 
< 1  соответствуют механические характеристики, распола
гаемые между этими двумя предельными граничными ха
рактеристиками.

При импульсном регулировании напряжения возможен 
режим прерывистого тока. Этот режим наступает при сле
дующих граничных значениях скорости и тока ДПТ:

где Тн =  Ья/ Я я — электромагнитная постоянная времени це
пи якоря, с.

Область прерывистого ток$, в которой характеристики 
Д П Т криволинейны, расположена на рис. 3 .38,6 слева от 
Штриховой кривой. В остальной области характеристики 
Д П Т прямолинейны и описываются следующим вы раж е
нием:

Для схем импульсного регулирования в современных 
электроприводах чаще всего применяются бесконтактные 
полупроводниковые ключи, обычно тиристорные. Работу 
одного из видов такого ключа, который может использо
ваться для импульсного регулирования сопротивления до
бавочных резисторов, поясним с помощью схемы рис. 
3.39, а. Роль ключа К  выполняет в этой схеме тиристор 
У81,  включенный параллельно резистору /?. Открываясь, 
тиристор шунтирует (закорачивает) резистор /? (ключ К  
замкнут), закрываясь, тиристор вводит в электрическую 
цепь этот резистор. Д ля  закрытия тиристора 1/57, включен
ного в цепь постоянного тока, помимо снятия импульса с 
его управляющего электрода необходимо обеспечить также 
более высокий потенциал катода по сравнению с потенциа
лом анода. В рассматриваемой схеме это достигается 
включением вспомогательного тиристора УБ2 и коммутиру
ющих элементов: конденсатора Ск, реактора  ¿ к, диода

со =  уи/(М>) —  М Я Л И Ф ? . (3.72)



У й к, маломощного источника постоянного тока Цп, диода 
У/)п резистора Я„. Рассмотрим работу этой части схемы.

Д опустим *что в исходном положении тиристор УБ1 от
крыт, тиристор УБ2  закрыт, а конденсатор Ск заряжен со 
знаком плюс на нижней обкладке. Д ля  закрытия основно-

Я  У5/и-

— Н ;

г  =

¿к У27к

сиру

Р и с .  3.39. Схемы тиристорных ключей:
а — с дополнительны м  источником напряж ения; б — без дополнительного источ
ника Ф

го тиристора УБ1 необходимо снять импульс управления 
с УБ1 и подать его на УБ2. Последний при этом откроется 
и к катоду тиристора УБ1 будет приложен плюс напряже
ния конденсатора Сн, а к аноду — минус этого напряже
ния, в соответствии с чем УБ1 зайроется. Теперь конденса
тор Ск будет зар яж аться  через открытый тиристор УБ2 с 
плюсом на верхней обкладке.

Если теперь снять импульс управления с У52, то он к 
концу п ерезаряда  конденсатора закроется. При последу
ющей подаче импульса на УЭ1 он вновь откроется, замыкая 
накоротко Я,  и при этом вновь начнется перезаряд кон
денсатора по цепи Ск— УБ1— УОк— Ьк до тех пор, пока по
тенциал нижней обкладки конденсатора не станет положи
тельным. С хема вновь вернется к исходному положению. 
Описанный процесс работы схемы обеспечивается соответ
ствующим расчетом параметров ее элементов и работой 
СИФУ. Д л я  первоначального заряда  конденсатора Ск слу
жит источник с напряжением 1/п и элементы УОп и

На рис. 3.35, б представлена еще одна распространен
ная схема импульсного ключа К,  которая обычно исполь
зуется для  импульсного регулирования напряжения. По

1,18



принципу своего действия она во многом повторяет схему 
рис. 3.35, а  и содержит основной УБ1 и вспомогательный 
1Л52 тиристоры и коммутирующие элементы С„, ¿ к и К£>к. 
Вместе с тем в этой схеме нет дополнительного источника

V постоянного тока Иа, поскольку предварительный заряд  
конденсатора Ск с плюсом на верхней обкладке происхо
дит от напряжения сети при открытии тиристора У52. Т и
ристор УЭ1 при этом закрыт (ключ К  разомкнут) и Д П Т  
отключен от сети.

При подаче управляющего импульса на тиристор УБ!  
он открывается и на ДПТ подается напряжение. Одновре
менно через этот тиристор и элементы У й к и Ьк начинает
ся перезаряд конденсатора Ск уж е с минусом на верхней 
обкладке. Поэтому при последующем открытии тиристора 
У52 потенциал анода тиристора УБ1 окаж ется более отри
цательным, чем потенциал его катода , и тиристор УБ1 з а 
кроется. Изменяя с помощью СИФ У скважность управля
ющих импульсов тиристора УБ1 и согласуя при этом подачу 
импульсов на вспомогательный тиристор УБ2, обеспечи
вает импульсное регулирование напряж ения на ДПТ. С о
ответствующим усложнением схемы рис. 3 .35,6 получают 
реверсивные схемы.

Характерной особенностью импульсных регулируемых 
электроприводов является простота и надежность их схем, 
определяемая малым числом элементов.

Показатели импульсного регулирования скорости в ос
новном соответствуют непрерывным способам регулирова
ния. Вместе с тем энергетические показатели импульсных 
электроприводов постоянного тока несколько хуже. Это 
объясняется наличием в кривой тока якоря  переменной со
ставляющей, что приводит к увеличению потерь энергии в 
ДПТ, а такж е дополнительными потерями в самом импуль
сном преобразователе.

3.11. АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ДПТ НЕЗАВИСИМОГО
ВОЗБУЖДЕНИЯ ПРИ ПУСКЕ, РЕВЕРСЕ И ТОРМОЖЕНИИ
ПРИ ПИТАНИИ ЕГО ОТ СЕТИ

Пуск, реверс и торможение Д П Т  при питании его от се 
ти обычно осуществляются с помощью релейно-контактор
ных схем управления. При их автоматизации используют
ся принципы времени, скорости, тока и пути. Существо 
этих принципов рассмотрим на примере пуска Д П Т  по пус
ковой диаграмме рис, 3.8.



Порядок пуска Д П Т  по этой диаграмме предусматри
вает закорачивание с помощью ключей (контактов) К1 и 
К2  в требуемый момент переходного процесса ступеней 
пусковых резисторов Яд1 и Ия2- Этим моментам переходно
го процесса соответствуют определенные скорость и ток 
ДПТ, а такж е  время, прошедшее с начала переходного про
цесса. Так, например, резистор R должен быть закорочен 
ключом К1,  когда ток двигателя станет равным / 2, а ско
рость— oil. Время, которое прошло от начала пуска до это
го момента переходного процесса, определяется в соответ
ствии с (1.41) при подстановке в нее (оНач = 0 ;  o>i=<ot; 
соУст=шо- Таким образом, автоматизацию пуска Д П Т  по 
рассматриваемой пусковой диаграмме можно выполнить, 
осуществив с помощью соответствующих датчиков контроль 
за скоростью, током Д П Т  или временем переходного про
цесса. В первом случае говорят о построении схемы по прин
ципу скорости, во втором — по принципу тока, а в треть
ем — по принципу времени.

Некоторые схемы управления строятся по принципу пу
ти, когда с помощью конечных или путевых выключателей 
осуществляется контроль за углом поворота вала ДПТ. 
Кроме того, д ля  автоматизации работы электроприводов 
может быть использован принцип момецта, однако он не 
нашел практического применения из-за отсутствия простых 
и надежных датчиков момента.

Реализация указанных принципов осуществляется с по
мощью соответствующих датчиков, от которых в схему уп
равления поступает информация о текущих значениях ско
рости, тока или времени. Рассмотрим основные виды д ат
чиков, применяемых в схемах управления ДПТ.

Д а т ч и к и  в р е м е н и .  Наиболее распространенным ви
дом датчика времени является реле времени. По принципу 
действия реле времени разделяются на механические, элек
тромагнитные, электронные, электромеханические и т. д. 
Механические реле времени обычно пристраиваются к под
вижной части контактора или магнитного пускателя и сра
батывают с выдерж кой времени после их включения. Они 
обеспечивают выдерж ку времени от 0,5 до 5 с.

В электромагнитных реле выдержка времени достига
ется тем, что при отключении катушки реле или замыкании 
ее накоротко магнитный поток в магнитопроводе спадает 
медленно, вследствие чего якорь реле остается в течение 
определенного времени в притянутом положении. Д ля за 
медления процесса спадания потока используются медная



гильза, надеваемая на сердечник реле, или короткозамкну- 
тый виток. Электромагнитные реле обеспечивают выдержку 
времени лишь при отключении реле, в то время как их 
включение происходит практически мгновенно. Обеспечнва- 

\ емая ими выдержка времени колеблется от десятых долей 
секунды до 5—6 с и более.

Электронные и полупроводниковые реле времени мо
гут обеспечить выдержку времени до 1 мин, которая до 
стигается за счет процесса заряда  или разряда конденса
торов, включаемых в цепи управления электронных ламп 
или транзисторов. На выходе таких реле времени стоят 
обычные электромагнитные реле, контакты которых и ис
пользуются в схемах управления.

Электромеханическое реле времени включает в себя 
низкоскоростной электродвигатель и редуктор, имеющий 
большое передаточное отношение. Вследствие этого ско
рость выходного вала, на котором располагается контакт
ная система реле, очень маленькая и замыкание (разм ы ка
ние) контактов происходит через значительный промеж у
ток времени после подачи напряжения на двигатель. Эти 
реле времени обеспечивают выдержки времени более 1 мин.

Д а т ч и к и  с к о р о с т и .  Широкое распространение в 
качес'гве датчиков скорости получили тахогенераторы, ис
пользование которых уже рассматривалось применительно 
к замкнутым системам. В разомкнутых системах у п равл е 
ния пуском, реверсом и торможением в качестве датчика 
скорости чаще всего используется сам ДПТ, так как н аво 
димая в якоре ЭДС пропорциональна скорости ДПТ. В этом 
случае говорят, что схема построена по принципу ЭДС, ко
торый по существу является разновидностью принципа ско 
рости.

В некоторых схемах в качестве датчиков скорости ис
пользуются специальные электромеханические реле, н а з ы 
ваемые обычно реле контроля скорости (РКС). Они у с т а 
навливаются на валу ДПТ и, как правило, дают информа-

* цию в следующем виде: скорость Д П Т равна нулю или не 
равна нулю.

Д а т ч и к и  т о к а .  Простейшим датчиком тока Д П Т  я в 
ляется шунт, включаемый в цепь якоря. Иногда вместо ш ун
та используются обмотки дополнительных полюсов Д П Т . 
Еще одним типом датчика является специальное реле тока, 
обмотка которого включается непосредственно в цепь я к о 
ря ДПТ. Реле срабатывает при определенном токе, который 
предварительно может быть установлен.



Д а т ч и к и  п у т и .  В качестве датчиков пути использу
ются путевые и конечные выключатели.

а) Управление  п уск о м  Д П Т

Для управления пуском чаще всего используется управ
ление в функции времени, реже — в функции тока и ЭДС.

На рис. 3.40, а приведена схема типового узла автома
тического пуска двигателя в одну ступень в функции вре
мени. Схема управления содержит кнопки управления БВ1  
(пуск) и БВ2  (останов, стоп ДПТ), линейный контактор 
КМ1,  обеспечивающий подключение ДПТ к сети, и контак
тор ускорения К М 2  для выключения (закорачивания) пус
кового резистора /?д. В качестве датчика времени в схеме 
использовано электромагнитное реле КТ.

Работа схемы при пуске происходит следующим обра
зом. При подаче напряжения на схему происходит возбуж
дение ДПТ и срабатывает реле КТ, размыкая свой размы
кающий контакт в цепи контактора КМ2.  Схема подготов
лена к пуску.

Пуск ДПТ осуществляется нажатием кнопки 5В1 ,  в ре
зультате чего получает питание контактор КМ1.  Включив
шись, он своим главным контактом подключает ДПТ к на
пряжению сети. Двигатель начинает разбег с резистором

Р и с .  3.40. Пуск Д П Т  независимого возбуждения в одну ступень по 
принципу времени: .
а — схем а; б — граф ики п ереход н ого  процесса



Я я в цепи якоря. Одновременно замыкающий вспомогатель- 
ь ный контакт контактора К М 1  шунтирует кнопку БВ1,  и она 

может быть отпущена оператором, а размыкающий вспо
могательный контакт КМ 1  разрывает цепь питания релё

* времени КТ. Реле времени, потеряв питание, начинает от
счет выдержки времени Д/Р,в, соответствующей .времени р а 
боты ДПТ на реостатной-характеристике. Через интервал 
времени Д^р,в размыкающий контакт К Т  замкнется в цепи 
контактора КМ2,  последний включится и своим главным 
контактом закоротит пусковой резистор Яя в цепи якоря. 
Двигатель выйдет на свою естественную характеристику, 
по которой и продолжит свой разбег до точки установивше
гося режима.

На рис. 3.40,6 показаны графики изменения скорости, 
тока и момента ДПТ при пуске, построенные без учета 
электромагнитной инерции обмоток якоря и соответствую
щие статическим характеристикам ДПТ рис. 3.5. Переход
ный процесс имеет два участка: первый участок соответст
вует работе ДПТ на реостатной, а второй — на естественной 
характеристиках. Изменение скорости, тока и момента от 
времени происходит по экспоненте и соответствует форму
лам (1.37) и (1.38).

Схема типового узла пуска ДПТ в две ступени по прин
ципу ЭДС приведена на рис. 3.41, а. В этой схеме катушки

Р и с .  3.41. Пуск ДПТ независимого возбуждения в две ступени по 
принципу ЭДС:
а — схем а; б — графики переходного процесса



+  * V  — Р и с .  3.42. Схема пуска ДП Т неза*
9  9  висимого возбуждения в одну ступень

по принципу тока

контакторов ускорения КМ1  и 
КМ2  включены непосредствен' 
но на якорь ДПТ и с помощью 
резисторов управления и 
# У2 настроены на срабатыва
ние при определенной скорости.

Пуск двигателя осущест
вляется нажатием кнопки 5 В1,  
что приводит к срабатыванию 
линейного контактора КМ  и 

подключению ДПТ к сети. Двигатель начинает разбег с 
включенными резисторами в цепи якоря ЯД1+ /? Д2. По мере 
разбега ДПТ растет его ЭДС и соответственно растет на
пряжение на катушках контакторов К М 1 и КМ2.  При ско
рости со) срабатывает контактор КМ1,  закорачивая своим 
контактом первую ступень пускового резистора Ящ. При 
скорости иг срабатывает контактор К М 2 , закорачивая вто
рую ступень пускового резистора /?д2. Двигатель выходит 
на естественную характеристику и заканчивает свой разбег 
в точке установившегося режима.

Кривые переходного процесса при пуске, соответствую
щие статическим характеристикам ДПТ рис. 3.8, показаны 
на рис. 3.41,6. Момент времени ¿1 соответствует срабатыва
нию контактора КМ1  и /2 — контактора КМ2.

Схема типового узла пуска двигателя в одну ступень 
в функции тока приведена на рис. 3.42. Для реализации 
принципа тока в схеме используется реле тока КА,  катуш
ка которого включена в цепь якоря ДПТ, а размыкающий 
контакт — в цепь питания контактора ускорения КМ2.  Ре
ле тока настраивается таким образом, чтобы его ток отпус
кания соответствовал току / 2. В схеме используется также 
дополнительное блокировочное реле КУ,  которое выбирает
ся таким образом, чтобы его "собственное время срабаты
вания превосходило время срабатывания реле КА.

Работа схемы при пуске происходит следующим обра
зом. Нажатие на кнопку 5 В1 приводит к срабатыванию 
контактора КМ1  и подключению ДПТ к сети, в результате 
чего он начинает свой разбег. Бросок тока в якорной цепи 
после замыкания главного контакта контактора КМ1  вызо
вет срабатывание реле тока КА,  которое разомкнет свой



размыкающий контакт в цепи контактора КМ 2.  Через не
которое время после этого срабатывает К У  и замыкает 
свой замыкающий контакт в цепи контактора КМ2,  подго
тавливая его к включению.

По мере разбега ДПТ ток якоря снижается до значения 
/ 2. При этом отключается реле тока и замыкает свой раз
мыкающий контакт в цепи контактора КМ 2.  Последний 
срабатывает, его главный контакт закорачивает пусковой 
резистор в цепи якоря,. а вспомогательный контакт 
шунтирует контакт реле тока КА.  Поэтому вторичное вклю
чение реле тока КА  после закорачивания не вызовет 
отключения контактора КА  и ДПТ продолжает разбег по 
своей естественной характеристике.

б) Управление  торможением и р е в е р с о м  Д П Т

Схема управления пуском двигателя и динамическим 
торможением по принципу времени приведена на рис. 3.43. 
Для осуществления торможения в схеме предусмотрен ре
зистор динамического торможения 7?д2, включение и от
ключение которого осуществляется контактором торможе
ния КМ2.  Для реализации принципа времени используется

Р и с .  3.43. Схема пуска в одну Р и с .  3.44. Схема управления 
ступень и динамического тор- пуском и динамическим тормо- 
можения ДП Т независимого жением Д П Т  независимого воз-

о

возбуждения буждения по принципу ЭДС



электромагнитное реле времени КТ,  размыкающий контакт 
которого включен в цепь контактора торможения К.М2.

После подачи напряжения на схему происходит возбуж
дение ДПТ, а аппараты схемы остаются в исходном поло
жении, изображенном на рис. 3.43. Пуск ДПТ осуществля
ется в одну ступень по принципу ЭДС, для чего в схеме ис
пользуется контактор ускорения КМ1  и пусковой резистор 
Яд1. Порядок работы схемы при пуске аналогичен порядку 
работы схемы рис. 3.41, а.

Рассмотрим работу схемы при торможении, отметив вна
чале положение ее аппаратов после окончания пуска. Сра
батывание линейного контактора К М  привело помимо вклю
чения Д П Т и шунтирования кнопки Б В !  к замыканию цепи 
реле времени К Т  и размыканию цепи контактора торможе
ния КМ2.  Замыкание контакта реле К Т  в цепи контактора 
КМ2  подготавливает последний к включению в работу. Для 
осуществления торможения нажимается кнопка БВ2.  Кон
тактор К М  теряет питание и отключает ДПТ от сети. Его 
размыкающий контакт в цепи контактора торможения КМ2  
замыкается, последний срабатывает и своим главным кон
тактом подключает резистор./?д2 к ДПТ, переводя его в ре
жим динамического торможения. Одновременно размыка
ется замыкающий контакт контактора К М  в цейи реле вре
мени КТ,  оно теряет питание и начинает отсчет времени. 
Через интервал времени, который соответствует снижению 
скорости Д П Т до нуля, реле времени КТ  отключается и 
своим контактом разрывает цепь питания контактора КМ2., 
Резистор Лд2 отключается от якоря ДПТ, и схема возвра
щается в свое исходное положение.

Схема управления пуском и динамическим торможением 
по принципу ЭДС приведена на рис. 3.44. Она аналогична 
схеме рис. 3.43, за исключением того, что катушка контак
тора торможения КМ 2  подключена к якорю ДПТ через 
размыкающий контакт контактора КМ.

Пуск Д П Т  осуществляется по принципу ЭДС в одну сту
пень. При пуске и работе ДПТ контактор торможения 
КМ 2  отключен размыкающим контактом КМ.

Торможение осуществляется нажатием кнопки 5 В2.  
Контактор КМ,  потеряв питание, отключает ДПТ от сети 
и замыкает своим размыкающим контактом цепь питания 
контактора КМ2.  Последний срабатывает и подключает к 
ДПТ резистор динамического торможения У?д2. Процесс ди
намического торможения происходит до тех пор, пока при 
небольшой скорости ЭДС ДПТ не станет меньше напряже-



ния отпускания контактора КМ2,  тот отключится и-схема 
к вернется в исходное положение.

Схема управления пуском, реверсом и торможением 
противовключением в функции ЭДС приведена на рис. 

 ̂ 3.45, а. Для обеспечения названных операций по управле-
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Р и с .  3.45. Управление пуском и реверсом ДП Т независимого возбуж
дения:
о — схем а; б — характери сти ки

пию ДПТ в схеме предусмотрено два линейных контакто
ра КМ1  и КМ2,  обеспечивающих вращение Д П Т  соответ
ственно в условных направлениях «Вперед» и «Назад». 
Главные контакты этих аппаратов образуют реверсивный 
мостик, с помощью которого можно изменить полярность 
напряжения на якоре ДПТ. В якорной цепи помимо пуско
вого резистора 7?д1 включен резистор противовключения 
/?Д2, который управляется контактором противовключения 
КМЗ.

Управление ДПТ при торможении противовключением 
и реверс осуществляются с помощью двух реле противо-



включения К У 1 и КУ2.  Их назначение заключается в том, 
чтобы в режиме противовключения обеспечить ввод в цепь 
якоря в дополнение к пусковому резистору 7?Д1 — резистор 
противовключения Это достигается выбором точки при
соединения катушек реле КУ1 и КУ2,  расчет которой бу-. 
дет выполнен ниже. Рассмотрим работу схемы, считая, что 
реле противовключения настроены должным образом, и 
принимая момент нагрузки на валу ДПТ для определенно
сти равным нулю.

Пуск Д П Т  в любом направлении осуществляется в од
ну ступень в функции времени. При нажатии, например, 
кнопки Б В !  срабатывает контактор КМ1  и подключает 
якорь Д П Т  к сети. За счет падения напряжения на резис
торе 7?д2 от пускового тока срабатывает реле времени КТ,  
размыкая свой размыкающий контакт в цепи контактора ус
корения К М 4 .  Включение КМ1  приводит также к включе
нию реле К У 1 , . которое, замкнув свой замыкающий контакт 
в цепи контактора КМЗ,  вызовет его включение. Контактор 
КМЗ,  включившись, закорачивает неиспользуемый при пус
ке резистор противовключения /?д2 и одновременно катуш
ку реле времени КТ.  Последнее, потеряв питание, начинает 
отсчет выдержки времени, после которой замкнет свой з а 
мыкающий контакт в цепи контактора ускорения КМ4.  Тот 
срабатывает, зашунтирует пусковой резистор /?дь и ДПТ 
выйдет на естественную характеристику.

Работу схемы рис. 3.45, а иллюстрирует рис. 3.45, б, на 
котором показаны электромеханические характеристики 
при различных полярностях напряжения на якоре и сопро
тивлениях добавочных резисторов. Пуск ДПТ в условном 
направлении «Вперед» происходит вначале по искусствен
ной характеристике 2. По истечении выдержки времени ре
ле К Т  и срабатывании контактора КМ4  ДПТ переходит на 
свою естественную характеристику 1, по которой продол
жает разбег до скорости соо.

Д ля осуществления торможения нажимается кнопка 
ЭВ2,  в результате чего отключаются контактор КМ1,  реле 
КУ1,  контакторы КМ З  и КМ4  и включается контактор 
КМ2.  Напряжение на ДПТ изменяет свою полярность, и 
ДПТ переходит в режим торможения противовключением с 
двумя резисторами в цепи якоря / ? Д1 и # д2. Несмотря н-а 
замыкание контакта КМ 2  в цепи реле КУ2,  оно в резуль
тате оговоренной выше настройки не включается и тем са
мым не дает включиться аппаратам К М З  и КМ4  и зашун- 
тировать резисторы / ? Д1 и # Д2.



Переход ДП Т в режим противовключения также пока
зан на рис. 3.45,6 (переход ДПТ с естественной характе
ристики 1 на искусственную характеристику 3) .  Во всем 
диапазоне скоростей (ХсоСшо на этой характеристике 
ДПТ работает в режиме противовключения.

По мере снижения скорости Д П Т растет напряжение на 
катушке реле КУ2,  и при скорости, близкой к нулю, оно 
достигает напряжения срабатывания. Если в этот момент 
отпускается кнопка БВ2,  то отключается контактор КМ2,  
схема возвращается в исходное положение и на этом про
цесс. торможения ДПТ^заканчивается.

Если же при достижении малых скоростей кнопка Б В 2  
остается нажатой, то включается реле К У 2  и повторяется 
процесс пуска ДПТ, но уже в противоположную сторону. 
Таким образом, реверсирование Д П Т включает в себя два 
этапа — торможение противовключением и пуск в проти
воположном направлении. Второй этап реверса также ото
бражен на рис.. 3.45, б (переход Д П Т с характеристики 3 
на характеристику 4, соответствующую обратной полярно
сти напряжения на ДПТ и наличию в якоре добавочного 
резистора Ящ).

Выполним теперь расчет точки присоединения реле 
КУ1  и КУ2,  что обеспечит надлежащую работу схемы рис.
3.45, а. На рис. 3.46, а показана расчетная схема якорной 
цепи после замыкания контактора К  М2.  Обозначим через 
Я полное сопротивление якорной цепи между точками А и

Р и с .  3.46. К нахождению точки присоединения реле противовключения: 
а — расчетная схем а; б — зависимости н ап ряж ен и я  на реле от скорости



й  и через Я х — неизвестное пока сопротивление, определя
ющее положение искомой точки С присоединения реле про
тивовключения.

Напряжение на реле КУ2  определяется соотношением

и ку> =  и л с = и ~ 1**> (3-73)
а ток выражается как

/  =  (Ц +  Е)/Я =  (Ц +  ш ) / Я .  (3.74) 1
Решая совместно (3.73) и (3.74), найдем зависимость 

напряжения на реле от скорости
V  к п  — и  а с  =  ^ — (£/ +  ссо) Я х/Я. (3.75)

На рис. 3.46, б  показаны зависимости и Ку 2̂ ы) при раз
личных значениях Ях■ Крайние прямые соответствуют пре
дельным значениям Ях, при Ях= 0 и К У 2 =  и=сопь1' ,  при 
ЯХ= Я  и Ку 2— — ш \  при 0 < Я х / Я < 1  характеристики зани
мают промежуточное положение, пересекаясь в точке с ко
ординатами (—«о, и ) .

При настройке схемы рис. 3.45, а обычно выбирают точ
ку присоединения реле таким образом, чтобы в момент пе
рехода ДПТ в режим торможения противовключением на
пряжение на реле противовключения было близко к нулю. 
Этому требованию отвечает характеристика 1 на рис. 
3.46, б. Рассчитаем соответствующее ей сопротивление Ях. 
Условие расчета величины Ях выражается как и КУ2= 0 при 
(̂0 =  0)0- Подставляя эти равенства в (3.75) и учитывая, что 
и  =  са>о, получаем еледующую формулу для расчета Я х:

ЯХ = 0 , 5 Я .  (3.76)
Определим теперь, какое будет при этом напряжение 

на катушке реле противовключения при нулевой скорости 
двигателя. Подставляя в (3.75) значение ю = 0  и соотноше
ние (3.76), получаем

и КУ 2. =  ° ’5 и ■ <3-77)

Таким образом, если выбрать точку присоединения реле 
противовключения в соответствии с (3.76), а напряжение 
его срабатывания — в соответствии с (3.77), то будет обес
печен рассмотренный выше порядок работы схемы рис.
3.45, а.

В силу полной симметрии схемы управления получен
ные соотношения и выводы в полной мере относятся к ре
ле противовключения КУ1,



в)  Пример практической схемы уп р а в л е н и я  Д П Т

Практические схемы управления Д П Т  выполняют одно
временно несколько функций, обеспечивая пуск, реверс, 
торможение, регулирование скорости. Помимо этого, они 
содержат коммутационную аппаратуру и элементы защиты 
и блокировки, предотвращающие различные аварийные си
туации, ненормальные режимы работы ДПТ, неправильную 
последовательность операций по управлению ДПТ и т.д .

Разнообразные практические схемы управления созда
ются исходя из конкретных требований к электроприводу 
и условий его работы. Тем не менее все они содержат те 
или иные рассмотренные выше основные узлы и типовые 
виды защит и блокировок. Рассмотрим одну из реальных 
схем управления ДПТ независимого возбуждения, показан
ную на рис. 3.47. Эта схема обеспечивает пуск, динамиче
ское торможение и регулирование скорости ослаблением 
магнитного потока. Пуск ДПТ осуществляется в три ступе
ни по принципу времени, а торможение — по принципу ЭДС. 
Органом управления является командоконтроллер S/4, 
имеющий четыре положения рукоятки — одно нулевое (на
чальное) и три рабочих.

В состав основного оборудования схемы входят: линей
ный контактор КМ;  контактор динамического торможения 
КМ4;  контакторы ускорения КМ1, К М 2 ,  КМЗ;  реле време
ни КТ1, К Т2 , КТЗ;  реле управления K V ,  KV 2,  KV3;  контак
тор управление полем К М 5 ; ' экономический контактор 
КМ6;  пусковые и тормозной резисторы /?дu /?д2, Ra3 /?Д)Т; 
резистор в цепи возбуждения R B.

К элементам коммутации, защит и блокировок относят
ся автоматические выключатели QF1  и QF2,  предохраните
ли FU;  реле контроля напряжения K V 1 ,  реле максималь
ного тока КА1  и К А 2  реле обрыва поля К А ,  разрядный ре
зистор Rp и вентиль V.

Рассмотрим работу схемы при пуске ДПТ. Перед пус
ком командоконтроллер устанавливается в нулевое поло
жение, затем включаются выключатели QF1  и QF2  и на 
схему подается напряжение. В обмотке возбуждения по
является ток возбуждения и, кроме того, срабатывает реле 
времени КТ1,  шунтируя в цепи реле K V 1  своим контактом 
контакт реле КА.  Если при этом реле максимального тока 
КА1  и КА2  находятся в нормальном (невключенном) по
ложении, то срабатывает реле KV 1,  подготавливая пита
ние схемы управления через свой замыкающий контакт.
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Р ис . 3.47. П рактическая схема управления ДП Т независимого воз
буждения

Если в процессе работы произойдет недопустимое снижение 
напряжения питания или тока возбуждения ДПТ или ток 
в якоре превысит допустимый уровень, то произойдет от
ключение реле / (К / ,  схема управления лишится питания и 
ДПТ будет отключен от сети.

Для пуска Д П Т  на максимальную скорость рукоятка 
командоконтроллера 5Л перемещается в крайнее третье 
положение. Это пpивeдef к срабатыванию контактора КМ  
и подключению якоря ДПТ к сети, после чего он начнет 
свой разбег. Реле времени КТ1,  потеряв питание вследст
вие размыкания контакта КМ,  начнет отсчет выдержки 
времени работы на первой ступени, а реле КТ2  и КТЗ,  сра
ботав от падения напряжения на резисторах # д1 и Яя2,



разомкнут свои контакты в цепях контакторов ускорения 
КМ 2  и КМЗ.  Одновременно с этим включаются «экономиче
ский» контактор КМ6  и контактор усиления потока К М 5 ,  
в результате чего шунтируется резистор /?в и пуск Д П Т  
происходит при,полном магнитном потоке.

Через определенное время закроется размыкающий кон- 
; такт КТ1,  контактор КМ1  включится, зашунтирует первую 
^  ступень пускового резистора и одновременно катушку 

реле времени КТ2.  Последнее, отсчитав свою выдержку 
времени, включит контактор К М 2 ,  который закоротит вто
рую ступень пускового резистора /?д2 и катушку реле К Т З .  
Это реле, также отсчитав свою выдержку времени, вызовет 
срабатывание контактора К М З  и закорачивание последней 
ступени пускового резистора, после чего ДПТ выходит на 
свою естественную характеристику.

После шунтирования третьей ступени пускового резис
тора начинается ослабление, магнитного потока, которое 
осуществляется аппаратами К М 5 ,  К У 2  и КУ.  В процессе 
ослабления поля с помощью реле К У  обеспечивается кон
троль за током якоря. При толчках тока реле КУ  обеспе
чивает включение или отключение контактора КМ5,  усили
вая или ослабляя магнитный поток, в результате чего ток 
в якорной цепи не выходит за допустимые пределы.

Торможение ДПТ осуществляется перестановкой руко
ятки командоконтроллера в нулевое положение. Это при
водит к выключению контактора К М  и отключению якоря 
ДПТ от сети. Поскольку в процессе пуска ДПТ реле ди н а
мического торможения КУ2  включилось, то замыкание 
размыкающего контакта КМ  в цепи контактора торможе
ния КМ 4  вызовет его включение. Резистор К д,т окажется 
подключенным на якорь ДПТ, который перейдет в режим 
динамического торможения. При малых скоростях Д П Т , 
когда его ЭДС станет ниже напряжения отпускания (удер
жания) реле КУ2,  оно отключится, выключит контактор 
КМ4  и процесс торможения закончится. Отметим, что ди н а
мическое торможение происходит при полном магнитном 
потоке.

3.12. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ П И ТАН И И  ДПТ
НЕЗАВИСИМ ОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ О Т  СЕТИ

При питании ДПТ независимого возбуждения от сети 
могут иметь место механические и электромеханические пе
реходные процессы (см. § 2.5).



а) Механические переходные процессы

Переходные процессы этого вида имеют место при неуче- 
те электромагнитной инерции обмоток ДПТ. Математиче
ское описание механических переходных процессов прове
дено в § 1.6, в котором для случая линейных механических 
характеристик получены формулы для изменения во вре
мени скорости, момента и положения вала ДПТ. Использу- { 
ем эти результаты для рассмотрения конкретных видов ме
ханических переходных процессов в электроприводе с ДПТ 
независимого возбуждения.

Р и с .  3.48. Схема якорной цепи ДПТ независимого 
возбуждения

На рис. 3.48 приведена схема якорной цепи ДПТ, кото
рая позволяет обеспечить его пуск, динамическое торможе
ние и реверс. На схеме показаны контакты линейных кон
такторов КМ1  и К М 2 ,  контакторов ускорения КМЗ,  проти- 
врвключения К М 4  и динамического торможения КМ5,  а 
также добавочные резисторы—пусковой R ai, противовклю- 
чения У?д2 и тормозной /?д3. В § 3.11 были приведены схемы 
управления, обеспечивающие эти режимы ДПТ. Здесь рас
сматривается изменение во времени скорости, тока и мо
мента при их работе, т. е. кривые переходного процесса.

Пуск ДПТ независимого возбуждения в одну ступень 
при A4c= c o n s t .  Пуск двигателя в схеме рис. 3.48 осуществ

л я е т с я  включением одного из линейных контакторов КМ1  
или КМ 2  и контактора КМ4,  закорачивающего ненужный 
при пуске резистор /?д2. Двигатель начинает разбег по ре
остатной характеристике с пусковым резистором R M в це
пи якоря (рис. 3.49, а ) .  Затем в определенный момент пе
реходного процесса замыкается контакт КМЗ,  шунтируя 
резистор и Д П Т  выходит на свою естественную харак
теристику. Таким образом, пуск ДПТ имеет два этапа: раз
бег по реостатной и естественной характеристикам, при

КМ1 НМ2



этом конечные значения координат на первом этапе я вл я 
ются начальными значениями этих координат для второго 
этапа.

Начальные значения скорости и момента ДПТ на пер
вом этапе переходного процесса в соответствии со стати
ческими характеристиками рис. 3.49, а  составляют: <ои а ч =  
= 0 ;  МНа ч = М ь  Конечные значения этих координат соот-

Р и с. 3.49. Переходный процесс при пуске Д П Т  независимого возбуж 
дения в одну ступень:
а — статические характеристики; б — граф и ки  изм енения скорости и м ом ента

ветствуют точке 2 пересечения реостатной характеристики 
с приведенной механической характеристикой нагрузки 
(о(Мс) и равны соответственно юУст2 и Мс.

Электромеханическая постоянная времени на первом 
этапе переходного процесса Тм\ в соответствии с (1.40) оп
ределится как

Т т =  УА(о/Д М  =  Jы0/ M l. ,
Изменение скорости и момента в соответствии с (1.37) 

и (1.38) происходит по экспоненциальному временному з а 
кону и показано на рис. 3.49,6. Так как для рассматривае
мого переходного процесса Ф=соп5<:, то изменение тока 
якоря во времени повторяет зависимость М Ц ) .

В момент времени t\, когда скорость ДПТ достигаёт 
значения <о3, а его момент снизится до значений М 2, с по
мощью схемы управления закорачивается пусковой резис
тор /?д1 и ДП Т выходит на естественную характеристику. 
При этом момент ДПТ скачкообразно (так как электромаг
нитная инерция цепи якоря не учитывается) возрастает до 
значения М\,  а кривая скорости претерпевает излом. С ко
рость ДПТ продолжает по экспоненте увеличиваться, стре-



мясь к значению <оуСт1 , а момент вновь начинает снижаться, 
стремясь к М с. Значения (оуСт1 и М с являются координата
ми точки 1 установившегося режима работы ДГ1Т после 
окончания его разбега.

Электромеханическая постоянная времени Тиъ  харак
теризующая экспоненциальные зависимости и ( /)  и M (t)  
на втором этапе, отличается от постоянной времени перво
го этапа и определяется как

Т„2 =  JA(ü/À M  — J  (©о —  )/Л'Л <  Т ш .
На рис. 3.49,6 показаны постоянные времени Тм  и Тм2- 

Отметим, что построенные при этом касательные в началь
ных точках двух участков кривой скорости имеют одинако
вый наклон. Действительно, их наклон определяется про
изводной скорости, которая выражается как

d(ù/dt =  (Ж, -  M c)/J.
Из этого выражения следует, что в начальный момент 

пуска и при выходе на естественную характеристику про
изводная скорости одна и та же, что и определяет одина- 
вый наклон касательных в этих точках кривых переходного 
процесса.

При пуске Д П Т в две и более ступеней построение за
висимостей и (/) и M ( t )  осуществляется аналогичным об
разом.

Динамическое торможение ДПТ независимого возбуж
дения с активным и реактивным постоянными моментами 
нагрузки. Перед торможением (см. рис. 3.48) контакты 
К М 1  в цепи якоря замкнуты, а контакт контактора тор
можения К М 5  в цепи резистора торможения # дз разомк
нут. Двигатель работает на естественной характеристике в 
точке 1 (рис. 3.50, а ) .

Для осуществления динамического торможения размы
кается контакт КМ 1,  отключая ДПТ от сети, и замыкается 
контакт КМ5,  подключая резистор Кд3 к якорю ДПТ. Дви
гатель при этом переходит из точки 1 на естественной ха
рактеристике в точку 2  на характеристике динамического 
торможения, по которой и будет осуществляться торможе
ние. В зависимости от характера момента нагрузки М с — 
активного или реактивного — переходный процесс торможе
ния будет иметь различный вид.

А к т и в н ы й  м о м е н т  н а г р у з к и  М с. Характеристи
ка активного момента нагрузки на рис. 3.50, а показана 
сплошной линией. Начальные значения скорости и момен-



t

Р и с .  3.50. Переходные процессы при динамическом торможении ДП'Г 
независимого возбуждения:
а — статические характеристики; б — граф и ки  изменения скорости и м ом ента

та соответствуют точке 2 и составляют Юнач=соустГ, М нач=  
=  —М\,  их конечные значения — в точке 3  и равняются 
Шкон=—Муст2; МКои— М с. Механическая постоянная време
ни определяется выражением Тп = 1 щ т \ / М и  Переходный 
процесс согласно (1.37) и (1.38) описывается уравнениями

Кривые переходного процесса изображены на рис. 3.50, б 
сплошными линиями.

Р е а к т и в н ы й  м о м е н т  н а г р у з к и  М с. Характе
ристика реактивного момента изображена на рис. 3.50, а 
штрихпунктирной линией. В первом квадранте при с о > 0  
эта характеристика совпадает с характеристикой активно
го момента. Далее при со =  0 момент нагрузки скачкообраз
но изменяет свое направление и вторая ветвь характери
стики ю(Мс) располагается уже в третьем квадранте. 
В связи с таким видом характеристики момента нагрузки 
переходный процесс распадается на два этапа.

На первом этапе при с о> 0  переходный процесс анало
гичен случаю активного момента нагрузки. Зависимости 
«#(0 и M ( ¿ ) ' описываются теми же уравнениями (3.78) и 
на рис. 3.50, б  показаны штрихпунктирными линиями.

В момент времени t¡ скорость и момент Д П Т  становят
ся равными нулю. Возникает режим, в котором Д П Т  мо-

(0 (й>уСТ1 -f- (дустг)  ® М ® уст2 >

м =  (— М х —  М с)е~//Тм +  М с.
(3.78)



мент не развивает, а момент нагрузки, имея реактивный 
характер, по своей природе не может вызвать дальнейшего 
движения. Двигатель остается неподвижным и процесс тор
можения на этом заканчивается.

Реверс ДПТ независимого возбуждения. В исходном по
ложении перед реверсом на схеме рис. 3.48 замкнуты кон
такты одного из линейных контакторов, допустим КМ1,  и 
контакты аппаратов К М З  и КМ4,  шунтирующих # д1 и /?д2. 
Двигатель работает на естественной характеристике в точ
ке 1 (рис. 3.51,а ). Для осуществления реверса размыкают-

Р  и с. 3.51. Переходные процессы при реверсе ДП Т независимого воз
буж дения:
а — стати ческие  характери сти ки ; б — графики изменеиия скорости и момента

ся контакты аппаратов КМ1 ,  КМ З  и КМ4  и замыкаются 
контакты КМ2,  обеспечивая изменение полярности напря
жения на якоре. Двигатель переходит на искусственную 
характеристику, соответствующую наличию в якоре доба
вочных резисторов и /?д2 и измененной полярности на
пряжения. В зависимости от характера момента нагрузки 
переходный процесс протекает по-разному.

А к т и в н ы й  м о м е н т  н а г р у з к и .  Переходный про
цесс при активном моменте нагрузки, характеристика кото
рого показана на рис. 3.51, а сплошной линией, протекает 
в один этап. Начальные значения скорости и момента соот
ветствуют точке 2 на искусственной характеристике и рав
ны (йнач=(оУстГ, Миач =  —М[.  Конечные значения скорости



и момента соответствуют точке 3: (оКоп==—(Оустг! M KOlï= M c. 
Постоянная времени процесса определяется выражением 
TH= J m / M 2,

Кривые переходного процесса ю(/) и M ( i )  изображены 
на рис. 3.51,6 сплошными линиями. Отметим, что эти кри
вые должны проходить через две характерные точки: при 
i — t\, когда скорость ДП Т равна нулю, его момент равен 
—М 2, а при i = t 2, когда момент двигателя равен нулю, его 
скорость равна —шо.

Р е а к т и в н ы й  м о м е н т  н а г р у з к и. Характеристи
ка реактивного момента нагрузки показана на рис. 3.51, а 
штрихпунктирной . линией. В соответствии с тем, что эта 
характеристика имеет два участка, переходный процесс ре
верса состоит из двух этапов. .

На п,ервом этапе, когда характеристики активного и ре
активного моментов нагрузки совпадают, кривые a ( t )  и 
M ( t )  для этих двух случаев повторяют друг друга (сплош
ные и штрихпунктирные линии на рис. 3.51,6) до t  — t\. 
В момент времени t =  t\, когда момент нагрузки скачкооб
разно изменяет свой знак,начинается второй этап переход
ного процесса. Он характеризуется уже другими конечными 
значениями скорости и момента, которые соответст
вуют точке 4 пересечения характеристик двигателя и мо
мента нагрузки. Они составляют Юкон——а>устз; Ai к он=  
= —Aic. Постоянная времени Гм процесса при этом не из
меняется, так как ее значение определяется наклоном ха
рактеристики ДПТ и моментом инерции. Кривые переход
ного процесса для второго этапа на рис. 3.51,6 соответст
вуют времени t > t \  и также показаны штрихпунктирными 
линиями.

Отметим, что при реверсе ДПТ возможен случай, когда 
при со= 0  момент нагрузки будет больше момента ДП Т, 
т. е. |7WC| >  |М2|. Очевидно, что при таком положении Д П Т  
не сможет начать разбег в другую сторону и процесс его 
реверса на этом закончится. Двигатель будет работать в 
режиме короткого замыкания, развивая момент М 2 и оста
ваясь неподвижным.

Наброс и сброс нагрузки ДПТ. Рассмотренные ранее 
переходные процессы возникали вследствие управляющих 

. воздействий на электропривод. Еще один вид переходных 
процессов имеет место при изменении момента нагрузки на 
валу ДПТ, приводящем к соответствующему изменению 
тока, момента и скорости. Этот вид переходного процесса 
иллюстрирует рис. 3.52.



Р и с .  3.52. Переходные процессы при изменении нагрузки ДП Т неза
висимого возбуждения:
а — стати ческие  характеристики; б — графики изменения скорости и момента

Допустим, что в исходном положении ДПТ работал на 
характеристике в точке 1, преодолевая момент нагрузки 
М с1 и вращаясь со скоростью Юусп. Если теперь произойдет 
увеличение момента до значения М сг или, как говорят, на- 
брос нагрузки, то новому установившемуся режиму работы 
будет соответствовать точка 2 на этой же характеристике. 
Изменение скорости и момента при этом также подчиняет
ся экспоненциальному временному закону с постоянной 
времени о—ШустО/Мсь что показано на рис. 3.52,6.
Н а  рис. 3.52,6 показаны также зависимости a ( t )  и M (t)  
при уменьшении (сбросе) момента нагрузки, чему соответ
ствует переход по статической характеристике от точки 2 
к точке 1.

б )  Электромеханические переходные процессы при учете
индуктивности цепи я к о р я

При учете индуктивности цепи якоря ДПТ независимо
го возбуждения переходные процессы описываются следу
ющей системой уравнений:

U  =  М>ном со +  iRn +  L„ 4  ; (3.79)
dt

М = М С +  У — ; (3.80)
dt

М  =  /гФН0М (, (3.81)
где La —  индуктивность якорной цепи, Гн.

Д ля получения исходного дифференциального уравне
ния для скорости Д П Т  осуществим подстановку (3.81 ) и



\

(3.80) в (3.79). После несложных преобразовании имеем

Т„ Т„ (о„ -  - ^ - с -  Ln *Мв■ , (3.82)
d tl ilt c¿ dt

Из (3.82) видно, что переходные процессы при учете ин
дуктивности цепи якоря описываются (в отличие от меха
нических) дифференциальным уравнением второго поряд- 

 ̂ ка. Это отражает факт наличия двух накопителей энергии: 
электромагнитной — якорная цепь ДПТ и механической — 
механическая часть электропривода.

Решение уравнения (3.82) и соответственно вид пере
ходных процессов зависят от соотношения постоянных вре
мени Т„ и Г„, которые определяют корни характеристиче
ского уравнения,

Т п Т ч ^  +  Т мр +  1 - 0 .  (3.83)

При ТМ">4ТП корни уравнения (3.83) вещественные и 
отрицательные и общее решение уравнения (3.82) имеет 
вид

о  =  ü)0 -  +  С,  +  С2 е* ', (3.84)
с2

где С i, Сч — постоянные интегрирования; р ь р 2 — корни ха
рактеристического уравнения (3.83), определяемые по фор
муле

Р1.2 =  ( ~  1 ±  К 1 - 4 7 Я/Г М)/(2ГЯ). (3.85)

Если 7'м< 4 7 'я, то корни уравнения (3.83) комплексные, 
сопряженные с отрицательной вещественной частью,

Pi,2 = —  ос ±  /Í2, (3 .86)

где

сс =  1/(2Гя); Q =  У  4ТЯ/ТМ — 1/(2Тп). (3.87) 

Общее решение (3.82) в этом случае имеет вид

СО =  со0 —  +  е - “ < (С3 COS Q /  +  С 4 sin Q ñ ,  (3.88)
с2

где Сз, С4 — постоянные интегрирования.
В (3.84) и (3.88) первые два члена правой части пред

ставляют собой принужденную составляющую переходного 
процесса, которая является частным решением уравнения 
(3.82), а остальные — свободную составляющую процесса.



Д ля определения постоянных С  i—С4 необходимо ис
пользовать начальные значения координат ©нач и юиа ч =  
=  ( d a / d t )  пач в момент времени ¿ = 0 .  Для этого по (3.84) 
и (3.88) найдем производную скорости d a / d t

при 7 'м >47’я
da/dt  =  Pi С, е?1< +  р2 Сг ев' 1-, (3.89)

при 7 '„ < 4 7 'я
d a / a  =  е ”*1 [(ОС4 — аС 3) cos Q/ — (QС3 +  аС4) sin Qfl. (3.90)

Решая совместно (3.84) и (3.89), (3.88) и (3.90) отно
сительно искомых постоянных Ci— Ci  для момента време
ни t = 0 ,  получаем

C j  =  Рг (wnaq —  в*(т) —  юнач .
Р2 —  Pi

Q  —  —  Р\ (фцач — ^с) Ч~ т пач 
Рг — Pi

С3 6)цач ~  ®с>
Г. =  ®на ч 4 “  а  (® на ч —  ® с)

4 ß  ’

(3.91)

(3.92)’

где о)0= о)о—МсЯя/с"2 — установившаяся скорость, соответ
ствующая моменту нагрузки М с.

Подстановка найденных постоянных в (3.84) и (3.88) 
позволяет получить окончательные выражения для зави
симости о>(/) соответственно для соотношений постоянных 
времени Т М> 4 Т Я и ТЫ< А Т Я

1
Р г ~  Pi

{1 Рг (® н а ч  — « с )  — ® н а ч !  +  [— Pi («н

О) =  (О,

— <ас) +  0)вач1ер,'1; (3.93)

+  e~ at [ (« „„  —  СОс) COS Qt +  а (м н а ч ~  ® с) +  » н а ч  s i n  Qt .

(3.94)
С помощью (3.93) и (3.94), используя (3.80), получаем 

зависимость изменения момента ДПТ во времени M ( t )  
для тех же соотношений Тя и Тм

М =  М 0 + ---------- U  р 2 (юяач -  <в0) 0i -  ем ) +
Рг — Pi

+  ® Ва ч ( р * в Р ,, —  Р 1 в Р ,/ ) ] ;  ( З - 9 5 )



и

х  в т  О/ (3.96)

В свою очередь, из (3.95) и (3.96), используя (3.81), 
можно получить для рассматриваемых двух соочношений 
постоянных времени 7Ы и Т„ зависимость изменения тока в 
функции времени

I =  / ,  Н-------- --------[рх р2 (юнач — сос) {еР'1 — <?*') +
С{р2 — Рд 

“I- ®нач {р2ер,< — р 1 в*')];

1е,—0М
{®и . С ОЗО/ — (®н ■ №с ) (ос-’ +  £2=) +аг> .

У

(3.97) 

?| й / | '

(3.98)
Индуктивность цепи якоря ДПТ оказывает существенное 

влияние на характер переходных процессов в электро
приводе. В первую очередь ее влияние проявляется в огра
ничении пиков тока в якоре и увеличении времени переход
ных процессов. Однако для обычных ДП Т общепромышлен
ных серий это ограничение тока незначительно, и поэтому 
требуется использовать специальные меры по ограничению 
переходных токов.

При определенных соотношениях механической и элек
тромагнитной постоянных времени, а именно при ТЫ< . А Т Л, 
переходные процессы в элект
роприводе имеют колебатель
ный характер. Для примера на 
рис. 3.53 показаны кривые из
менения момента и скорости 
ДПТ при пуске под нагрузкой, 
отражающие это положение.
Из-за колебательного характе
ра процесса увеличивается 
время пуска и возникает пере
регулирование скорости. Отме
тим также, что наличие индук-

Р и с. 3.53. Изменение момента (о) и 
скорости (б) при пуске ДП Т незави
симого возбуждения при существен
ной индуктивности цели якоря



тивности привело к некоторому запаздыванию 13 при пус
ке, которое определяется временем нарастания момента 
ДП Т до момента нагрузки М с.

Индуктивность якоря нарушает в переходных процессах 
однозначную связь между скоростью и моментом ДПТ, оп
ределяемую его статической механической характеристи-

Р  и с. 3.54. И зм енение скорости и момента во времени (а) и на плоско
сти м еханических характеристик (б) при увеличении момента нагрузки

кой. Это обстоятельство может привести в переходных про
цессах, например сброса или наброса момента нагрузки, к 
существенно большим динамическим перепадам скорости 
по сравнению со статическими, которые соответствуют ста
тической механической характеристике.

Для примера на рис. 3.54 
показаны графики изменения 
скорости и момента ДПТ при 
увеличении (набросе) момен
та нагрузки. При скачкообраз
ном увеличении момента на
грузки от МС1 до М с2 скорость 
и момент ДПТ изменяются 
в соответствии с (3.94) и (3.96), 
что показано на рис. 3.54, а. 
Начальные и конечные зна
чения скорости и момен-

Р и с. 3.55. Переходный процесс при 
ослаблении магнитного потока Д П Т  
независимого возбуж дения: 
а — схем а; б — изображ ение процесса на 
плоскости механических характеристик



та определяются по статической механической характери
стике ДПТ (прямая 1 на рис. 3.54,6).

Динамическая механическая характеристика, которая 
представляет собой по существу фазовую траекторию дви
жения электропривода, имеет вид кривой 2, показанной на 
рис. 3.54, 6. Она получается, если на плоскость механичес
ких характеристик наносить точки с координатами (о, М,  
определяемыми из кривых ш(/) и М (/)  рис. 3.54, а для оди
наковых моментов времени. Из рис. 3.54, б  видно, что ста
тический перепад скорости Дц>с меньше реального динами
ческого перепада скорости Дшдин.

При питании ДПТ от сети индуктивность цепи якоря в 
переходных процессах проявляется, как правило, не очень 
сильно. Определяется это тем обстоятельством, что для ог
раничения переходных токов в цепь якоря вводятся допол
нительные резисторы, которые уменьшают постоянную вре
мени Тя. В то же время при питании Д П Т  от вентильного 
преобразователя, когда в цепь якоря включаются допол
нительные сглаживающие и уравнительные реакторы, ин
дуктивность якорной цепи может оказывать существенное 
влияние на переходные процессы.

в)  Переходные процессы при изменении магнитного
потока Д П Т

Воздействие на магнитный поток Д П Т  осуществляется 
путем изменения тока возбуждения. Уменьшение (ослабле
ние) магнитного потока в простейшем случае может быть 
осуществлено в схеме рис. 3.55, а с помощью дополнитель
ного резистора Я я и ключа К. В исходном положении ключ 
К  замкнут, резистор # д зашунтирован и по обмотке возбуж
дения ОВ  протекает номинальный ток / в,ном- При размыка
нии ключа К  в цепь обмотки возбуждения будет введен ре
зистор /?д, после чего ток возбуждения и магнитный поток 
начнут уменьшаться.

Из-за индуктивности обмотки возбуждения ДПТ ток 
возбуждения и поток будут изменяться не мгновенно, а по
степенно. Процесс изменения скорости и момента ДПТ при 
уменьшении магнитного потока иллюстрирует рис. 3.55,6. 
На рисунке показаны статические механические характе
ристики ДПТ при номинальном и ослабленном потоке (со
ответственно прямые 1 и 2) и динамическая механическая 
характеристика в виде кривой 3. При отсутствии индуктив
ности обмотки возбуждения переход Д П Т  с характеристи-



ки 1 на характеристику 2 происходил бы по пунктирной 
горизонтальной линии в точку А,  в то время как наличие 
индуктивности обмотки определяет этот переход по дина
мической характеристике 3.

Вследствие того что индуктивность обмотки возбужде
ния ДПТ, как правило, существенно превышает индуктив
ность якорной цепи, переходные процессы при изменении 
магнитного потока могут быть описаны следующей систе
мой уравнений, не учитывающей индуктивность якоря:

где Я в = Я д + # о ,в  — полное сопротивление цепи возбужде
ния; Ф = / 7('/в) — зависимость потока от тока возбуждения, 
выражаемая кривой намагничивания; №в — число витков 
обмртки возбуждения.

В общем случае система уравнений (3.99) — (3.102) не 
имеет строгого аналитического решения, поэтому для на
хождения зависимостей ш(/), М(7), ¿(1), Ф (/) целесообраз
но использовать приближенные методы расчета переход- 

V ных процессов, например численный метод. Рассмотрим 
порядок получения кривых переходного процесса этим ме
тодом.

На первом этапе целесообразно рассчитать график из
менения магнитного потока во времени, поскольку этот про
цесс протекает независимо от остальных процессов в элект
роприводе и определяется только параметрами цепи воз
буждения. Д ля  этого расчета необходимо использовать 
кривую намагничивания Ф/ФНом=Ф * =  /7(/в) (рис. 3.56, а), 
а уравнение (3.99) записать в приращениях в следующем

• виде:

где / в,уст =  £Л>/7?в — установившееся значение тока возбуж
дения после окончания переходного процесса.

Разделив ось ординат (рис. 3.56, а) между начальным 
Ф11ач* и конечным (установившимся) значениями магнитйо- 
го потока на ряд отрезков ДФ,* и определив для каждого 
нз них разность / в,уст—/в,г с помощью формулы (3.103), 
рассчитываем интервал времени А//, который соответствует 
изменению магнитного потока на ДФ;*.

*/в =  1вЯв +  1М <»'Я ;
Ф =  /7( /в);

М  =  Ш  =  М с +  Jd<л!dt ,̂ 

1/ =  кФ(о +

(3.99)
(3.100)
(3.101)
(3.102)

(3.103)



Произведя затем последовательно вычитание ДФ,-* из 
значения потока ДПТ на предыдущем отрезке, получаем 
зависимость Ф*(0 в виде кривой, показанной на рис. 
3.56, б. Для дальнейшего расчета известная теперь кривая 
Ф .( 0  заменяется ступенчатым графиком так, чтобы на

Р и с. 3.56. К расчету переходного процесса при ослаблении магнитного 
• потока:

а — кривая нам агничивания; б — изменение м агн и тн ого  потока во времени

каждом интервале времени Д^ поток был постоянным и 
равным некоторому среднему значению.

Для нахождения зависимости ю(<) решаем совместно 
уравнения (3.101) и (3.102) относительно скорости

<1и> , Ь(Т(,Л , Мс /?„ _  ц--------Ь £Фсо + (3.104)

(3.105)

/<Ф Ш к<Ь

или после несложных преобразований

Т м  +  Ш Ф * =  “ О Ф .  “  Д(Йс>

где 7'м=//?я/(^Фном)2; До)с =  МсЯ„/(А:Ф„ом) 2; (о0= О / 
/  (& Ф ном )  •

Из (3.105) получаем выражение для приращения скоро
сти на 1-м участке на интервале Д/<

(3-106)т . - ^ -  = с о 0 ф г*
М:

Дмс —  (со.напг +

где Фц, — относительный магнитный поток на первом ин
тервале, откуда

■ Дсо — со,



Р и с .  3.57. Изменение скорости и мо
мента ДП Т независимого возбужде
ния при ослаблении магнитного пото
ка

Порядок расчета зависимо
сти и (0  следующий. Вначале 
по ранее рассчитанной зависи
мости Ф*(0 рис. 3.56, б и на
чальному значению скорости 

£ (0нач1 с ПОМОЩЬЮ формулы 
(3.107) определяется прираще

ние скорости Д(01 на первом интервале времени Д^. Далее 
находится начальная скорость на втором интервале

^ н а ч г  =  ®нач1 "Ь ( 3 .1 0 8 )

Затем опять с помощью формулы (3.107) находится прира
щение скорости на втором интервале времени и т. д. Таким 
путем получается искомая зависимость со (0> которая позво
ляет получить графики момента и тока якоря с помощью 
соотношений

УИ =  Мс +  У — ; I =  М/(АФ).
сМ

На рис. 3.57 в качестве примера показаны зависимости 
от времени скорости и момента ДПТ в переходном процес
се при ослаблении магнитного потока. Эти кривые соответ
ствуют показанному на рис. 3.55, б  переходному процессу.

3.13. ПЕРЕХОДНЫ Е ПРОЦЕССЫ В СИСТЕМЕ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ —  ДВИГАТЕЛЬ. ФОРМ ИРОВАНИЕ
ПЕРЕХОДНЫ Х П РО Ц ЕССО В

Переходные процессы в системе П—Д  в общем случае 
относятся к классу электромеханических. Причина этого 
состоит в том, что выходное напряжение преобразователя 
из-за его инерционности или вследствие специального фор
мирования его входного сигнала управления является опре
деленной функцией времени. Основной особенностью этих 
процессов являются широкие возможности по формирова
нию переходных процессов, т. е. по получению заданных 
(оптимальных) законов изменения во времени тока, мо
мента, скорости и угла поворота вала ДПТ. Достигается 
это регулированием в переходных процессах напряжения



на якоре ДПТ за счет соответствующего изменения ЭДС 
преобразователя.

Переходные процессы в данной системе при изменении 
ЭДС преобразователя Е„ во времени и неучете электромаг
нитной инерции якоря ДПТ описываются линейным диффе
ренциальным уравнением [см. (1.30)]

В отличие от дифференциального уравнения (1.30), 
описывающего механические переходные процессы, в урав
нении (3.109) правая часть есть функция времени, опреде
ляемая изменением во времени ЭДС преобразователя еп(1).  
Отметим, что переходные процессы в системе П—Д  при из
менении нагрузки на валу Д П Т  в данном разделе не рас
сматриваются.

а)  Переходные процессы в системе электромашинный
преобразователь  — двигатель (система Г —Д )

Особенностью переходных процессов в этой системе я в 
ляется значительная инерционность электромашинного пре
образователя — генератора постоянного тока. Она обуслов
лена большой индуктивностью его обмотки возбуждения, 
которая на порядок и более превосходит индуктивность об
мотки якоря.

Упрощенная расчетная схема системы Г—Д  приведена 
на рис. 3.58. Управление Д П Т  в этой системе осуществля
ется, как уже отмечалось ранее, за счет регулирования тока 
возбуждения генератора / в. В частности, пуск ДП Т осуще
ствляется замыканием одной из пар контактов В (условное

г м —  +  ы  = ® у е т ( 0 .о/
где Шуст(0  = соо (0—Мс/р =  (Оо(0—Аис;

“ о (0 =  <?П(0/(*Ф).

(3.109)

(3.110)

Б

Р и с .  3.58. Схема системы Г—Д



направление вращения «Вперед») или Н (условное направ
ление «Назад»), реверс — переключением этих контактов, 
а торможение — отключением обмотки возбуждения гене
ратора О В Г  от источника напряжения и замыканием ее на 
разрядный резистор R p. При таких переходных режимах 
процессы в цепи обмотки возбуждения являются определя
ющими, ведущими для электропривода, а процессы измене
ния остальных его координат — тока, момента, скорости — 
ведомыми, зависящими от параметров цепи якоря и меха
нической части электропривода и от процессов в цепи воз
буждения генератора. Найдем зависимости для изменения 
скорости, тока и момента во времени, использовав исход
ные формулы (3.109) и (3.110).

Предварительно определим закон изменения ЭДС гене
ратора во времени. Для этого запишем дифференциальное 
уравнение для цепи обмотки возбуждения генератора

ив,г =  ¡в.г Я о .в .г  +  ¿ о . в . г - % 1  ,  ( 3 .1 1  1)dt

где UB,г — напряжение возбуждения генератора; /?0,в,г и 
L 0 ,b , t  — активное сопротивление и индуктивность обмотки 
возбуждения генератора

Уравнение (3.111) может быть переписано в виде

/ в ,г,уст =  i B . r + T B, T ^ ^ ,  (3 .1 1 2 )
at

где /в,г,уст =  £/в,г/Яо,в — установившееся значение тока воз
буждения; 7'в,г=£о,в,г//?о,в,г — электромагнитная постоян
ная времени обмотки возбуждения.

Примем допущение о том, что индуктивность обмотки 
возбуждения Ь 0,ъ,т, а, следовательно, и значение постоянной 
времени Тв,г неизменны, что соответствует по существу ли
неаризации кривой намагничивания генератора Ф ( /В,г). 
Тогда уравнение (3.112) является линейным дифференци
альным неоднородным уравнением первого порядка, и его 
решение имеет вид

¿в,г — ( ¡ в . т . н а ч  Л з.г .уст)^  ̂ в,г /в ,г ,уст*  (3 .1 1 3 )

где / в.г.нач — начальное значение тока возбуждения.
При принятом допущении о линеаризации кривой на

магничивания генератора его ток возбуждения пропорцио- '  
нален магнитному потоку, который, в свою очередь, при 
c o r — const пропорционален ЭДС генератора, т.е. гв ,г ~ Ф ~



~ е г. Тогда (3.113) можно переписать в следующем виде: 

ег =  ( £ г ,н а ч  — E r,yCT) e ~ tIT*.r +  £ г .у ст - (3.114)
Деля обе части выражения (3.114) на /гФ и учитывая 

соотношения (3.110), получаем следующее дифференциаль
ное уравнение переходного процесса в системе Г—Д:

+ «  =  (мШ1ач — й)0уст)е ‘/ТB'F +  «уст, (3.115)

где <йуст — (|>оуст—Дюс — установившаяся скорость Д П Т  пос
ле окончания переходного процесса.

Общее решение этого дифференциального уравнения 
имеет вид

со =  (оуст +  С, е_//гв.г +  С2 е-</Ч  (3.116)
где первые два члена правой части представляют собой ча
стное решение уравнения (3.115), а третий — общее реше
ние однородного уравнения TMdü)/dt+(>)— 0.

Постоянные интегрирования С\ и С2 находятся из на
чальных условий для скорости и ускорения 

при t — 0 о) — (*)нач! d a / d t = 0 .
Производная скорости в соответствии с (3.116) в ы р аж а

ется как

—   ------9 i -  е~ ‘/Тв'г - - ^ -  е~‘!Тм . (3.117)
dt Т  в г  Г м

Подставляя в (3.115) и (3.116) начальные условия, по
лучаем следующие выражения для определения С\ и С 2:

®нач ® уст =  "4" ^z'i
(3.118)

0 = - С 1/Г в,г - С 2/Гм.
Из (3.118) находим выражения для постоянных интег

рирования
Q  _  ^В |Г  (Мн а 4  Юу с т )  . £  __ _ Т м (й>[|а ч ---- <Вус т )  1 1 9 )

^В,Г Т и  Т'п ,Г ---- Т м

подстановка которых в (3.116) приводит к следующему вы
ражению для скорости:

Ш =  С0уст+  - ',ач~ ^ ' ст (Гв.г е ~ <,т«.г -  Т м е ~ 1/т“). . (3 .120)
¿В.Г--  *м

Формулу для изменения момента ДПТ во времени M ( t )  
получим из уравнения механического движения (1.11), под-



ставив в него выражение (3.120) для скорости и продиф
ференцировав его,

М  =  М с +  - ((°на" ~  (0уст) (е~*/Тм — е_ '/гв,г). (3.121)
_ Т’в.г —  Гм

Учитывая, что переходные процессы проходят при неиз
менном потоке ДПТ, из (3.121) делением обеих частей на 
&Ф Д П Т  получаем следующую зависимость тока якоря 
Д П Т  от времени:

i  =  I  , /н ,ч  7У(<0нач —  Иуст) ( e- t / T M _  е- Ц Т ъ \ ,g  j 2 2 ) 

(Т'в.г —  7’м) “ оуст

где /к,з=£'г,уст/#я — ток короткого замыкания, соответст
вующий установившемуся значению ЭДС генератора.

С помощью полученных выражений (3.120) — (3.122) 
рассчитываются зависимости от времени скорости, момента 
й тока в переходных процессах при экспоненциальном ха
рактере переходных процессов в обмотке возбуждения ге
нератора и постоянном моменте нагрузки М а.

Проведем качественное рассмотрение переходных про
цессов пуска, реверса и торможения ДПТ в системе Г—Д 
вхолостую, т. е. при М с =  0. Переходный процесс в системе 
характеризуется изменением ЭДС генератора eT( t ) ,  ЭДС 
двигателя ея ((),  которая согласно формуле ед= £ Ф и  в 
другом масштабе иллюстрирует график изменения скоро
сти Д П Т о  (t) и тока якоря i ( i ) .

Д ля анализа рассмотренных переходных процессов бу
дем использовать следующие основные соотношения между 
переменными электропривода:

¿ =  (вР- е д)/Я„; <3-123)
da/d t  =  M U  =  Ш и ,  (3.124)

с помощью которых может быть обоснованно проведено по
строение искомых временных зависимостей.

Пуск двигателя осуществляется (см. рис. 3.58) замыка
нием контактов В (или Я ) ,  после чего начинается нарас
тание тока возбуждения и ЭДС генератора по экспоненци
альному закону. С учетом того, что £ г,нач=0, на рис. 3.59, а 
построена зависимость e T( t ) ,  соответствующая формуле 
(3.114) и характеризующаяся постоянной времени Гв,г.

Кривую тока i ( t )  строим с учетом того, что момент на
грузки на валу ДПТ отсутствует. Вследствие этого началь
ное и конечное значения тока равны нулю, т. е., другими 
словами, кривая тока начинается из начала координат и 
имеет своей асимптотой ось времени t.



В промежутке между нулевыми начальным и конечным 
значениями ток в якоре достигает своего максимального 
значения 1тах. Ток 1тах и момент времени tmax, когда этот 
максимум имеет место, определяются путем дифференци
рования по времени выражения для тока (3.122) и прирав-

Р и с .  3.59. Переходные процессы в системе Г—Д  вхолостую: 
а — пуск; б — реверс; в — тормож ение

ниванием нулю найденной производной. Не приводя про
межуточных вычислений, запишем конечный результат с 
учетом ТОГО, ЧТО СОнач =  0, О )уст  =  (0 о у с т  и  / с =  0,

/ „ = / к , з Г " /<»-1); (3.125)
*т м = 7 ' , . г 1пт1/«»-1>. (3.126)

где т — Тъ,т/Тм.
Вид кривой тока ¿(¿) при пуске показан на рис. 3.59, а. 
Кривую ЭДС ДПТ ед и его скорости со строим с учетом 

полученной зависимости ¿(/), которая в соответствии с 
(3.124) пропорциональна производной скорости йт/(Н.  
Кривая ед(0  имеет горизонтальные касательные на началь
ном и конечном интервалах переходного процесса, а в мо
мент времени ímax, где ток максимален, она имеет перегиб. 
Учитывая также, что при М с— 0 в соответствии с (3.123) 
£д,уст=£'г,уст, а £ д,нач=0, строим кривую ед= ( 0 ,  пока-



занную на рис. 3.59, а. Отметим, что в момент времени 
когда I= 1тах, согласно (3.123) разность ЭДС генератора и 
ДПТ максимальна.

Во время пуска ДПТ работает в двигательном режиме, 
а генератор —■ в генераторном.

Реверс двигателя осуществляется изменением полярно
сти напряжения возбуждения £/„,г, для чего (см. рис. 3.58) 
размыкаются контакты В  и замыкаются контакты Н. 
Вследствие этого начинает изменяться по экспоненциаль
ному закону с постоянной времени Гв.г ЭДС генератора от 
начального значения Е г,уст до конечного значения —Ег,уСт, 
как показано на рис. 3.59,6.

Кривая тока при реверсе качественно повторяет кривую 
тока при пуске, но максимум тока в 2 раза превышает мак
симум тока при пуске, а сам ток имеет направление, обрат
ное направлению тока при пуске.

На первом интервале процесса ( 0 < / < ^ ) е д> е г и ДПТ 
работает в режиме рекуперативного торможения, отдавая 
запасенную кинетическую энергию электропривода с по-" 
мощыо генератора б  и его приводного двигателя в сеть 
переменного тока. В момент времени когда ег= 0 ,  ДПТ 
работает в режиме динамического торможения.

На интервале времени ¿1 < < < !^ 2, когда ЭДС генерато
ра изменила свой знак и стала совпадать по направлению 
с ЭДС ДП Т, последний переходит в режим торможения 
противовключением. В момент времени / = ¿ 2, когда ед= 0 ,  
ДПТ работает в режиме короткого замыкания. На послед
нем интервале реверса при / > ¿ 2, когда ЭДС ДПТ изме
нила свой знак, он переходит в двигательный режим. Та
ким образом, за время реверса ДП Т проходит все возмож
ные энергетические режимы работы.

Торможение двигателя осуществляется отключением об
мотки возбуждения от источника питания и замыканием 
ее на разрядный резистор /?р (см. рис. 3.58). В результате 
этого начинает уменьшаться ток возбуждения и ЭДС гене
ратора по экспоненциальному закону с постоянной времени

Г  = ---- Ь ь м — . (3.127)
ВГ Яо,В,Г +  Я р

Процесс уменьшения ЭДС генератора при торможении 
показан на рис. 3.59, в. Характер изменения тока аналоги
чен характеру предыдущих рассмотренных режимов пуска 
и реверса: начальное и конечное значения тока равны ну
лю, а в момент /тах имеет место максимум тока 1тах.



Диалогичный пуску и реверсу характер имиет кривая 
ЭДС и скорости ДПТ; в начальный и конечный моменты 
времени переходного процесса касательные к этой кривой 
горизонтальны, а в момент 1тах в кривой имеет место пе
региб. В течение всего времени торможения ел> е Т, в соот
ветствии с чем ДПТ работает в режиме рекуперативного 
торможения.

Переходные процессы в системе Г—Д  при наличии мо
мента нагрузки на валу ДПТ принципиально мало чем от
личаются от рассмотренных выше процессов при отсутст
вии нагрузки и подробно рассмотрены в [35].

б)  Формирование переходных процессов  в системе Г — Д

Характерной особенностью системы Г—Д является 
большая электромагнитная инерционность обмотки воз
буждения генератора, значительно превосходящая инерци
онность обмотки якоря. Так, если значение электромагнит
ной постоянной времени Тн обмоток якоря обычно состав
ляет сотые или даже тысячные доли секунды, то постоянная 
времени обмоток возбуждения машин постоянного то
ка мощностью до 15 кВт лежит в пределах 0,1—0,6 с, до 
75 кВт — 0,8—0,9 с, а до 3000 кВт и вы ш е—2—4 с. Это 
обстоятельство приводит к тому, что переходные процессы 
в системе Г—Д, если не предпринять специальных мер, ока
зываются очень длительными. Такое положение является 
нежелательным, особенно для рабочих машин, в которых 
переходные процессы составляют основную часть техноло
гического цийла. К ним относятся, например, реверсивные 
станы металлургической промышленности, которые по ус
ловиям технологии должны производить 15—20 реверсов в 
минуту. Замедленные переходные процессы приведут к су
щественному снижению их производительности.

Для устранения этого недостатка в системе Г—Д  часто 
осуществляют формирование или, как еще говорят приме
нительно к системе Г—Д, форсирование переходных про
цессов. В общем случае форсирование переходных процес
сов может обеспечиваться с помощью обратных связей в 
замкнутой системе или параметрическими способами.

Эффект форсирования переходных процессов в замкну
той системе Г—Д  обычно достигается за счет использова
ния отрицательных обратных связей. Д л я  примера рассмот
рим процесс пуска ДПТ при наличии отрицательной об
ратной связи по скорости. При малых скоростях Д П Т



сигнал обратной связи небольшой и в системе за счет дей
ствия полного задающего сигнала имеет место избыточный 
повышенный суммарный сигнал управления. Это приведет 
к подаче на обмотку возбуждения генератора повышенного 
напряжения и как следствие этого к более быстрому нара
станию тока возбуждения, ЭДС генератора и скорости 
ДПТ. По мере роста последней увеличивается сигнал об
ратной связи, суммарный сигнал управления снижается и 
повышенное напряжение с обмотки возбуждения снима
ется.

Параметрические способы форсирования переходных 
процессов в системе Г—Д  реализуются более простыми 
техническими средствами и исторически стали осуществ
ляться раньше. Рассмотрим параметрический способ форси
рования переходных процессов в системе Г—Д.

Ф о р с и р о в а н и е  п р о ц е с с а  п у с к а  Д П Т .  Сущ
ность форсирования состоит в повышении на время пуска 
напряжения на обмотке возбуждения генератора. Для сня
тия избыточного напряжения при достижении установивше
гося режима в цепь возбуждения вводится добавочный 
резистор Яф, называемый форсировочным. По способу вве
дения Яф различают форсирование без отсечки и форсиро
вание с отсечкой.

Форсирование без отсечки реализуется в схеме рис.
3.60, а. На выводы цепи возбуждения подается повышен

ие, г.И 8,с
а В̂,ном

ное в а  раз напряжение воз
буждения а , и в ,пом* Коэффици
ент а > 1  получил название 
коэффициента форсировки. В 
цепь обмотки возбуждения 
включается резистор форсиров
ки Яф, сопротивление которого 
выбирается по условию обеспе
чения в установившемся режи
ме номинального тока возбуж
дения,

Р и с .  3.60. Форсирование процесса 
пуска в системе Г—Д  без отсечки:
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В)

а —-схема вклю чения обмотки возбужде- 
у. ния генератора; б — кривые изменения

напряж ения и тока возбуж дения



На рис. 3.60,6 показаны кривые изменения тока возбуж 
дения и напряжения на обмотке возбуждения в течение пе
реходного процесса. Для сравнения на этом же рисунке 
приведена кривая 1 изменения тока возбуждения при обыч
ном (без форсирования) пуске, который характеризуется 
постоянной времени 7 ’в , г = ^ о , в , г / / ? о , в , г .

В схеме с форсированием рис. 3.60, а процесс возбуж 
дения генератора соответствует кривой 2, характеризуется 
меньшей постоянной времени Т'в 1Г= £ 0,в,г/(#ф+Яо,в,г) С  ^ . г  
и идет быстрее. Это достигается, как уже отмечалось, за 
счет повышения в период пуска напряжения на обмотке 
возбуждения, что иллюстрирует кривая 3 на рис. 3.60, а.  
В первый момент все повышенное напряжение прикладыва
ется к обмотке возбуждения, а затем, по мере роста тока 
возбуждения и увеличения падения напряжения на резис
торе /?ф, напряжение на обмотке возбуждения снижается.

Форсирование с отсечкой осуществляется по схеме рис.
3.61, а. В отличие от схемы рис. 3.60, а в ней предусмотрено 
дополнительное реле форсировки РФ,  обмотка которого 
включена на якорь генератора, а размыкающий контакт 
присоединен параллельно резистору форсировки Реле 
форсировки РФ  с помощью регулировочного резистора на
страивается таким образом, что оно срабатывает при ЭДС

О
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— О о

‘ в;Г Ч  Г 
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генератора, равной 0,95 Е г<уСч. Рассмотрим работу схемы 
при этих условиях ее настройки.

При подаче повышенного напряжения а£/в,иом на выво
ды  цепи возбуждения по экспоненте с постоянной времени 
Т в,г=£о,в,г/#о,в,г начинает возрастать ток возбуждения 
(кривая 2 на рис. 3.61,6), который, поскольку Яф закоро
чено, стремится к своему установившемуся значению 
сс/в,ном. Пропорцонально току возбуждения возрастает ЭДС 
генератора. В течение всего времени возбуждения генера
тора к обмотке возбуждения прикладывается неизменное 
повышенное напряжение а£ /в,Пом. что иллюстрируется кри
вой 3  на рис. 3.61,6.

При достижении ЭДС генератора в момент времени ^ 
значения 0,95 Е е,уст, т. е. при практическом завершении 
процесса возбуждения, срабатывает реле РФ  и размыка
ет свой контакт. В цепь обмотки возбуждения вводится 
резистор У?ф, ограничивая ток возбуждения на заданном 
(номинальном) уровне. По сравнению с обычным процес
сом возбуждения (кривая 1 на рис. 3.61,6) форсирование 
обеспечило борее  короткое время возбуждения генератора, 
что и повлечет за собой сокращение общего времени пус
ка ДПТ.

Ф о р с и р о в а н и е  п р о ц е с с а  т о р м о ж е н и я  
Д П Т .  Форсирование торможения в системе Г—Д рассмат
риваемым параметрическим способом достигается за счет 
соответствующего подбора разрядного резистора Р р (см. 
рис. 3.58). Как видно из (3.127), постоянная времени Тв,г, 
характеризующая процесс снижения тока возбуждения в 
обмотке генератора при торможении ДПТ, обратно про
порциональна сопротивлению резистора /?р. Поэтому при 
необходимости убыстрить процесс торможения следует уве
личить разрядное сопротивление.

Необходимо отметить, что как при пуске, так и при тор
можении форсирование вызывает увеличение максималь
ного значения тока в якорной цепи.

в)  Переходные пр оцессы  и их формирование в системе
вентильный преобразователь  — двигатель

Основная особенность переходных процессов в этой си
стеме и одновременно их отличие от процессов в системе 
электромашинный преобразователь — двигатель заключа
ются в малой инерционности преобразователя. Это позво
ляет простыми средствами осуществлять формирование



Р и с .  3.62. К понятию формирования 
переходных процессов в системе 
П - Д :
а — схем а; б — заданный график скорости ;а  — схем а; о — заданный график скорости ; 
е — изменение сигналов управления и Э Д С  ЗУ
п реобразователя

переходных процессов в элек- 
троприводе, т. е. обеспечивать ^  
требуемый характер измене-
ния во времени скорости, тока 
и момента ДПТ.

Формирование переходных 0 1̂ -—>—— \  } { ' '7 ~Г 
процессов в системе осущестн- 1 и/1 в)
ляется за счет соответствую
щего регулирования ЭДС пре
образователя Е п. Допустим, что скорость ДПТ в систе
ме П—Д  (рис. 3.62, а) должна изменяться по графику, 
близкому к показанному на рис. 3.62, б. В соответствии с 
этим графиком ДПТ в момент времени / —0 пускается, з а 
тем в момент /| реверсируется, а в момент /2 тормозится. 
Для реализации этого графика скорости в момент ¿ =  0 
скачкообразно подается задающий сигнал по скорости 
V -,,с, в момент времени /1 он скачкообразно изменяется и 
становится равным — а в момент времени ¿2 этот сиг
нал снимается.

Если не предпринять специальных мер по ф ормирова
нию заданного графика скорости, то переходные процессы 
будут существенно отличаться от заданных и из-за малой 
инерционности преобразователя будут характеризоваться 
недопустимо большими бросками тока и момента.

Возможности формирования требуемого характера пе
реходных процессов с помощью обратных связей и п а р а 
метрическими способами были показаны ранее.. Здесь р а с 
сматривается специфичный для системы П—Д способ, с в я 
занный с использованием специального задающего устрой
ства системы З У  (рис. 3.62,а ) ,  которое иногда называют 
задатчикам интенсивности. Назначение этого задаю щ его 
устройства состоит в том, чтобы преобразовать ступенча
тый задающий сигнал скорости ¡73,с в управляющий сигнал 
и у, который будет изменяться во времени по некоторому 
наперед заданному закону. Обычно используется линейный 
закон изменения сигнала 1!у во времени. Сигнал и у, посту
пая на вход преобразователя П,  вызовет пропорциональ-



ное изменение его ЭДС (рис. 3.62, в) и соответствующее 
изменение скорости ДП Т, показанное на рис. 3.62,6.

Переходные процессы при этом в общем случае описы
ваются уравнениями (3.109) и (3.110). Получим с их по
мощью зависимости изменения скорости, тока и момента 
Д П Т  в переходных процессах в предположении, что сиг
нал управления 1/у и ЭДС преобразователя изменяются во 
времени по линейному закону, *и

м .  <3-129»

где Е п,иач — начальное значение ЭДС преобразователя;
— коэффициент, характеризующий скорость изменения 

е п во времени, В/с.
С учетом (3.110) и (3.129) исходное дифференциальное 

уравнение (3.109) примет вид

Т м —— [- сот =  е/ +  ш0„ач— А(ое, (3.130)
ш

Г Д е (йонач1̂ ^ п . н а ч / ( ^ Ф )  ; 6  =  &е / ( £ Ф ) |  Ай)с —  М с / р .
Частное решение (3.130), представляющее собой при

нужденную составляющую процесса, ищем в виде

(опр =  е/ +  А. (3.131)

Постоянная А определяется подстановкой (опр в (3.130) 
и приравниванием коэффициентов, содержащих время /. 
После выполнения соответствующих преобразований полу
чаем

А  =  (Оонач—  Дюс — Т*г .  (3.132)

Общее решение уравнения (3.130) имеет вид
—//Г

со =  +  (оонач — Дсос — Тме +  Се м, (3.133)

где последний член правой части представляет собой сво
бодную составляющую переходного процесса.

Для нахождения постоянной С используем начальные 
условия: при ¿ = 0  о) =  сйНач. следовательно,

^  =  ынач — <аонач +  Дш0 +  Гм е. (3.134)



Окончательно решение уравнения (3.130) с учетом 
(3.134) принимает вид

со =  et +  (со0пач — Асос — Т м е ) ( 1  —  е ‘,Тм) +  иааче“ (Дм.
, (3.135)

Выражение для изменения момента Д П Т  во времени 
найдем, используя формулу (1.11). Выполнив дифферен
цирование и необходимые преобразования, получим

м  =  М с +  Je  +  ..J (Гсопач -  <Днач ~  Г м е -  Acdc ) - t l Tм _ ^  j щ
Т  м

Из (3.136) делением обеих частей на кФ  получаем вы
ражение для изменения тока ДПТ во времени

j- _  j  _|_ к̂,з [^м е -f- (Мрнач — 6 Ав>с) е___ j g ^
ш0уст

Полученные выражения (3.135) — (3.137) описывают 
переходные процессы в системе П —Д  без учета электро
магнитной инерции преобразователя и цепи якоря ДПТ 
при линейном изменении во времени ЭДС преобразовате
ля и постоянном моменте нагрузки М с. Отметим, что из
менение угла поворота вала ДПТ во времени можно най
ти путем интегрирования (3.135).

Ограничимся для примера рассмотрением типовых пе
реходных процессов при отсутствии момента нагрузки на 
валу ДПТ.

П у с к  Д П Т .  При пуске ДПТ график изменения во 
времени сигнала управления Uy ( t) ,  ЭДС преобразователя 
en (t) и скорости холостого хода со0(О состоит из двух уча
стков. На первом участке эти величины изменяются по ли
нейному закону от нуля до установившегося (номинально
го) значения, а затем на втором участке пуска они оста
ются неизменными. Математически для скорости холостого 
хода это выражается следующим образом:

©о (0 =  еп t при 0 < ¿ < / n0;
“ о ©оуст при t /п0,

где юоуст — скорость холостого хода на верхней характе
ристике; í„o — время нарастания сигнала управления иу с 
производной е =  Еп. Зависимость а»о(0 показана на рис. 
3.63, а ломаной линией 1.

При пуске с нулевыми начальными условиями и М с =  
= 0  (соонач— (Онач=Дс1)с =  0) выражения для скорости и мо-

(3.138)



% Р и с .  3.63. Пуск ДП Т вхолостую в системе П—Д  при использовании 
задатчика интенсивности:
а — граф и ки  переходного процесса; б — механические характеристики

мента для первого интервала времени 0 < / ^ / по приобрета
ют вид » '

(0 =  г п ( - е п Т м ( 1 - Г " Гм); (3.139)

М  = У е я (l — е~*/Тм). (3.140)

Зависимости и (/) и M ( t ) ,  соответствующие этим выра
жениям, изображены кривыми 2  и 3 на рис. 3.63, а.

При t > 3 T M момент ДП Т становится практически посто
янным, а скорость изменяется по линейному закону. Дей
ствительно, при этом е ~ ^ ГмдаО и выражения (3.139) и 
(3.140) приобретают вид

a  = R „ t  —  еп Гм =  (о0 — еп7„; (3.141)

M = J e a =  M max. (3.142)'

Из (3.138) и (3.141) следует, что при t < t n0 скорость 
ДП Т меньше скорости холостого хода на «о—о) =  еп7’м, а 
отставание по времени равно механической постоянной вре
мени Т м. Отметим, что кривая момента M ( t )  в другом 
масштабе отражает кривую тока i ( t ) .

На втором этапе переходного процесса при t > t Bо еп=
— £ n,ycT =  const; ©о(/) =  const и зависимости скорости и 
момента соответствуют выражениям (1.37) и (1.38), полу-



Р и с .  3.64. Торможение ДП Т в системе П —Д  при использовании задат
чика интенсивности:
а — графики переходного процесса; б — м еханические характери сти ки

ченным при рассмотрении механических переходных про
цессов.

На рис. 3.63, б процесс пуска ДПТ показан на плоскос
ти механических характеристик ДПТ а>(М),  которая может 
рассматриваться как фазовая плоскость с координатами ш 
и М.  Точка, изображающая фазовое состояние ДПТ, пере
мещается из начала координат по искусственным харак
теристикам ДПТ, соответствующих следующим значениям 
ЭДС преобразователя: 0 ^ е п^ £ п,уст. В точке А,  когда 
ЭДС преобразователя достигает своего установившегося 
значения, начинается второй этап переходного процесса.

Т о р м о ж е н и е  ДПТ. Торможение осуществляется за 
счет уменьшения ЭДС преобразователя и тем самым скоро
сти идеального холостого хода на интервале времени 
0 < ^ т о  по линейному закону

со0 (0 =  со0уст — ет (3.143)

что соответствует линии 1 на рис. 3.64, а.
Учитывая, что при торможении вхолостую До)с ==0, 

с|)онач=сонач=(ооуст, из (3.135) и (3.136) получаем при заме
не е = е т следующие выражения:

со =  (о0уст - -  ет / +  ет Т м (1 —  е~*'Ту1)-, (3,144) 

М  = — Ует(1 — е~*‘Ты), (3.145)



которым соответствуют кривые 2 и 3 на рис. 3.G4, а. Отме
тим, что и в этом случае при t > 3 T M сохраняются отмечен
ные выше интервалы Тм между кривыми юо(0 и ю(/) по 
горизонтали и е?Ты по вертикали.

Второй этап переходного процесса начинается в точке 
А1,  когда ЭДС преобразователя становится равной нулю. 
Точка A l  на рис. 3.64, а соответствует точке А  на плоско
сти механических характеристик рис. 3.64, б, которая; рас
полагается на характеристике динамического торможения 
4. Таким образом, второй этап переходного процесса соот
ветствует динамическому торможению ДПТ, в то время 
как на первом этапе при 0 < / ^ / т0 имеет место рекупера
тивное торможение. Изменение скорости и момента на вто
ром этапе соответствует механическому переходному про
цессу и описывается выражениями (1.37) и [1.38).

Р е в е р с  д в и г а т е л я .  При реверсе ДПТ скорость 
холостого хода изменяется на первом этапе 0 < ^ / ро в со
ответствии с выражением (3.143). от о^уст до —«оуст, а на 
втором этапе t > t p0 она остается постоянной и равной 
—©оуст- Этот график изображен на рис. 3.65, а  линией 1. 
Начальные условия при реверсе соответствуют начальным 
условиям при торможении, поэтому аналитически зависи
мости и ( 0  и M ( t )  выражаются формулами (3.144) и

Р и с .  3.65. Реверс ДП Т вхолостую в системе П —Д  при использовании 
задатчика интенсивности:
а — граф и ки  переходн ого  процесса; б — механические характеристики



(3.145), а графически изображаются кривыми 2 и 3 на рис. 
3.65, а.

Отличие переходного процесоа при реверсе от процесса 
при торможении состоит в том, что он не заканчивается на 
характеристике динамического торможения Е „ = 0, а про
должается дальше до выхода в точке А на характеристику, 
соответствующую —Е„,у„  (рис. 3 .65,6). Далее продолжа
ется механический переходный процесс разбега Д П Т  по 
этой характеристике, что соответствует второму этапу ре
верса.

Переходные процессы в системе П —Д  при наличии мо
мента нагрузки М с на валу Д П Т  подробно рассмотрены в 
134].

3.14. ОПТИМ ИЗАЦИЯ ДИНАМ ИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ
ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПО ПРИНЦИПУ ПОД ЧИ Н ЕН НОГО
РЕГУЛИРОВАНИЯ КООРДИНАТ

Эффективным средством формирования переходных процессов с 
заданным качеством является принцип подчиненного регулирования 
координат электропривода. Его сущность состоит в том, что для регу
лирования каждой координаты электропривода используется отдельный 
регулятор (см. рис. 2.9) и соответствующая жесткая отрицательная 
обратная связь. Контуры регулирования координат образуют при этом 
концентрическую систему, в которой каж ды й внутренний контур уп р ав 
ляется сигналом от внешнего контура, т. е. является подчиненным но 
отношению к нему. Такое построение позволяет произвести оптимальную 
настройку с заданным качеством каж дого контура и одновременно п од
чинить работу всех внутренних контуров регулированию основной вы
ходной координаты системы.

В общем случае настройка контуров и выбор параметров регуля
торов координат производятся по техническому (модульному) или сим
метричному оптимуму.

При техническом оптимуме с помощью регулятора обеспечивается 
следующая желаемая передаточная функция разомкнутого оптимизи
рованного контура:

^ р .о С т е х н )  =  2 Т и р  ( Г д  р  +  1) * ( 3 . 1 4 6 )

где Тц — некоторая постоянная времени контура; к0,с — коэффициент 
обратной связи.

При реализации такой передаточной функции переходный процесс 
в контуре отображается кривой рис. 2.10 и характеризуется перерегу
лированием Д Х = 4 ,3%  и временем регулирования ¿1 =  4,1 Т ц .



Настройка на технический оптимум системы производится исходя из 
того условия, что постоянные времени каждого последующего контура 
больше предыдущего в 2 раза , т. е. = 2 , где 1 -— номер контура.
Такая настройка обеспечивает следующие показатели переходного про
цесса: при /= 2  Л Х = 8  %, < 1 = 7 ;  при 1=3 А Х = 6 ,2 % ,  <1 =  13,6 Т 11ш

При настройке контура на симметричный оптимум передаточная 
функция разомкнутого оптимизированного контура имеет вид

4 7 > + 1
^ р . о ( с и м ) — я г 2 2 / г  „ >  14 • (3.147)

*о,с ц р (ТцР +  *)
Такая настройка в электроприводе обеспечивает астатическое регу

лирование координат и высокое быстродействие при отработке возму
щающих воздействий, но переходные процессы при скачкообразных из
менениях управляющих воздействий происходят с большим перерегу
лированием, доходящим до 55 %.

В системах автоматизированного электропривода постоянного и пе
ременного тока в общем случае осуществляется регулирование тока, 
момента, напряжения, Э Д С , магнитного потока, скорости и положения 
как по техническому, так  и по симметричному оптимумам. Здесь рас
сматриваются принципы построения и расчета электропривода по си
стеме тиристорный преобразователь — ДПТ независимого возбуждения 
(ТП—ДПТ НВ), в котором осуществляется регулирование скорости 
по принципу подчиненного регулирования с настройкой контуров на тех
нический оптимум.

а) Система регулирования скорости

Упрощенная структурная схема системы ТП—Д П Т  НВ представле
на на рис. 3.66, а, где элементы привода — преобразователь Я  и ДПТ 
М  — представлены своими передаточными функциями, Ь.п и Тп — коэф
фициент-усиления и постоянная времени преобразователя; Тя и Гм — 
постоянные времени соответственно цепи ДП Т и механической части 
привода.

Расчет и проектирование схемы управления электроприводом по 
принципу последовательной коррекции начинают с построения контура 
тока. Для этого в цепь управления вводится регулятор тока РТ (рис. 
3.66, б) с неизвестной пока передаточной функцией №р,т, на вход ко
торого подаются сигналы задающей ¿/э,т и отрицательной обратной 
связи по току и  о, г =

Искомая передаточная функция регулятора тока №р,т ищется путем 
приравнивания ж елаемой передаточной функции разомкнутого оптими
зированного ксЗнтура (3.146) и передаточной функции И^рлэ.т, образо
ванной регулятором тока РТ, преобразователем II  и якорем ЦЯ (П и



В)

Р и с .  3.66. Система регулирования скорости, построенная по принципу 
последовательной коррекции:
а — схема электропривода; б — образован ие контура тока; в — о б р азо в ан и е  кон
тура скорости

ЦЯ  образуют объект регулирования для контура тока с передаточной 
функцией ИРо.т),

* , - 27> ( 7> + 1) “ ^ ( т - п М - О  (Т ,!р -\- 1) - (ЗЛ48)
откуда получаем

и? (ГПМ - щтяр+  1) Дя . . . .
Рд~  *т кп - 2Г*Р(т* Р + 1) ' ( }

Обычно принимают постоянную времени контура тока Т ^ равной 
небольшой (около 0,01 с) постоянной времени преобразователя Т а.



Тогда передаточная функция регулятора тока принимает вид 

Г р ,т =  Г я /Г и  +  \Ц р Т я), (3.150)
где 7'и =  ЛгЛп-27'п//?я— постоянная времени регулятора.

Из (3.150) видно, чго регулятор тока для рассматриваемого слу
чая представляет собой пропорционально-интегральный (ПИ) регу
лятор.

Передаточная функция замкнутого контура тока определится как

и г , _____ ^Раз.т______________ */^т_______  . . . .
зам.т | | |у / I (ур / т  I * V I « 4 • /1+ и 7раз,т&г 2ТпР(^п/5 + 1 )+ 1

т. е. замкнутый контур представляет собой систему второго порядка с
малой постоянной времени Та. Другими словами, введение регулятора
тока с передаточной функцией вида (3.150) позволило скомпенсиро$ать
большую постоянную времени цепи якоря Тя и обеспечить оптимальный
характер переходных процессов с отмеченными ранее показателями (см.
рис. 2.10).

После расчета контура тока производится расчет и построение кон
тура скорости. Д ля этого в систему вводятся регулятор скорости РС с 
неизвестной пока передаточной функцией ^ РгС и отрицательная обрат
ная связь по скорости с коэффициентом ¿о (рис. 3.66, в ) . После образо
вания контура скорости контур тока, представленный на рис. 3.65, в 
передаточной функцией №зам,т, оказался внутренним (подчиненным) 
для контура скорости, так как управляющий сигнал 1/3,т на регулятор 
тока поступает с выхода регулятора скорости.

Передаточную функцию регулятора скорости определяют, как и 
для регулятора тока, по передаточной функции объекта регулирования 
скорости Ш'о.с, состоящему из контура тока и механической части при
вода, и желаемой передаточной функции разомкнутой системы регули
рования скорости № раз,с.

Если пренебречь в (3.151) членом второго порядка 2т\р2, то пе
редаточная функция й?0,с примет вид

°.с — и Т /о<г I \\ '£т сТм р (2ТП р -f- 1)
Ж елаем ая передаточная функция разомкнутой системы №раз,с оп

ределяется выражением (3.146) при подстановке в него k0,c — k c и

Разделив выражение (3.153) на (3.152), получим искомую переда
точную функцию регулятора скорости с

4*с Т и р ( 2 Т п р +  1)
(3.153)

kj сТц



Р и с .  3.67. Статические механиче
ские характеристики ДП Т незави
симого возбуждения в системе '*'а 
подчиненного регулирования с ог
раничением тока якоря

Из (3.154) следует, что регу
лятор скорости представляет со
бой пропорциональный (П) регу
лятор, при включении которого 
оказывается скомпенсирована дру
гая значительная постоянная вре
мени электропривода Гм.

Передаточная функция замкнутой системы имеет вид

^зам.с —
1Гр ая (с 1 /* с

м стоп2 М

(3.155)
» + ^ р а 3,с*с 4Гшр { 2 Г и р +  1 ) +  1 

т. е. вся система электропривода представляет собой колебательное зве
но второго порядка, и в ней за счет настройки регуляторов тока и ско
рости в соответствии с их передаточными функциями обеспечивается 
оптимальное регулирование тока и скорости.

Рассмотрим статические характеристики электропривода, построен
ного по принципу подчиненного регулирования координат с последова
тельной коррекцией.

Большое достоинство систем с подчиненным регулированием со
стоит в простоте ограничения координат электропривода. Так, для ог
раничения тока якоря ДП Т и, следовательно, его момента необходимо 
ограничить на соответствующем уровне выходное напряжение регуля
тора скорости и о,т. Д ля этого статическая характеристика регулятора 
скорости РС  должна иметь ограничение, как показано на рис. 3.66, в. 
В результате этого обеспечивается участок I  статических характеристик 
электропривода, показанных на рис. 3.67.

Выражение для участка II  статической механической характеристи
ки ДПТ может быть получено из условия равенства нулю напряжения 
управления на входе регулятора тока. При этом после несложных пре
образований можно получить следующее выражение:

Цз.с 47п Ия(О =  • М. (3.156)
*с с* Гм

Статические механические характеристики электропривода, постро
енные по (3.156) для разных соотношений Тп и Гм, показаны на 
рис. 3.67. Так как параметры регуляторов выбираются из условия обес: 
печения заданного качества переходного процесса, то жесткость меха
нических характеристик на участке II  оказывается неконтролируемой 
и обычно невысокой Отметим, что при симметричном оптимуме ста-



тические характеристики привода на участке П  горизонтальны, т. е. 
электропривод является астатической системой по скорости.

б) Техническая реализация систем подчиненного регулирования

Широкому распространению систем подчиненного регулирования 
способствует помимо отмеченных достоинств выпуск промышленностью 
унифицированной блочной системы регуляторов (У БС Р).

Эта система имеет несколько ветвей: аналоговую, выполняемую на 
обычных элементах электроники УБСР-А и на интегральных микросхе
мах УБСР-АИ, и цифровую — на обычных элементах УБСР-Д и на ин
тегральных микросхемах УБСР-ДИ.

Аналоговая ветвь УБСР-А состоит из небольшого количества эле
ментов— транзисторных усилителей постоянного тока, датчиков регули
руемых параметров и командных задающих устройств, функциональных 
преобразователей и источников питания. В системе принят электриче
ский сигнал постоянного тока напряжением 0 ± 2 4  В, 0 ± 1 0  мА, что поз
воляет собирать элементы системы в разных сочетаниях и выполнять 
их на базе серийных транзисторов общего назначения.

Основным элементом системы, с помощью которого выполняются 
схемы различных регуляторв электропривода, служит операционный 
усилитель постоянного тока УПТ-3 с высоким коэффициентом усиления 
(более 1000) и относительно малым дрейфом нуля.

Вторым типом усилителя системы УБСР-А является усилитель мощ
ности УПТ-5, предназначенный для работы с внешними исполнительны
ми устройствами с параметрами входных сигналов, отличающимися от 
принятых в системе. Кроме того, усилитель УПТ-5 можно использо
вать в качестве операционного.

При введении соответствующих обратных связей операционный уси
литель может обеспечивать масштабное преобразование (усиление или 
ослабление) входной величины, ее интегрирование или дифференцирова
ние, а такж е осуществлять пропорционально-интегральный (ПИ) и ин
тегрально-пропорционально-дифференциальный (И П Д ) законы управле
ния электроприводом.

Д ля примера на рис. 3.68 показаны схемы П- и ПИ-регуляторов, 
собранных на базе операционного усилителя ОУ. Сигнал на выходе 
П-регулятора (рис. 3.68, а) пропорционален входному, т. е. 1/Вых=Л£Лн. 
где 6 = /?о,с//?1, откуда передаточная функция П-регулятора

Сигнал на выходе ПИ-регулятора (рис. 3.68, б) пропорционален 
входному сигналу и интегралу от входного сигнала, т. е.

^ ( ' ( р ) ^ и в ы х ( р ) / и вх (р) =  к. (3.157)

где То=Яо,сС,



Передаточная функция П И -регулятора, соответствующая вы раж е
нию (3.158), имеет вид

^(Р) = и п ы х (Р) к ( Т 0 р +  1) =  к-
1

(3 .159)
и  вх(р)  Т 0 р Т п р

где Тя = Т01к = ЯхС.
Рассмотрим порядок расчета параметров регуляторов системы с 

подчиненным регулированием координат, реализуемых на базе операци
онных усилителей. Основой этого расчета является условие эквивалент
ности требуемых передаточных функций регуляторов тока (3.150) и 
скорости (3.154) и передаточных функций ПИ-регулятора (3.159) и 
П регулятора (3.157). Для реализации передаточной функции регулято
ра тока вида (3.150) параметры П И -регулятора (рис. 3.68,6) долж ны  
удовлетворять следующим условиям:

к  =  /?о,с/^ 1  =  Т п 1Тп — Т п 1(Ях С ) ; |
Т а =  /?1 С — 27'[1 ку к п! , |

(3 .160)

Р и с .  3.68. К технической реализации электропривода с подчиненным 
регулированием координат:
а  — схема П -регулятора скорости; б — схем а П И -р егу л ято р а  тока; в  — с т р у к ту р 
ная схема электропривода



Д ля реализации передаточной функции регулятора скорости вида 
(3.154) параметры П -регулятора (рис. 3.68, а) должны удовлетворять 
следующим условиям:

Пример расчета параметров регуляторов системы с подчиненным 
регулированием координат приведен в [13].

На рис. 3.68, в  приведена структурная схема электропривода посто
янного тока с подчиненным регулированием координат. Двигатель М 
получает питание от управляемого вентильного преобразователя УП. 
Н а валу ДПТ установлен тахогенератор ВР, вырабатывающий сигнал 
обратной связи по скорости и0,с=ксч>. Этот сигнал поступает на вход 
регулятора скорости РС  вместе с сигналом задания скорости и 3,с.

Сигнал обратной связи по току и 0,т = ^1  вырабатывает датчик то
ка ДТ,  который, в свою очередь, получает сигнал с резистора Р ш, вклю
ченного в цепь якоря Д П Т . Сигнал и 0,т поступает на вход регулятора 
тока вместе с сигналом задания тока С/3.т, снимаемого с выхода РС. 
Выходной сигнал РТ и?  поступает в СИФУ преобразователем, которая 
осуществляет управление его вентилями.

Ограничение тока якоря обеспечивается стабилитронами VI, У2. 
Задающее напряжение сигнала скорости [/3,с может поступать на вход 
системы от задатчика интенсивности или другого источника задающего 
сигнала.

в) Пример электропривода, построенного по принципу подчиненного
регулирования координат

Рассмотрим схему комплектного электропривода серии БУ 3608, 
построенного по принципу подчиненного регулирования координат. 
Устройства этой серии предназначены для создания на базе малоинер- 
ционных ДП Т типа П ГТ, 2П и ПБСТ быстродействующих реверсивных 
электроприводов мощностью от 0,5 до 18,5 кВт с широким диапазоном 
регулирования .скорости (до 1 0 0 0 0 :! ) .

Эти устройства использую т в электроприводах подач высокоточных 
копировальных станков, универсальных станков типа «обрабатываю
щий центр», станков с числовым программным управлением (ЧПУ) и в 
других производственных механизмах. Для работы от системы ЧПУ 
предусмотрены специальные панели связи, преобразующие импульсные 
сигналы на выходе системы ЧПУ в аналоговые, подаваемые на вход 
регулятора скорости.

(3.161)

к  — Я0,с /^1  — сТм/(460 Т п /?я) — ^р ,с• (3• 162)





Н а рис. 3.69 показана упрощенная (без блоков питания, связи, ло
гики, дополнительного токоограничения и некоторых других элементов) 
схема комплектного электропривода серии БУ 3608.

Силовая часть схемы образована трехфазным управляемым мосто
вым выпрямителем (преобразователем), собранным на тиристорах — 
У56. Цепочки /?С, включенные параллельно тиристорам, служат для 
их защ иты от коммутационных перенапряжений. Реверс ДП Т осуществ
ляется с помощью тиристорного коммутатора, собранного на тиристорах 
К57— УБЮ. При включении тиристоров УБ7 и УБЮ ДПТ вращается 
в одном направлении, при включении К55 и 1^59 полярность напряже
ния на якоре ДП Т изменяется и он реверсируется.

Д л я  сглаживания пульсаций тока в якорную цепь включен дрос
сель I С помощью вольтметра РУ  и амперметра РА, работающего от 
шунта РБ, контролируют напряжение и ток ДПТ.

Н апряжение на вход преобразователя поступает со вторичных об
моток трансформатора Т через рубильник ф. Другой комплект вто
ричных обмоток этого трансформатора предназначен для питания 
обмотки возбуждения Д П Т  ОВ  через неуправляемый выпрями
тель У01.

Импульсы управления поступают на тиристоры УБ1— УБЮ от уст
ройства ввода ^5 , один из каналов которого показан на рис. 3.69. 
В схему управления тиристорами входят также панель управляющего 
органа ПУО  и панель формирования импульсов ПФИ, которые обеспе
чивают фазовый сдвиг управляющих импульсов в зависимости от вы
ходного сигнала С/р,т регулятора тока РТ  и формирование этих им
пульсов.

Регулятор тока РТ  выполнен на базе операционного усилителя (см. 
рис. 3 .68 ,6) по схеме ПИ-регулятора. Требуемая передаточная функция 
регулятора, имеющая вид выражения (3.150), обеспечивается включе
нием в цепь обратной связи операционного усилителя резистора Я2 и 
конденсатора С2. Сигнал обратной связи по току {/0,т поступает на 
вход Р Т  с выхода неуправляемого выпрямителя У02, который питается 
от трансформаторов тока ТА1— ТАЗ, измеряющих ток в силовой цени 
электропривода.

Н а второй вход регулятора тока поступает сигнал £/р,с от регулято
ра скорости РС, собранный в этом устройстве также по схеме ПИ-ре
гулятора на базе операционного усилителя. Применение ПИ-регулято
ра, а не рассмотренного ранее П-регулятора скорости позволяет в данном 
устройстве управления получить абсолютно жесткую механическую ха
рактеристику электропривода и реализовать построение системы по 
симметричному оптимуму.

Сигнал обратной связи по скорости ДПТ и 0,с вырабатывается та- 
хогенератором ВР,  расположенным на валу ДПТ. Задающее напряже
ние системы (/,,<• устанавливают с помощью потенциометра ЯР1, полу-



чающего питание от источника напряжения ± 1 0  В через контакты уп
равляющих реле К1 и К2. Включение этих реле производят с помощью 
кнопок управления ЭШ  и БВ2, а отключение — кнопкой БВЗ.

Основные панели данного устройства управления выполнены с при
менением интегральных микросхем. Комплектное устройство имеет от* 
крытое исполнение с возможностью монтажа в нормализованных шка
фах, используемых в крупноблочных устройствах управления электро
приводами.

3.15. СХЕМ А ВКЛЮЧЕНИЯ, СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
И РЕЖИМЫ РАБОТЫ ДВИГАТЕЛЯ П О С ТО Я Н Н О ГО  ТОКА 
П О СЛЕД О В АТЕЛЬН О ГО  ВОЗБУЖДЕНИЯ

Схема включения ДП Т последовательного возбуждения приведена 
на рис. 3.70, а. На этой схеме приняты те ж е обозначения, что и на 
схеме включения Д П Т  независимого возбуж дения (см. рис. 3.1, а).

Р и с .  370. Схема включения (а) и кривая намагничивания (б) Д П Т  
последовательного возбуждения

Основной особенностью ДП Т последовательного возбуждения является 
включение его обмотки возбуждения ОБ  последовательно с обмоткой 
якоря, вследствие чего ток якоря одновременно является и током воз
буждения.

При получении выражений для статических характеристик Д П Т  
последовательного возбуждения используем те ж е допущения, что и для  
ДПТ независимого возбуждения, и исходные формулы (3.1) — (3.3),: в 
которых принято /? =  /?я+/?о,а+Лд. Согласно (3.1) — (3.3) электромеха
ническая и механическая характеристики Д П Т  последовательного воз
буждения выражаются формулами

ш =  ((У — //? ) /[* Ф ( /) ] ; (3 .163)

ш = ( / / [ А Ф ( / ) ] - М Я / [ А Ф ( / ) р .  (3.164)



Магнитный поток Ф и ток /  якоря связаны между собой кривой 
намагничивания, которая показана на рис. 3.70, б сплошной линией. 
В общем случае эта  кривая не имеет точного аналитического выраже- 
ння, поэтому нельзя получить и точных выражений для характеристик 
ДПТ последовательного возбуждения. Тем не менее можно представить 
эту кривую с помощью какого-либо приближенного аналитического вы
ражения, что позволит проанализировать вид характеристик ДП Т по
следовательного возбуждения.

В простейшем случае можно представить кривую намагничивания 
прямой линией, как  это показано штриховой линией на рис. 3.70,6. Та
кая аппроксимация означает пренебрежение насыщением магнитной си
стемы ДП Т последовательного возбуждения и позволяет выразить за 
висимость потока от тока следующим образом:

Ф =  а/,- (3.165)

где а = 4 § ф  (см. рис. 3 .70 ,6 ).
При принятой аппроксимации момент Д П Т  является квадратичной 

функцией тока

М =  £Ф/ =  £а /2 . (3.166)

Подстановка (3.165) в (3.163) приводит к следующему выражению 
для электромеханической характеристики Д П Т  последовательного воз
буждения:

0  =  1 //(йа/) — /?/(&*). (3.167)
Если теперь в (3.167) с помощью выражения (3.166) выразить ток 

через момент, то получится следующее выражение для механической 
характеристики:

ш =  и /У 1 х Ш  —  Я/(ка) .  (3.168)

Д ля графического изображения характеристик ДП Т последователь
ного возбуж дения отметим следующие положения, вытекающие из ана
лиза выражений (3.167) и (3.168):

1. При / —*-0, М ->0 о —>-оо, т. е. ось скорости является вертикальной 
асимптотой для  характеристик ДПТ последовательного возбуждения.

2. При /-»-оо, Л1—>-оо со-*-— /?/(6а), т. е. прямая с ординатой о>а =  
= — # /(£ а )  является горизонтальной асимптотой характеристик ДПТ.

3. Зависимости © (/) и со(УИ) имеют гиперболический характер.
Выполненный анализ позволяет представить характеристики ДП Т в

виде кривых, показанных на рис. 3.71. Рассмотрим с их помощью энер
гетические режимы работы ДП Т последовательного возбуждения.

Особенностью такого ДПТ является отсутствие у него генератор
ного режима работы  параллельно с сетью (режима рекуперативного 
торможения). Характеристики ДПТ не пересекают ось скорости и не 
переходят во второй квадрант. Для ДП Т последовательного возбужде



ния не может" быть однозначно определена скорость идеального холос
того хода соо, так как теоретически при /-»-О, Л1-*-0 Ф->-0 и со0->-°°. О т
метим, что из-за наличия потока остаточного намагничивания Фост 
практически такая скорость может существовать. В этом случае она 
определяется выражением

а,, =  { / / ( ¿ Ф 0 с т )-  (3 . 169)

Остальные режимы работы Д П Т  последовательного возбуж дения 
аналогичны режимам работы Д П Т  независимого возбуждения, а имен
но: двигательный режим, имеющий место при 0 < ш < о о , режим корот
кого замыкания прц ш = 0 и режим генератора последовательно с сетью 
(режим торможения прогивовключением), имеющий место в четвертом 
квадранте при ш <0. Кроме названных, для ДПТ последовательного 
возбуждения существует также генераторный режим работы независимо 
от сети (режим динамического тормож ения), который рассмотрен в 
§ 3.19.

Регулирование координат Д П Т  последовательного возбуждения мо
жет осуществляться теми же способами, что и ДП Т независимого воз
буж дения,— путем изменения сопротивления добавочного резистора 
У?д в цепи якоря, магнитного потока Ф, подводимого к ДПТ н ап р яж е
ния U. Кроме этих основных способов, практическое распространение 
получили импульсные способы, а такж е регулирование в схеме с ш ун
тированием якоря.

Полученные выражения (3.167) и (3.168) дают лишь общее пред
ставление о характеристиках ДПТ последовательного возбуждения и не 
могут быть использованы для инженерных расчетов. Причина этого 
заключается в принятой линейной аппроксимации кривой намагничива
ния, в то время как выпускаемые промышленностью ДП Т последова
тельного возбуждения работают на колене кривой намагничивания или

Р и с .  3.71. Электромеханическая (а) и механическая (б) характеристи
ки ДПТ последовательного возбуждения



Р и с .  3.72. Универсальные характе
ристики ДПТ последовательного воз
буждения

даже в области насыщения магнит
ной системы.

Для получения реальных естест
венных характеристик ДП Т после- 

0  0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2fi  Z*. довательного возбуждения в практи
ческих расчетах используются так 

называемые универсальные характеристики ДПТ последовательного воз
буждения. Эти характеристики представляют собой зависимости относи
тельных значений скорости Д П Т  < о„=ш /соаом и момента M„ =  Ai/Af вом ОТ 

относительного тока / .  =  / / / ном. Универсальные характеристики ДП Т по
следовательного возбуж дения приведены на рис. 3.72.

Пример 3.4. Рассчитать и построить естественные характеристики 
Д П Т  последовательного возбуждения, имеющего следующие данные: 
Рисм=3 кВт; Лпоы—960 об/мин; С/поы — 220 В; /Дом=19 А; г)Вом=0,89.

1. Определяем номинальные угловую скорость Швом и момент Мвон

о>ном =  2ял ном/6 0  =  2-3,14-960/60 =  100 рад/с;

М Пом — Р н о м / w II0M =  3000/ 100 =  30 Н • м .

2. Воспользуемся универсальными характеристиками ДП Т последо
вательного возбуждения рис. 3.72 и составим таблицу для расчетов.

1 и 0,4 0 ,8 1 , 2 1 , 6 2

2 м * 0,3 0 ,8 1,25 1.7 2,38

3 W* 2 ,1 1,2 0 ,9 0 ,7 0 ,6

4 (0 = Ю * 2 1 0 120 90 70 60

5 М = М * А/„ом 9 24' 36 48 60

6 1 —  1% / ц  ОМ 7,6 15,2 2 2 , 8 30,4 38

Первые три строки таблицы заполняются с помощью характеристик 
рис. 3.72. Данные строк 4—6 получаются умножением относительных 
значений величин на номинальные значения соответствующих координат 
Д П Т. По данным строк 4 и 6 таблицы на рис. 3.73, а построена естест
венная электромеханическая, а по данным строк 4 и 5 — естественная 
механическая характеристики ДПТ (рис. 3 .73,6).



со, рад/с со, рад/с

Р и с .  3.73. Естественные электромеханическая (а) и механическая (б) 
характеристики ДП Т последовательного возбуждения

3.16. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ, ТОКА И М О М ЕН ТА ДПТ
П О СЛЕД ОВАТЕЛЬН О ГО  ВОЗБУЖ ДЕНИЯ С П О М О Щ Ь Ю
РЕЗИСТОРОВ В ЦЕПИ ЯКОРЯ

Схема для реализации этого способа регулирования соответствует 
рис. 3.70,о, а искусственные характеристики описываются выражениями 
(3.163) и (3.164).

Д ля построения семейства реостатных характеристик отметим сле
дующее:

1. При /-*-0, М -*-0 Ф-*-0, (о-*-оо, т. е для всех реостатных характе
ристик ось скорости является вертикальной асимптотой.

2. При фиксированных токе и моменте увеличение /?д ведет к сни
жению скорости.

Семейства искусственных реостатных характеристик Д П Т  последо
вательного возбуждения представлены на рис. 3.74, а , б. Эти характе
ристики используются для регулирования скорости, тока и момента 
ДПТ последовательного взбуждения в установившемся и переходном 
режимах. Регулирование координат этим способом характеризуется та 
кими же количественными и качественными показателями, что и для 
ДП Т независимого возбуждения (см. § 3.2).

Для построения реостатных характеристик при известном /?д удобно 
пользоваться следующим методом.

Запишем уравнения естественной и реостатной электромеханических ( 
характеристик в следующем виде:

Ц - П И *  +/?о,в) 
кФ

(3 .170)

и — 1 (/?„ -Ь Я0.в +  Яд)
“ = ------------- ¡ 5 -------------  • <ЗЛ71>



Найдем отношение скоростей ДП Т последовательного возбуждения 
на естественной o)ei и искусственной ш.иг характеристиках при фиксиро
ванном токе /,• и выразим с его помощью скорость соИ( как

иИ| «ег
U  —  I j  (/?я  +  /?0 ,в  +  /?д)

U - f i ( R a +  R0,i>)
(3.172)

П орядок построения реостатных характеристик следующий:
1. Задаем ся  рядом значений тока Д П Т  /¡, / 2 ... (см. рис. 3.74, а ) ;

ханические (б) характеристики

2. По имеющейся естественной электромеханической характеристике 
для этих значений тока определяются скорости аы , сое2 ...

3. По (3.172) для данного Rm  рассчитываются скорости Шщ, соИ2 ... 
и строится электромеханическая реостатная характеристика.

4. Д л я  построения реостатной механической характеристики ис
пользуются универсальные характеристики рис. 3.72, с помощью кото
рых для токов Л, ¡2  .. определяются моменты Afi, М2 ... Далее на пло
скости (со, М)  (см. рис. 3.74, б) наносятся точки с координатами («ш , 
Aii), (с0и2, М 2) ... и по ним строится характеристика.

Отметим, что необходимые для расчета значения Rx и R0,в могут 
быть найдены по справочным данным, экспериментально или по следу
ющей приближенной формуле: Л

/?Я  +  R o ,b  &  0 , 75{/ном (1  —  Лном) / /н о м  =  0,75Я ИОМ (1  —  Лном)- ( 3 . 1 73)

О братная задача, когда по заданной искусственной характеристике 
Д П Т  или по отдельной ее точке находится соответствующее сопротив
ление резистора ЯА, может быть решена двумя путями.



Первый из них — аналитический — п р едусм атри вает использование 
выражения (3 .171). Если выразить из него /?д к а к  искомую величину, 
то может быть получено следующее соотношение:

( 3 ' | 7 4 )

Если известны координаты (ы и,<, / .) хотя бы одной точки заданной 
реостатной характеристики, то, определяя д л я  тока /( скорость (Осг на 
естественной характеристике, по (3.174) рассчиты вается Яа.

В том случае, когда задана м еханическая реостатная характерис
тика или одна ее точка с координатами (ши,', М »), вначале с помощью 
универсальных характеристик (3.72) по- моменту ЛЬ определяется ток, 
а затем повторяется вышеизложенный порядок расчета.

Второй, графоаналитический способ расчета /?д рассмотрим на при
мере построения пусковой диаграммы д л я  Д П Т  последовательного во з
буждения.

Пример 3.5. Д л я  ДП Т последовательного возбуж дения, технические 
данные которого приведены в примере 3.4, рассчитать и построить п ус
ковую ди аграм м у при пуске в две ступени при моменте нагрузки Л1с = 
= 25 Н-м.

ъ

"с

/
1 А

/ А/  г 1

у  я

Г  1 
/  1 

/  1 
/■  Л1 ! 1 ^

/? 9 а- 

Ь2~ ^

О _ГС 1 0 I ]  I

м/-Ъ . = иц ш /11

Р и с. 3.75. Расчет и построение пусковой диаграммы 
Д П Т последовательного возбуж дени я

Построение пусковой диаграммы иллю стрирует рис. 3.75, а расчет 
ее проводится в следующем порядке:

1. В первом квадранте строим естественную  характеристику Д П Т  
*>(/)•

2. З адаем ся максимальным током при пуске /1  = 2,5/НОм = 2 ,5 -19 =  
= 47,5 А, током переключения /2= 1,2/с = 1,2* 15 ,8= 19  А и проводим вер 



тикальные линии, соответствую щ ие этим токам , до пересечения с естест
венной характеристикой.

3. По (3.173) определяем  У?я Ч-/?о,в=0 ,75 (1—0,89) 220/19=0,96 Ом. 
Во втором квадр ан те  проводим вертикальную линию hf на расстоянии

+Яо,в = 0,96 Ом от начала координат.
4. Проводим через точки 1 и 2 горизонтальные прямые до пересе

чения с линией hf в точках е й / .
5. О тклады ваем  от начала координат отрезки £7a=/?i=220/47,5= 

= 4,6  Ом и 0£=/?2=22О /19=11,6 Ом.
6. Соединяем точки а  и е, g  и f и получаем две  прямые, которые 

отраж аю т линейную зависимость м еж ду скоростью Д П Т и сопротивле
нием якорной цепи при неизменном токе якоря. Последнее следует из 
выражения w =  ( i /ном— ¡R)/(kQ>) = Л —BR, где B = co n st при /=const.

7. Через точку а проводим вертикальную линию до пересечения с 
прямой gf в точке Ь, затем  через точку Ь проводим горизонтальную ли
нию до пересечения с прямой ае в точке с. Аналогично строим отрезки 
cd и de.

Из построения следует , что отрезок ос соответствует первой ступе
ни пускового резистора RAt, а отрезок de — второй ступени /?д2.

Действительно, в момент пуска (м  = 0) ток в якоре Л = 47,5 А, а 
сопротивление всей якорной цепи /?1 = 1 /Ном//1 = /?я+ /?о ,в+ /?д 1 + /?д 2 = 
= 4,6 Ом. При разгоне Д П Т  до скорости <В| ток в якоре снижается до ¡г. 
Происходит закорачивание первой ступени пускового резистора Rtt, ток 
вновь возрастает до  значения 1\, но ДП Т продолжает разбег уж е  по 
другой реостатной характеристике. При скорости a)j закорачивается 
вторая ступень /?д2 и Д П Т  выходит на естественную  характеристику.

Построение ди агр ам м ы  считается правильным в том случае, когда 
отрезок de б удет находи ться на горизонтальной линии, проходящей че
рез точку 1. Если это  не произойдет, то построение следует повторить, 
варьируя токи Л и h.

Отметим, что построение реостатных характеристик на рис. 3.75 вы
полняется изложенным выш е способом.

3.17. РЕГУЛИРОВАНИЕ КООРДИНАТ ДПТ
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ ИЗМЕНЕНИЕМ
МАГНИТНОГО ПОТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ

Изменение магнитного потока используется главным образом для 
регулирования скорости . Д П Т последовательного возбуждения. Схема, 
в которой о сущ ествляется  регулирование этим способом, приведена на 
рис. 3.76, а. В этой схем е параллельно обмотке возбуж дения ОВ вклю
чен шунтирующий резистор Rш, при изменении сопротивления которого 
б удут  изменяться ток в обмотке возбуждения и магнитный поток ДПТ.

М еханические характеристики ДПТ последовательного возбуж де



ний при изменении магнитного потока показаны на рис. 3.76, б. При 
Яп1 = °° Д П Т последовательного возбуж ден и я включен по своей о сн о в
ной схеме и имеет естественную характеристику.

При фиксированном моменте и, следовательно, токе яко р я Д П Т  
уменьшение Яш приводит к уменьшению /„, Ф , что, в свою о чередь , в 
соответствии с (3.163) и (3.164) вы зы вает  увеличение скорости Д П 'Г .

Р и с .  3.76. Регулирование скорости Д П Т  последовательного в о з б у ж д е 
ния изменением магнитного потока: 
а — схема;  б  — механические характеристики

Р и с .  3.77. Регулирование координат Д П Т  последовательного в о з б у ж д е 
ния изменением напряжения: 
а — схема; б  — механические характеристики

Поэтому искусственные характеристики Д П Т  располагаю тся выш е е с т е 
ственной, к а к  это и показано на рисунке. При /-*-0 М-ьО, Ф-*-0, о>—*-*>, 
т. е. и в этом случае ось скорости явл я е тс я  асимптотой для всех м е х ан и 
ческих характеристик.

П оказатели регулирования скорости этим способом для Д П Т  по
следовательного возбуждения аналогичны таковы м  для ДП Т н е з а в и 
симого возбуж дения, рассмотренным в гл . 3.

М
I  а) ю



Регулирование координат ДПТ последовательного возбуждения 
изменением напряжения осущ ествляется в схеме рис. 3.77, а, в кото
рой для этого используется источник регулируемого напряжения (пре
образователь) П. Выходное напряжение преобразователя и  регулиру
ется  в соответствии с изменением входного управляю щ его сигнала и у. 
М еханические характеристики  ДПТ последовательного возбуждения 
при различных выходных напряж ениях преобразователя показаны на 
рис. 3 .77 ,6 . При и = С /иом и пренебрежимо малом внутреннем сопро
тивлении преобразователя П Д П Т  имеет естественную характеристику. 
При снижении напряж ения в соответствии с (3.163) и (3.164) ско
рость ДП Т сниж ается и характеристики располагаю тся ниже естест
венной. Существенно отметить, что жесткость характеристик не изменя
ется . При /->-О, М—М), Ф->-0, со->-оо, т. е. ось скорости является  асимп
тотой характеристик Д П Т.

П оказатели регулирования координат путем изменения напряж е
ния в основном соответствую т таковым для электропривода с ДП Т 
независимого возбуж дения.

Р и с .  3.78. Регулирова
ние скорости Д П Т после
довательного во збуж де
ния изменением напряж е
ния в многодвигательном 
электроприводе

Некоторое практическое распространение получила реализация 
этого  способа регулирования скорости применительно к многодвига
тельному электроприводу с Д П Т  последовательного возбуж дения, ког
д а  два  одинаковых Д П Т работаю т на общий вал . Т ак ая  система элек
тропривода находит применение в электрическом транспорте, на мощ
ных разливочных кр ан ах , в доменных подъемниках и т .д .  Изменение 
подводимого к  ДП Т н ап ряж ен ия в этом случае достигается путем их 
последовательного или параллельного включения. При включении ДПТ 
параллельно, к ак  это п оказано  на рис. 3.78, к ДП Т подводится полное 
(номинальное) напряж ение сети и они вращаю тся с большой скорос
тью. При переключении их на последовательное соединение к каж дом у 
Д П Т  подведено половинное напряжение сети и они вдвое снизят свою 
скорость. Как видно, этот способ обеспечивает только ступенчатое ре
гулирование скорости.



3.18. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ДПТ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО
ВОЗБУЖДЕНИЯ В СХЕМАХ С ШУНТИРОВАНИЕМ ЯКОРЯ

На практике применяется схем а с шунтированием яко р я , п оказан 
ная на рис. 3.79. Характеристики ДП Т последовательного возбуж ден и я 
в этой схеме получим, проведя следующий качественный анализ.

Шунтирующий Я.ш и последовательный Яп резисторы вм есте с об
моткой возбуждения образуют делитель напряжения. З а  счет этого к 
якорю ДПТ подводится пониженное напряжение, и его характеристики  
располагаю тся ниже естественной.

Р и с .  3.80. Характеристики ДП Т последовательного во збуж ден и я в схе
ме с шунтированием якоря:
а — электромеханическая; 6 — механическая

При токе якоря 1 =  0 ток возбуж дения 1 ,= 1 п за  счет наличия шун- 
тового резистора /?ш не равен нулю. Поэтому отличен от нуля и м а г 
нитный поток и двигатель имеет определенную конечную скорость 
идеального холостого хода м 0.

При скорости ДПТ большей о>о ток в якоре м еняет свое н ап равле
ние, и ток возбуждения /в=/п по мере роста скорости ум ен ьш ается. 
При стремлении тока якоря к значению /= -£ ///?ш ток во зб уж ден и я н 
магнитный поток стремятся к нулю, а скорость Д П Т — к  бесконечнос
ти, т. е. вертикальная линия с абециссой / =  — явл яе тс я  асим п то 
той электромеханической характеристики, которая на основании про
веденного анализа изображена на рис. 3.80, а.



Д л я  изображения участка механической характеристики во вто
ром квад р ан те  обратимся к формуле для электромагнитного момента 
Д П Т (3 .3 ) . При <й=0)о / = 0  и Л1—0, а при и М-*-0.
Д ругим и  словами, ось скорости является  асимптотой участка механи
ческой характеристики Д П Т во втором квадранте. Момент ДПТ, р а з 
ный нулю  при <йо и Ш-+-0 0 , в промежуточном интервале имеет максимум 
Aímax, что и отражено в механической характеристике рис. 3.80, б.

С хем ы  с шунтированием якоря ДП Т последовательного во збуж де
ния применяю тся для обеспечения низких скоростей движения, а т акж е  
получения определенной скорости идеального холостого хода ДПТ 
последовательного возбуж дения. Такие схемы нашли применение в 
электрическом транспорте, электроприводе грузоподъемных машин и 
ряде др уги х  случаев.

3.19. ТОРМОЖЕНИЕ ДПТ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО
ВОЗБУЖДЕНИЯ

Д л я  Д П Т  последовательного возбуждения возможны два варианта 
тормозного реж има: при его работе генератором последовательно с 
сетью (реж и м  торможения противовключением) и независимо от сети 
(реж им  динамического тормож ения).

Торможение противовключением ДП Т последовательного во збуж 
дения, к а к  и для ДП Т независимого возбуждения, может быть осущ е
ствлено д в у м я  путями. Один из них связан  с изменением полярности 
н апряж ен ия на обмотке якоря при сохраненни того ж е направления 
тока  в обмотке возбуж дения. Одновременно с этим для ограничения 
переходного тока в цепь якоря ДПТ вводится дополнительный резис
тор /?д.

В р езультате  выполнения этих операций ДПТ (рис. 3.81) перейдет 
с  естественной характеристики 1 на характеристику 2, участок Ьс ко
торой соответствует реж иму торможения противовключением.

Торможение противовключением 
такж е реализуется в том случае, ког
да ДП Т последовательного во зб уж 
дения будет нагружен активным мо
ментом М с, превышающим момент ко
роткого замыкания Мк,з. Рассмотрим 
этот способ с помощью рис. 3.81.

Допустим, что ДПТ в исходном 
режиме работает в точке а на ха-

Р и с .  3.81. Торможение противо
включением ДПТ последовательного 
возбуждения «
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рактеристике 1, преодолевая активный момент нагрузки  Мс. Если те
перь, не изменяя полярность напряжения на Д П Т , ввести в его якор
ную цепь дополнительный резистор Яд, то Д П Т  б удет  иметь хар акте 
ристику вида 3. Т ак как  момент ДПТ при этом стал  меньше момента 
нагрузки, то он начнет вначале тормозиться, а затем  и разгоняться в 
противоположном направлении, пока в точке <1 моменты нагрузки Ме 
и ДПТ не сравняю тся. Д вигатель при этом б удет  работать в режиме 
торможения противовключением.

I— ^ —

_>/ а )
Р и с .  3.82. Динамическое торможение с независимым возбуждением 
ДПТ последовательного возбуждения: 
а — схема; б — характеристики

Динамическое торможение ДП Т последовательного возбуж дения 
реализуется в д вух  схемах его включения.

В первой схеме (рис. 3.82, а )  обмотка во збуж ден и я ОБ через до 
полнительный резистор Яв подключается к  источнику постоянного тока, 
а обмотка якоря зам ы кается  на резистор /?д. П олучается схема, типич
ная для ДП Т независимого возбуж дения, в которой ДП Т последова
тельного возбуж дения имеет характеристики, изображенные на рис. 
3.82, б.

Специфичным для ДП Т последовательного возбуж ден и я является  
динамическое торможение с самовозбуж дением , которое реализуется по 
схеме рис. 3.83. Д л я возникновения и сущ ествования режима сам овоз
буждения необходимо выполнение следующих условий : 1) наличие оста
точного магнитного потока в ДПТ Фост! 2 ) совпадение по направлению 
Фост и магнитного потока Ф, создаваемого током возбуж дени я; 3) з ам 
кнутая цепь яко р я; 4 ) скорость ДП Т долж н а быть отличной от нуля ;

Р и с .  3.83. Схема дина
мического торможения с 
самовозбуждением



5) наводимая в  якоре Э Д С  должна быть равна суммарному падению 
напряжения в резисторах якорной цепи, т. е. £  =  //?.

При выполнении этих условий торможение самовозбуждением прот 
исходит следую щ им образом. Вследствие наличия остаточного магнит
ного поля при вращ ении якоря в нем наводится ЭДС, под действием 
которой по якорю и обмотке возбуждения ДП Т протекает ток. Этот 
ток создает основной магнитный поток Ф, который, совпадая по направ
лению с остаточным потоком Ф0ст, приведет к увеличению ЭДС. Это, 
в свою очередь, повлечет за  собой увеличение тока в ДПТ, и такой 
процесс сам овозбуж дени я ДП Т будет продолж аться до тех пор, пока 
ЭДС не станет равной суммарному падению напряжения в цепи якоря.

Р и с .  3.84. Х арактеристики ДП Т последовательного возбуждения в 
схеме динамического торможения с самовозбуж дением: 
а — холостого хода и вольт-амперная; б  — электромеханические

Статические характеристики  ДПТ последовательного возбуждения 
в этом режиме мож но получить графоаналитическим способом, исполь
зовав условие E = IR .  Д л я  этого на одной плоскости (рис. 3.84, а ) сов
мещаются характеристики  холостого хода £ (/ ) , представляющие собой 
зависимость Э Д С  машины от тока возбуж дения при фиксированной 
скорости яко р я G>=const, и вольт-амперная характеристика цепи яко
ря IR(I).

Точки пересечения этих характеристик соответствую т установивше
м уся реж иму при данны х параметрах цепи якоря ДПТ и его скорости. 
Так, при сумм арном  сопротивлении цепи якоря R\ точками установив
шегося реж има являю тся точки /, 2 и 3, а при другом , большем со
противлении цепи яко р я R i> R i — точки 4 и 5.

Если теперь использовать координаты этих точек установившегося 
реж има, а именно значения скорости и тока, то можно получить иско
мые статические электромеханические характеристики ДПТ. На рис. 
3 .8 4 ,6  выполнено это построение, в результате которого получены элек



тромеханические характеристики д л я  д в у х  принятых значеннй с у м м а р 
ного сопротивления цепи якоря /?1 и /?2. М еханические характери стики  
ДПТ последовательного возбуж дения м о гут  быть получены из э л ек тр о 
механических характеристик при использовании' универсальных х а р а к 
теристик.

Отметим, что для режима тормож ения с самовозбуж дением сущ е
ствует определенное критическое сочетание параметров, соо тветствую 
щее границе этого режима. Таком у критическому сочетанию на рис. 
3.84, а  при сопротивлении цепи яко р я  /?| соответствует скорость со4 =  
=  С0 кр1 (при сопротивлении / ? 2 — скорость СОз =  (Окр2) . При меньших с к о 
ростях самовозбуж дение ДПТ не н аступ ает .

Режим торможения с самовозбуж дением  используется дл я  интен
сивного электрического торможения в электроприводах транспортных 
и грузоподъемных машин.

3.20. СХЕМА УПРАВЛЕНИЯ ДПТ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО
ВОЗБУЖДЕНИЯ

Релейно-контакторные схемы управлен и я ДП Т последовательного 
возбуж дения при пуске, реверсе и торможении выполняются по тем  ж е  
принципам времени,-скорости (Э Д С ), то ка  и пути, что и дл я  д р у ги х  
видов ДПТ. Многие типовые узлы , которые были рассмотрены р ан ее , 
могут быть использованы в электроприводе с ДПТ последовательного 
возбуждения.

Рассмотрим схему управления Д П Т  последовательного в о з б у ж д е 
ния, показанную  на рис. 3.85. Э та схем а обеспечивает пуск Д П Т  в д в е  
ступени по принципу времени и реверс или торможение противовклю - 
чением по принципу ЭДС. Схема вклю чает в себя пять однополюсных 
контакторов КМ, КМ1, КМ2, КМЗ, КМ 4; д в а  контактора ускор ен и я 
КМ5 и КМ6, контактор противовключения КМ7; реле протнвовклю че- 
ния КУ1 и КУ2; реле времени КТ1 и КТ2\ выключатели ()Р1 и ()Р2.

Органом управления в схеме я в л яе тс я  командоконтроллер 5^4, и м е
ющий три положения: нулевое, «В п ер ед » и «Н азад » . Защ иту эл ек тр о 
привода обеспечивают максимальные реле /04/, КА2, реле н ап р яж ен и я 
КУ  и предохранители РА. Реле противовклю чения К У ! и КУ2 н а с тр аи 
ваю тся таким  ж е  образом, что и в схеме рис. 3.45, а.

П уск ДП Т, например, в условном направлении «В перед» о су щ е ст 
вляется переводом командоконтроллера 5/4 в положение «В п ер ед». Е с
ли защ ита находится в исходном положении, то это приведет к  с р а б а 
тыванию аппаратов КМ, КМ1, КМ2 и подключению ДПТ к сети . В о з 
никшее за  счет пускового тока падение напряж ения на резисторах /?п 
и /?„ вы зовет включение реле /(77 и КТ2, которые разом кнут.свои  ко н 
такты  в цепи апппаратов КМ5 и КМ6.

Одновременно с этим сработает реле К У 1  и своим контактом  по
даст  питание на контактор КМ7. Последний, сработав, закоротит с т у -
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Р и с .  3.85. С хема уп равлен и я ДПТ последовательного возбуждения

пень противовключения R a и одновременно катуш ку  реле КТ1, кото
рое, потеряв питание, начнет отсчет выдержки времени. Д алее в поряд
ке , рассмотренном выш е д л я  аналогичных схем, в функции времени 
произойдет последовательное закорачивание ступеней пускового рези
стора /?д1 и Яд2.

Д л я реверса командоконтроллер S/4 переставляется в положение 
«Н азад » . При его переходе в это положение отключаются аппараты 
КМ 1, КМ2, КМ7, КМ5, КМ6, вводя в цепь якоря резисторы Ra, RД|, 
Rat и подготавливая тем  сам ы м  ДПТ к реверсу или торможению.

При последующем включении аппаратов КМ, КМ2, КМ4 изменяет
с я  полярность н ап ряж ен и я на якоре ДПТ, и он переходит в режим 
торможения противовклю чением. В соответствии со своей настройкой 
реле KV2, несмотря на зам ы кан и е контакта КМЗ в своей цепи питания, 
не срабаты вает, вследстви е чего контакторы КМ7, КМ5 и КМ6 лише
ны питания и торможение происходит при полностью введенных в цепь 
яко р я резисторах Яп + #д| + ЛД2-



По мере снижения скорости растет напряжение на катуш ке  реле 
KV2  (см. рис. 3 .4 6 ,6 ) , и при скорости, близкой к  нулю, произойдет его 
срабатывание. Если при этом контроллер остается в положении «Н а
з а д » , то начинается процесс разбега ДП Т в этом направлении с рас
смотренным выше порядком работы схемы.

Если при достижении нулевой скорости переместить контроллер в 
среднее положение, то ДП Т будет отключен от сети и схем а вернется 
в исходное положение.

В общем случае точный анализ переходных процессов в электро
приводе с ДПТ последовательного возбуж дения и получение зависи
мостей изменения Координат во времени являю тся слож ными задачам и . 
Это определяется тем, что дифференциальные уравнения для якорной 
цепи двигателя и механической части привода являю тся нелинейными 
из-за наличия в них произведения двух  переменных — то ка  и магнит
ного потока для момента и скорости и потока для Э Д С . Д ополнитель
ное усложнение исследования связан о  с нелинейной зависимостью  м аг
нитного потока от тока, вы раж аемой  кривой намагничивания, а т а к ж е  
нелинейностью характеристик Д П Т. В связи с этим точное исследова
ние переходных процессов в электроприводе возможно только с по
мощью вычислительных машин. В практических инженерных расчетах, 
как  правило, пользуются различными приближенными способами полу
чения кривых переходного процесса.

3.21. СХЕМА ВКЛЮЧЕНИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ДПТ
СМЕШАННОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ

Основная схема включения Д П Т смешанного возбуж ден и я приве
дена на рис. 3.86, а. Д вигатель имеет две  обмотки возбуж ден и я — по
следовательную  ОВП, включенную последовательно с якорем , и неза
висимую ОВН. Магнитный поток ДП Т вследствие этого п редставляет 
собой сумм у двух  составляющих — потока Фо.в.н, создаваем ого  OBII,

J 3 Í-

ДГ1Т смешанного возбуж дения



и потока Фо.в.п, создаваемого  ОВП. Зависимость обеих составляющих 
и сумм арного  потока ДПТ Ф  в функции тока показана на рис. 3 .86 ,6  
соответственно в виде штриховых линий / и 2  и сплошной линии 3. 
В аж н о  отметить, что при токе якоря, стремящ емся к значению — 1и 
магнитный поток Ф  стремится к  нулю, т. е. ДПТ размагничивается.

Э лектром еханическая и механическая характеристики ДПТ смеш ан
ного во збуж ден и я вы раж аю тся соответственно формулами (3 .163) и 
(3 .164 ), в которых магнитный поток Ф такж е  есть функция тока.

Д л я  получения участков характеристик при о)>ш0 (второй к в ад 
рант) проведем следующий дополнительный анализ.

1. При /->—Л (см. рис. 3 .86 ,6 ) магнитный поток Ф->0 и согласно 
(3 .163) ш->-оо. Таким образом, вертикальная линия, соответствую щ ая 
значению тока 1 = —Л, является  асимптотой электромеханической х а 
рактеристики, вид которой показан на рис. 3.87, а.

2. М еханическую  характеристику ДП Т смешанного возбуждения во 
втором квадр ан те  можно получить из рассмотрения формулы электро
магнитного момента ДПТ постоянного тока (3 .3 ). Из нее следует, что 
когда / - > — /1  Ф->-0 и 10-*-°°, момент ДП Т стремится к нулю. Другими 
словами, ось скорости является  асимптотой механической характери
стики. Т ак  к а к  при 0  =  (йо М — О, то на интервале скорости (0о< м< оо 
момент принимает экстремальное значение Мтах, а механическая х а 
рактери сти ка имеет вид кривой, показанной на рис. 3.87, б.

Д ви гател ь  смешанного возбуж дения, имея две обмотки во збуж де
ния, сочетает в себе свойства как  ДП Т независимого возбуж дения, 
т а к  и Д П Т  последовательного возбуж дения.

Д ви гател ь  смешанного возбуж дения может работать во всех воз
мож ны х р еж и м ах , а именно двигателем , генератором параллельно, по
следовательно и независимо от сети, а т акж е  в режимах холостого хо
д а  и короткого замы кания.

$
Р в е .  3.87. Естественная электромеханическая (а ) и механическая (б) 
характеристики  ДП Т смешанного возбуждения



Регулирование координат ДП Т смеш анного возбуждения может 
осущ ествляться всеми характерными для Д П Т  способами, связанными 
с изменением магнитного потока, напряж ения и сопротивления резисто
ра в цепи якоря.

Управление ДП Т смешанного возбуж ден и я осущ ествляется с по
мощью схем, рассмотренных применительно к Д П Т  независимого и по
следовательного возбуждения.

Отметим, что из-за относительно невысоких технико-экономических 
показателен ДП Т смешанного возбуж дения (вы со кая  стоимость, повы
шенные масса, габариты  и расход матери алов) электропривод с ДП Т 
смешанного возбуж дения применяется сравнительно редко.

Г л а в а  ч е т в е р т а я

ЭЛЕКТРОПРИВОД С АСИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ

Асинхронные двигатели (АД) являю тся в настоящее 
время самым распространенным видом электродвигателя в 
промышленности и сельском хозяйстве. Это определяется 
рядом преимуществ АД по сравнению с другими видами 
двигателей: он более прост и надежен в эксплуатации, для  
его изготовления требуется меньше цветных металлов, он 
имеет меньшие массу, габариты и стоимость, чем двигатели 
постоянного тока.

' До недавнего времени АД применялись главным обра
зом в нерегулируемом электроприводе. Вместе с тем в с в я 
зи с появлением серийно выпускаемых электротехнической 
промышленностью силовых тиристорных устройств — пре
образователей напряжения и преобразователей частоты — 
растет число регулируемых электроприводов с АД. Такие 
электроприводы имеют хорошие регулировочные и массога
баритные свойства, а также стоимостные показатели. В с в я 
зи с этим применение в народном хозяйстве регулируемого 
асинхронного электропривода представляет собой важное 
направление в развитии электропривода.

4.1. СХЕМА ВКЛЮЧЕНИЯ, СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
И РЕЖИМЫ РАБОТЫ АД

Основная схема включения трехфазного АД и соответст
вующая ей упрощенная схема замещ ения с вынесенным 
контуром намагничивания показаны на рис. 4.1, о, б. На 
схемах приняты следующие обозначения:
У 1, £/ф — действующие значения линейного и фазного на-
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Р и с .  4.1. Схемы включения (а) и замещ ения (б) трехфазного АД

пряжения сети; /ь 1^, 1-г — фазные токи статора, намагни
чивания и приведенный ротора; х\, х», лг2 — индуктивные 
фазные сопротивления статора, контура намагничивания и 
приведенное ротора; /?с, # 1д, /?|=/?с+/?1д — активные фаз
ные сопротивления обмотки статора, добавочного резистора 
и суммарное фазы статора; Яр> #2д> К ■ * ;+  ^ - а к 
тивные приведенные к обмотке статора фазные сопротивле
ния обмотки ротора, добавочного резистора и суммарное 
фазы ротора; 5 = (ю о —со)/соо—скольжение АД; соо=2л/1/р— 
угловая скорость магнитного поля А Д  (синхронная ско
рость); ^  — частота питающего напряжения; р—число пар 
полюсов АД.

Электромеханическая характеристика <о =  ̂  (/^) АД опи
сывается выражением , получаемым непосредственно из 
рассмотрения схемы рис. 4.1,6,
у _____________ и ф______________________и  ф _______

V ( * , + + { * 1 + V + /̂*)2+4
(4.1)

где хк==Х]-\-Ху — индуктивное фазное сопротивление корот
кого замыкания.

Отметим, что электромеханические и механические х а 
рактеристики А Д  часто представляются в виде зависимости 
тока и момента от скольжения «. В этом случае получае
мые аналитические выражения имеют компактную форму 
записи и более удобны для анализа и вычислений.

На рис. 4.2 приведены электромеханические характе
ристики со =  1(Г2) и со=/(Л). Проанализируем их харак-



Р и с .  4.2. Электромеханические ха
рактеристики А Д  '

терные точки. На оси ординат 
отложены и скорость, и сколь
жение, которые однозначно 
связаны м еж ду собой соотно
шением

со =  со0 (1 — s), (4.2
а на оси абсцисс — приведен
ные токи ротора и статора.

Характерные точки элект
ромеханической характеристи
ки следующие:

1) s =  0, со =  <»о. /-2 =  0, /| =  /о — точка идеального холо
стого хода;

2) s =  l ,  со =  0 , / i= / K.3=/n — точка короткого з а м ы к а 
ния;

3) S | = — R'.jRi, o)i=o)0( l — s i ) ,  /' — Imax =  U<s>lxK —  точка 
максимального значения тока ротора, леж ащ ая в области 
отрицательных скольжений;

4) сот-*- + оо, r 2-+I00 =  U<i)/ V R 'i+ x l  — асимпто
тическое значение тока ротора при бесконечно большом 
увеличении скольжения и скорости.

Выражение для механической характеристики АД м о ж 
но получить, рассмотрев баланс мощности в цепи ротора. 
Потери мощности в цепи ротора Д Р 2, выраженные через 
механические координаты АД, представляю т собой разность 
электромагнитной мощности /5эм =  Мсоо и полезной м ехани
ческой мощности Р2— М(о, т. е.

А Р 2 =  Рш — Р2 =  Mto0 — Miо — М<о0 s. (4 .3)

Отметим, что вследствие зависимости потерь в роторе 
от скольжения их час+о называют потерями скольжения.

-Те ж е потери мощности, выраж енны е через электриче
ские величины, определяются к ак  ,

А Р2 =  З/.;2 /?;. (4.4)

Приравнивание потерь по (4.3) и (4.4) приводит к сл е 
дующему выражению:



Замена в (4.5) тока Г2 его выражением по (4.1) приво
дит к следующей формуле:

3и ! Я,
М  = -------------- , (4.6)

.(o0 s [ ( ^ i + « 2/s)2 + ^ ]

которая является одной из форм математического представ
ления механической характеристики M (s).

Исследование полученной зависимости M (s)  на экстре
мум, которое осуществляется нахождением производной 
dM/ds и приравниванием ее нулю, обнаруживает наличие 
двух экстремальных точек. В этих точках момент и сколь
жение АД вы раж аю тся  как

з и! *
М и = -------------4— — ........... ; (4.7)

йо« f o i / * ?  + **]

sw= ± - J L = ,  (4.8)
V R'ï + xl

причем знак « + »  в (4 .7) и (4.8) относится к области сколь
жения s> 0 ,  а знак  « —» — к s< 0 . Значения момента Мк и 
скольжения sK АД , соответствующие экстремальным точ
кам, получили название максимальных или критических.

Если разделить выражение (4.6) на (4.7) и выполнить 
несложные преобразования, то можно получить другую, 
более компактную и удобную форму записи механической 
характеристики

М  = -------- 2МК(1 + о % )—  ̂ ^  ^
s/sK -4- sK/s +  2asK

где a — Ri/R'2 .
Характерные точки механической характеристики следу

ющие:
1) s = О, ш =  (Оо, М = 0 — точка идеального холостого 

хода;
2 ) s =  1, ¿  =  0 , iVÎ=AÎK,3=Ain — точка короткого замы

кания;
3) s = sk,r, М = М КЛ, s = —sK,r, Мк= —М к,г—точки экст

ремума;
4) ю-> + оо, Л1->0 — асимптота механической 

характеристики, которой является ось скорости.
На рис. 4.3 приведена механическая характеристика АД. 

Отметим, что она соответствует определенному чередова
нию фаз питающего напряжения сети U\. При изменении



Р и с .  4.3. Механическая характерис
тика АД

порядка чередования двух фаз 
АД имеет аналогичную м ех а 
ническую характеристику, кото
рая располагается симметрич
но относительно начала коор
динат.

В некоторых случаях при 
построении механической х а 
рактеристики используют при
ближенные формулы. Упроще
ние может быть получено, если 
пренебречь активным сопротивлением статора, т. е. считать 
# 1= 0 . В этом случае выражения (4.7), (4.8) и (4.9) при
нимают соответственно вид

Af = ------^ ----- ; (4.10)
S/SK “I" sK/s

Мк =  3i/£/(2(D0* K); 

s„ =  R>/xK,
Если в (4.10) вместо текущих значений момента и сколь

жения подставить их номинальные значения М ном и s HOm и  

обозначить кратность максимального момента М к/Маок 
через Ям, то из (4.10) может быть найдена формула, с в я з ы 
вающая критическое и номинальное скольжения,

s = s  (b + V  Я2—1 V (4.13)к ном \ м — } м г  '  7

Эта формула может использоваться для определения sK 
по каталожным данным АД.

Дальнейшее упрощение (4.10) может быть выполнено 
для области малых скольжений, в которой можно прене
бречь отношением s/sK:

М =  2М к s/sH.
Полученная формула описывает так  называемый р або 

чий участок характеристики двигателя , на котором н ахо 
дится точка номинального режима с координатами М,юм,
^ н о м ,  W h o m , S h o m -

Энергетический режим работы АД определяется зн аче
нием и знаком скольжения, а именно (рис. 4 .3):

1 ) s =  0 , (D=ft>o — режим идеального холостого хода ;

(4.11)
(4.12)



2 )  ̂=  1, ш =  0 — режим короткого замыкания;
3 ) 0 < в < 1, 0 <со<«о — двигательный режим;
4) 5 < 0 , со><йо — генераторный режим (рекуператив

ны й );
5) в > 1 ,  « < 0  — генераторный режим (противовключе- 

ние).
Кроме того, АД может работать в генераторном режиме 

независимо от сети переменного тока, который называется 
режимом динамического торможения. В этом режиме об
м отка  статора АД отключается от сети переменного тока и 
подключается к источнику постоянного тока, а цепь ротора 
зам ы кается  накоротко или на добавочные резисторы. По
дробно схема включения АД и его характеристики в этом 
режиме рассмотрены в § 4.10.

Пример 4.1. Рассчитать и построить механическую характеристику 
А Д , имеющего следующие технические данные: Р Ном = 13 кВ т; пвом =  
=  1450 об/мин; ю„ом= 1 5 1  рад/с; Хм= 2 ;  р = 2; /|ЯОм =  50 Гц.

1. Определяем скорость идеального холостого хода

ш0 =  2л/шоМ/р =  2 -3 ,14 -50/2  =  157 рад/с.

2. Определяем номинальный момент

А^врм — ^ном/^ном — 13 000/151 =  86 ,1  Н- м.

3. Определяем номинальное скольжение

*ном =  (Шо — “ ном)/«о =  (157 — 151)/157 =  0 ,0 4 .

Полученных данных достаточно для приближенного построения р а
бочего участка механинеской характеристики АД по двум  точкам — но
минальной ((»„о,,, Мном) И холостого хода (со0, 0 ). Д л я получения всей 
механической характеристики продолжаем расчет,

4. Определяем критический момент АД

/ИК =  ХМ /ИН0М =  2 -86 ,1  =  172,2 Н-М.

5. Определяем по (4 .13) критическое скольжение А Д , принимая в 
ней знак « + »,

V =  *Н0М ( * „  +  =  0 ,04  (2  +  1 ^ Г = 1 )  =  0 ,1 5 .

6. П одставляем найденные значения Мк и «к в упрощенную фор
м у л у  (4.10)

_  2 М„______________2 - 1 7 2 , 2 ___________ 344 ,4
► ^  «/«*,+  «„/« «/ 0 ,1 5  +  0,15/5 « / 0 ,1 5 + 0 ,1 5 / «



7. З ад аваясь  значениями скольж ения в в пределах от 0 до I, опре
деляем по (4.10) момент АД и строим механическую хар актер и сти ку  
(рис. 4 .4 ).
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Р и с . 4.4. К примеру 4.1

4.2. КОЭФФИЦИЕНТ МОЩНОСТИ А Д  И СПОСОБЫ
ЕГО ПОВЫШЕНИЯ

Коэффициент мощности А Д  определяется выражением 

c o sф =  P/s =  Р/ VP' + Q* , (4 .14 )

где P=Af(o0+3/[/?i — активная мощность; Q = 3 I 2)lx(i, 4- 
+ 3/^1 + 3/'22*2 — реактивная мощность; S  =  ]/  P 2 +  Q2 — 
полная (каж ущ аяся )  мощность.

Д ля большинства АД cos ф|ГОМ« 0 , 8 ^ 0 , 9 .  Д л я  этих зн а
чений Q== (0,5ч-0,75) Р, т. е. А Д  на каждый киловатт а к 
тивной мощности потребляет из сети 0,5—0,75 квар  р еак 
тивной мощности. Чем ниже coscp, тем большую р еакти в 
ную мощность потребляет АД из сети, з а г р у ж а я  ее 
дополнительным током и вы зы вая  в ней дополнительные 
потери.

Коэффициент мощности существенно зависит от н а гр у з 
ки АД. При холостом ходе А Д  коэффициент мощности не
велик, так  к ак  относительно велика Доля реактавной 
мощности по сравнению с активной. По мере увеличения 
нагрузки АД возрастает и cos ср, достигая своего м ак си 
мального значения примерно в области номинальной на
грузки АД. Зависимость cosqp от нагрузки для  А Д  серии 4А 
при различных номинальных coscp приведена на рис. 4.5.



На рис. 4.6 приведены зависимости номинального коэф
фициента мощности соэфиом для АД различных номиналь
ных мощностей и чисел пар полюсов р. Характерным для 
этих зависимостей является увеличение соэфном при росте 
номинальной мощности АД. Из кривых рис. 4.6 такж е вид-

Р и с. 4.5. Зависимости 
коэффициента мощности 
от степени нагрузки АД 
серии 4А

0,25 0,5 0,75 1,0 Р/РнМ

Р и с .  4.6. Значения 
номинального коэффи
циента мощности для 
АД серии 4А при раз
личных скоростях и 
номинальных мощно
стях

но, что А Д  с меньшим числом пар полюсов (с более высо
кими скоростями) имеют, более высокий номинальный
COS фном*

Асинхронные двигатели являются основными потреби
телям и  реактивной мощности в системе электроснабжения 
(60—65 % общего объема ее потребления), поэтому повы
шение коэффициента их мощности представляет собой в а ж 
ную технико-экономическую задачу. В настоящее время 
разработаны и применяются следующие основные меропри
яти я  по повышению cos ф АД [29]:

1. Замена малозагруженных АД двигателями меньшей 
мощности. Эта возможность повышения совф асинхронно



го электропривода непосредственно следует из рассмотре
ния рис. 4.5. При замене ЛД меньшей мощности будет ра
ботать с номинальной (или близкой к ней) мощностью па 
валу и при этом с более высокими cosrp (попутно отметим, 
что и его КПД так ж е  будет более высоким).

Расчеты показывают, что если средняя н агрузка  АД ме
нее 45 % номинальной мощности, то целесообразна замена 
его АД меньшей мощности. При загрузке А Д  более 70 % 
их замена является нецелесообразной, а при загр узке  АД 
в пределах от 45 до 70 % целесообразность их замены дол
жна быть подтверждена дополнительными технико-эконо
мическими расчетами.

2. Ограничение времени работы АД на холостом ходу. 
Так как в этом режиме АД имеет низкий cos ф, то при 
больших продолжительностях этого режима А Д  целесооб
разно отключать от сети.

3. Понижение напряжения питания АД, работающих с 
малой нагрузкой. При снижении питающего А Д  напряже
ния уменьшается потребляемая им реактивная мощность и 
повышается cos ср. Одна из возможностей реализации этого 
способа связана с переключением обмоток статора с тре
угольника на звезду, что приведет к снижению напряжения 
на обмотке каждой фазы в V 3 раз.

4. Замена АД синхронными двигателями (С Д )  в тех слу
чаях, когда это возможно по условиям технологического 
процесса рабочей- машины. Как будет показано далее 
(§ 5.2), СД обладают весьма ценным свойством: работать 
с cos ф== 1 (т. е. не потреблять из сети реактивную мощ
ность), а при необходимости генерировать в сеть реактив
ную мощность.

4.3. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ, ТОКА
И МОМЕНТА С ПОМОЩЬЮ  РЕЗИСТОРОВ
В ЦЕПЯХ РОТОРА И СТАТОРА

Один из распространенных способов регулирования ско
рости, тока и момента АД с фазным ротором связан  с вве
дением и изменением дополнительных резисторов в цепи 
его ротора. Схема, в которой реализуется этот способ регу
лирования; приведена на рис. 4.7, а. Основным достоинст
вом этого способа является простота реализации, чго 
определило его широкое применение в ряде электропри
водов.
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Р и с .  4.7. Регулирование координат ЛД с помощью резисторов в цепи 
ротора:
а -ь- схема;  б  — механические характеристики

а) Характеристики и показатели

'  Д л я  построения семейства получаемых при этом спосо
бе искусственных механических характеристик проведем 
анализ их характерных точек. С помощью (4.7) и (4.8) и 
вы раж ени я  для  скорости идеального холостого хода <й0 =  
= 2  я /)/р отмечаем следующее:

1) скорость идеального холостого хода АД о>о при регу
лировании /?2д не изменяется;

2 ) максимальный (критический) момент двигателя Ми 
т ак ж е  остается неизменным;

3) критическое скольжение $к увеличивается при уве
личении /?2д.

Выполненный анализ позволяет представить искусствен
ные реостатные характеристики в виде семейства кривых, 
показанного на рис. 4.7, б.

Использование этих характеристик для регулирования 
скорости АД  характеризуется такими же показателями, что 
и для  Д П Т  независимого возбуждения. Диапазон регулиро
вания скорости небольшой — около 2—3, что определяется 
снижением жесткости характеристик и ростом потерь по 
мере увеличения диапазона регулирования скорости.

Плавность регулирования при реостатном регулирова
ний небольшая и определяется плавностью изменения до- 
пчлнительного резистора Ягд. Скорость А Д  изменяется 
ХРЛь^о вниз от основной, .



Экономичность способа определяется стоимостью ис
пользуемых средств регулирования и расходами при эк с 
плуатации электропривода. Затраты, связанные с создани
ем данной системы электропривода, невелики, так  к а к  д л я  
регулирования обычно используются простые и деш евые 
ящики металлических резисторов. В то ж е  время при 
эксплуатации этой системы затраты  велики, поскольку 
значительны потери энергии.

Электрические потери в роторной цепи АР 2, н азы вае 
мые потерями скольжения, определяются выражением

АР2 =  Р 1 — Р 2 = М щ  — Мсо - - Л?(о0 в =  Р 1 в, (4.15)

которое аналогично (3.9). Чем больше скольжение тем 
больше потери в роторной цепи, поэтому реализация боль
шого диапазона регулирования скорости приводит к значи
тельным потерям энергии и снижению КПД электропри
вода.

Регулирование скорости этим способом применяется в 
тех случаях, когда требуется небольшой диапазон регули
рования скорости и работа на пониженных скоростях 
непродолжительна. Например, этот способ нашел Широкое 
применение в электроприводе ряда подъемно-транспортных 
машин и механизмов.

Рассматриваемый способ такж е  используется для  регу 
лирования тока и момента АД при его пуске.

Если обратиться к характеристикам рис. 4.7, б, то м ож 
но отметить, что за счет подбора сопротивления резистора 
пусковой момент АД может быть увеличен вплоть до зн а 
чения критического момента Л4,<. Это свойство АД исполь
зуется при его пуске с моментом нагрузки , превышающим 
пусковой момент АД М„ на естественной характеристике.

Пусковой ток АД в соответствии с (4.1) уменьшается по ' 
мере увеличения /?2д, что позволяет с помощью введения 
добавочных резисторов осуществлять его. ограничение. 1

б) Расчет резисторов в цепи ротора

Задача по расчету дополнительных резисторов в цепи 
ротора обычно формулируется следующим образом. З ад ан а  
искусственная механическая характеристика АД (полно
стью или частично) или отдельная точка этой характерис
тики с координатами ми, Мв. Найти сопротивление допол
нительного резистора /?2д, при включении которого в цепь 
ротора АД будет иметь заданную искусственную характе-



ристику или Hie она будет проходить через 'заданную точку. 
При этом предполагается, что естественная механическая 
характеристика А Д  известна ( рассчитана или снята экспе
риментально). Отметим, что требуемая искусственная х а 
рактеристика может быть задана по условиям пуска или 
регулирования скорости.

Расчет сопротивления добавочного резистора /?гд может 
быть выполнен несколькими способами в зависимости от 
формы задания требуемой искусственной механической х а 
рактеристики.

1. И скусственная характеристика задана полностью и 
известен участок критического момента, как , например, х а 
рактеристика 2  на рис. 4.7, б. В этом случае расчет целе
сообразно вести по формуле (4.8), с помощью которой на
ходится отношение критических скольжений АД на естест
венной и искусственной характеристиках,

5к,е/5к,и =  Rp I ( Rp  +  R-iRl) — Rp/(Rp  +  R 2m)> (4.16)
где Rp — сопротивление фазы ротора АД.
Из (4.16) определяем искомое значение R2Д1

# =  R (s /s — П. (4.17)
2Д1 P I K’H K,e ) J

2. Если искусственная характеристика задана своей ра
бочей частью и участок критического момента не опреде
лен, то удобно использовать метод отрезков, который уж е 
рассматривался в гл. 3 применительно к ДПТ независимо
го возбуждения. На рис. 4 .7 ,6  выполнено' построение для 
АД при использовании этого метода, для чего проведена 
вертикальная линия, соответствующая номинальному мо
менту Мной, и отмечены характерные точки а, Ь, с, d, е. 
Сопротивление искомого резистора /?2щ определяется с по
мощью следующей формулы:

Я2Д1 = R2ll(mbcfae, (4.18)

где # 2пом =  £'2к/( К з / 2ном) — номинальное сопротивле
ние АД; Е2к — Э Д С  ротора при s =  l ;  /2ном — номинальный 
ток ротора.

С помощью метода отрезков из рис. 4.7, б при необходи
мости может быть найдено и сопротивление фазы обмотки 
АД RP

R p = R mmtob/ae.  (4.19)
Еще одно удобное соотношение для расчета сопротив

ления добавочного резистора в цепи ротора может быть



получено, на основании выражения (4 .5 ).  Из него следует , 
что при любом фиксированном токе и моменте АД отно
шение полного сопротивления цепи ротора к скольжению 
есть величина постоянная, т. е. /?,^/s =  const. Таким о б р а 
зом, если задана некоторая точка / искусственной х а р ак -  \ 
теристики 3  (см. рис. 4.7,6) с координатам« Ai„, Sn, то ис
комое сопротивление резистора R 2Д2 может быть найдено 
по следующей формуле, аналогичной (4Л 7):

^ 2Д2 = Rp(Sn-Se 1)> (4.20)
где se — скольжение АД на естественной характеристике, 
соответствующее моменту Af„.

Отметим, что при отсутствии данных о значении сопро
тивления резистора Rp оно может быть найдено по следую 
щей приближенной формуле:

~  shom/)^3 /2пом ), (4.21)
где s „om— номинальное скольжение АД.

Пример 4.2. Д ля АД с контактными кольцами рассчитать сопро
тивление добавочного резистора Лгд, при включении которого в цепь * 
ротора момент А Д  при пуске равен критическому (м акси м альном у). 
Д вигатель имеет следующие технические дан н ы е: Рном =  4 кВт; п„ом=*
=  960 об/мин; ¿ЛнОм =  380 В; /2ном =  27,3 А ; £2к==100 В ; / i= 5 0  Гц;

3; Х „= 2 .
1. Определяем скорость идеального холостого хода

<в0 =  2 n f jp  =  2 -3 ,14 -50/ 3  =  1 0 4 ,7  рад/с.
2. Вычисляем номинальные скорость и скольжение АД

(о„ом =  2лп1!Ом/60 =  2 -3 ,1 4 -9 6 0 / 6 0  =  100,5  рад/с;

Shom ”  (wo — ^ном)/Ц) — ( Ю4, 7 — 1 0 0 ,5 )/ 1 0 4 ,7  =  0 ,0 4 .
3. Находим критическое скольжение А Д

®н =  5ном ( * «  +  V ^  - ' )  =  ° - 04 ( 2 +  V T T T )  =  0 , 15. -
4. Рассчитываем сопротивление фазы ротора А Д  по формуле (4 .21)

Яр — 5н о м  3 /2ном “  100-0 ,0 4 / ( К 3 * 2 7 , з )  =  0 ,85  Ом.
5. .Определяем искомое сопротивление дополнительного резистора 

в цепи ротора, учиты вая, что s k,h= 1,

/?2д =  Яр («к,в/*к,е -  1) =  0 ,8 5  (1/0 , 1 5 — I) =  4 ,82  Ом.
Пример 4.3. Д л я  рассмотренного в примере 4.2 А Д  рассчитать до 

бавочное сопротивление в цепи ротора, при котором А Д  имеет при но
минальном моменте скорость, равную половине номинальной, т. е. «>„ =
=  0,5 (Оном= 0 ,5 -1 0 0 ,5 = 5 0 ,2 5  рад/с.



. 1 .  Определяем скольж ение, соответствующее скорости м*,

=  (о)0 — сои)/о)0 =  (104 ,7  — 5 0 ,25 )/ 104 ,7  =

2. Рассчитываем с помощью формулы (4.20) искомое сопротивле
ние дополнительного резистора

=  я р (5И/«Н0М — 1) =  0 ,85  (0 ,5 2 / 0 ,0 4 — 1 ) =  11,05 Ом.

в) Регулирование координат с помощью резисторов 
в цепи статора

Схема, позволяющая регулировать координаты АД за 
счет добавочных резисторов в цепи статора, приведена на 
рис. 4.8, а. Чаще всего этот способ применяется для АД с 
короткозамкнутым ротором, у которых нельзя использовать

__А  7Естественная

/?*д

а)
Р и с .  4.8. Регули рован ие координат АД с помощью резисторов 
в цепи статора:
а — схема;  б  — механические характеристики

депь ротора для  включения каких-либо регулирующих уст 
ройств. Схема рис. 4.8, а соответствует симметричному 
включению добавочных резисторов во все три фазы стато
ра. Помимо такой схемы используется включение резисто
ра в одну фазу, что позволяет получить примерно такие же 
характеристики двигателя  при уменьшении количества 
регулирующих элементов.

Получаемые при этом искусственные характеристики 
приведены . на рис. 4.8, б. Они построены исходя .из 
анализа характерны х точек механической характеристики, 
а .именно:

1. Скорость идеального холостого хода соо не зависит от 
сопротивления фазы статора Ru поэтому все искусственные



характеристики проходят через одну и ту же точку на оси 
ординат.

2. Критические момент и скольжение АД в соответствии 
с (4.7) и (4.8) уменьшаются по мере увеличения /?1д.

3. Пусковой момент АД Ain, который определяется в ы 
ражением (4.6) при s =  l, т а к ж е  уменьшается при увел и ч е 
нии /?1д.

Искусственные характеристики рис.’ 4.8, б мало пригод
ны для регулирования скорости АД: они обеспечивают н е
большой диапазон изменения скорости; жесткость х а р а к 
теристик АД и его перегрузочная способность, х ар ак тер и 
зуемая критическим моментом, по мере увеличения R\a 
снижаются; способ отличает и низкая экономичность.

В силу этих недостатков регулирование скорости А Д  с 
помощью активных резисторов в цепи его статора применя
ется редко. Этот способ обычно используется для о гр ан и 
чения токов и моментов АД с короткозамкнутым ротором 
в различных переходных процессах — при пуске, реверсе и 
торможении. Например, т а к а я  Схема применяется в э л е к т 
роприводе лифтов, имеющем двухскоростной АД. В так и х  
электроприводах при переходе с высокой скорости на по
ниженную в цепь низкоскоростной обмотки статора вводи т
ся добавочный резистор, который обеспечивает ограничение 
тока и момента АД.

Расчет добавочных резисторов в цепи статора д л я  з а 
данных токов и моментов приведен в [5]. 

j. . . . .

4.4. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ А Д  ИЗМЕНЕНИЕМ ЧИСЛА
ПАР ПОЛЮСОВ

Этот способ используется д л я  регулирования скорости 
многоскоростных АД с короткозамкнутым ротором. В о зм о ж 
ность получения искусственных характеристик АД дан н ы м  
способом, и следовательно, регулирования его скорости, 
непосредственно следует из выражения для угловой скоро
сти магнитного поля АД о)0= 2  nf\/p.

Изменение числа пар полюсов А Д  р производится за  
счет переключений в обмотке статора, при этом число пар 
полюсов короткозамкнутого ротора изменяется ав то м ати 
чески. Так как  количество полюсов АД может быть равны м  
только целому числу — 1, 2 , 3 и т. д., то следовательно, 
данный способ обеспечивает только ступенчатое регулиро
вание скорости. Двигатели, допускающие регулирование 
скорости этим способом, получили название многоскорост
ных.



Изменение числа полюсов ЛД достигается, когда на ста 
торе АД располагаются две (или больше) не связанные 
д р уг  с другом обмотки, имеющие разное число пар полю
сов р [ и рг. При подключении к сети одной обмотки, напри
мер с р 1 парами полюсов, АД имеет синхронную скорость

<о01 =  2^111р1.

Вторая обмотка при этом обесточена. Д ля  получения 
другой скорости отключается первая обмотка и подключа
ется на сеть вторая обмотка с р2 парами полюсов, при этом 
синхронная скорость А Д  станет равной

(о02 =  2л У р 2
и АД будет иметь у ж е  другую механическую характерис
тику.

Наряду с такими А Д , получившими название многооб
моточных, широкое распространение получил другой тип 
многоскоростных АД , у  которых изменение числа пар полю
сов вращающегося магнитного поля достигается за счет 
изменения схемы соединения статорной обмотки АД. Для 
этого к аж дая  фаза статора разделена на несколько одина
ковых частей (чаще всего на две части) и имеет от них со
ответствующее число выводов.

Рассмотрим принцип получения различного числа пар 
полюсов при переключении частей обмотки статора на сле
дующем упрощенном примере.

На рис. 4.9 показана схема одной фа^ы статорной об
мотки, которая состоит из двух одинаковых частей 1н— 1/с, 
2 н—2к, имеющих д ва  проводника. Если секции соединены 
так , как  это показано на рис. 4.9, а, и к-обмотке статора 
подведен ток I, имеющий в данный момент времени на
правление, показанное стрелками, то образуется магнитное

Р и с .  4.9. Изменение числа пар полюсов обмотки статора 
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поле с четырьмя полюсами, т. е. р — 2 (направление м агн ит
ных силовых линий определяем с помощью правила б у р а в 
чика). Оставив направление тока тем же, изменим не
сколько схему соединения обмотки, подключив конец пер
вой секции 1/с к концу второй 2к (рис. 4.9, б ).  Из рис. 4.9, б 
следует, что в этом случае статорная обмотка образует м а г 
нитное поле с числом пар полюсов, вдвое меньшим по 
сравнению с полем рис. 4.9, а. Уменьшение вдвое числа пар 
полюсов достигается и в схеме рис. 4.9, в, где  секции сое
динены параллельно (1« с 2/с, 1/с с 2н). В том и другом 
случае (рис. 4 .9 ,6  и в) уменьшение числа пар полюсов, и 
следовательно, увеличение скорости АД, достигается изме
нением направления тока на противоположное в одной из 
секций (в данном случае во второй). При этом диапазон 
изменения угловой скорости магнитного поля равен двум .

Наиболее часто на практике встречаются две  схемы пе
реключения статорной обмотки многоскоростных А Д :
1) с треугольника (Д ) на двойную звезду (У У ); 2) со звез 
ды (У )'на двойную звезду (УУ).

Рассмотрим схемы соединения статора и механические 
характеристики АД для этих случаев.

Треугольник — двойная звезда. Д ля  получения больше
го числа пар полюсов pi секции каждой фазы . статора 
включены в треугольник согласно, т. е. так , к а к  это п о каза 
но на рис. 4.10, а, где A iH и Л 2н — начала соответственно 
первой и второй секций фазы А; Л 1к и А 2к — их концы. 
Обозначения для выводов секций фаз В и С, схемы вклю 
чения которых аналогичны схемам фазы Л, опущены. Сое
динение секций по схеме рис. 4.10, б, к ак  отмечалось выше, 
вызовет уменьшение в 2 раза  числа пар полюсов АД . С хе
ма рис. 4 .10 ,6  получила название двойной звезды.

Д ля получения общего вида механических характерис
тик определим допустимую мощность АД при включении 
его статора по схемам рис. 4.10, а  и 6 . Учитывая, что допус
тимый ток в секции обмотки статора 1\ЯОп— 1\пок остается 
неизменным при переключении числа пар полюсов, допус
тимую первичную мощность определим: 

для-схемы треугольник (рис. 4.10, а)
Р щоп ~  3Ui 11поы cos ф1д; (4.22)

для схемы двойная звезда (рис. 4.10, 6 )

Лдоп =  * 2/' cos ф1уу =  3,46i/j /1ном cos ф1УУ • (4.23) 
V  3



Р и с .  4.10. Соединение обмоток статора в треугольник (а), двойную 
звезд у  (б) и механические характеристики при схемах треугольник — 
двой н ая зве зд а  (Д —УУ) (в)

Из полученных выражений следует, что при со8<р)Д~  
« c o s  ф1УУ допустимая мощность АД остается практически 
неизменной. Поэтому при увеличении вдвое числа пар по
люсов А Д  и уменьшении тем самым вдвое синхронной ско
рости допустимый момент на валу  АД увеличивается при
мерно в 2 раза. Механические характеристики АД для дан 
ного способа переключения обмоток показаны на рис. 
4.10, в. Они соответствуют регулированию скорости при по
стоянной мощности.

З везда  — двойная звезда. В этой схеме меньшей угло
вой скорости АД соответствует соединение обмоток стато
ра, показанное на рис. 4.11, о. Секции фаз статора соеди-

*Р и с. 4.11. Соединение обмоток статора в звезду (о) и механические 
характеристики  двигателя при схемах звезда—двойная звезда (б)



нены в этой схеме такж е последовательно и согласно и 
образуют при подключении АД к сети систему р\ пар полю
сов вращающегося магнитного поля, которой соответствует 
синхронная скорость ©01. Переключение на двойную з в е з 
ду осуществляется по схеме на рис. 4.10, б, при этом число 
пар полюсов станет р 2=р\/2. Получаемые механические 
характеристики такого двухскоростного АД изображены на 
рис. 4.11, б. В отличие от рассмотренной выше схемы пере
ключения треугольник — двойная звезда ,  в которой регу 
лирование скорости АД осуществляется при постоянной 
мощности нагрузки на его валу, в этой схеме изменение 
скорости может осуществляться при постоянном моменте 
нагрузки Мс. Это следует из рассмотрения выражений до 
пустимой мощности АД, которая для  схемы двойная звезда 
(рис. 4 .10 ,6 ) определяется формулой (4 .23) , а для схемы 
звезда согласно рис. 4.11, а  — формулой

р и „ = 3 ^ г ' „ „ с о 5 ф , у - (4.24)
УЗ

Из (4.23) и (4.24) видно, что допустимая мощность при 
переключении статорной обмотки на меньшее число пар по
люсов (когда скорость АД увеличивается в 2 раза) возрас
тает такж е в 2 раза . Тем самым допустимые моменты при 
работе АД в обеих схемах включения примерно одинаковы 
и характеристики имеют показанный на рис. 4 .11 ,6  вид.

Помимо рассмотренных двухскоростных АД применяют
ся такж е трех- и четырехскоростные АД. Первые из них 
помимо переключаемой обмотки статора, выполняемой ан а
логично рассмотренной выше, имеют т а к ж е  и одну непере- 
ключаемую обмотку. Четырехскоростные АД с различным 
числом пар полюсов р\, р2, Рз, Ра позволяют получить четы
ре различные механические характеристики.

Рассматриваемый способ регулирования скорости х а 
рактеризуется рядом положительных показателей, что опре
деляет широкое его применение в регулируемом электро
приводе переменного тока.: К ним в первую очередь следует 
отнести экономичность регулирования, т а к  к ак  регулирова
ние скорости изменением числа пар полюсов не сопровож
дается выделением в роторной цепи больших потерь энер
гии скольжения, вызывающих излишний нагрев АД и ух уд 
шающих его КПД.

Из рис. 4.10, в и 4 .11 ,6  видно, что механические х ар ак 
теристики многоскоростных асинхронных электродвиг^те-
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Р и с .  4,12. С хема управления двухскоростиым АД

лей отличаются хорошей жесткостью и достаточной пере
грузочной способностью.

Недостатком этого способа является ступенчатость из
менения скорости двигателя и относительно неболь
шой диапазон е е ’ регулирования, не превышающий обычно 
6— 8 .

На рис. 4.12 показана практическая схема управления 
двухскоростным АД с короткозамкнутым ротором. Схема 
обеспечивает две  скорости АД путем соединения обмотки 
статора в треугольник или двойную звезду, а также его 
реверсирование. Она состоит из контакторов большей КМ1 
и малой КМ2 скорости, линейных контакторов направле
ния вращения А Д  «Вперед» КМЗ и «Н азад»  КМ4, блоки
ровочного реле K V  и кнопок управления SB3, SB 1, SB2, 
SB 4, SB 5. Защ ита электропривода осуществляется тепло
выми реле К К 1  и КК2 и предохранителями FA.

Д ля пуска АД , например, на низкую скорость нажима
ется кнопка SB 4, после чего срабатывает контактор КМ2 и 
реле KV. Статор АД оказывается включенным по схеме 
треугольник, а реле KV, замкнув свои контакты в цепях 
аппаратов КМЗ и КМ4, подготавливают двигатель к под
ключению к сети. Д алее  нажатие кнопки S B 1  или SB2  при
водит к включению АД соответственно в направлении «Впе
ред» или «Н аза д » .



После разбега АД до низкой скорости может быть о с у 
ществлен его разгон до высокой скорости. Д ля этого д о л ж 
на быть н аж ата  кнопка 8В 5, что»приведет к отключению 
контактора КМ2 и включению контактора КМ1 и пересое- 
динению в результате этого обмотки статора со схем ы  
треугольник на схему двойная звезда .

Остановка АД производится наж атием  кнопки БВЗ, 
после чего он отключается от сети и схема возвращается в 
исходное положение.

Применение двухцепных кнопок в схеме позволяет о с у 
ществить блокировку от одновременного срабаты вания 
контакторов КМ1 и КМ2, КМЗ и КМ 4. Этой же цели с л у 
ж ат  включенные в цепи катуш ек этих контакторов р а з м ы 
кающие блокировочные контакты КМ 1, КМ2, КМЗ, К М 4.

4.5. РЕГУЛИРОВАНИЕ КООРДИНАТ ЭЛЕКТРОПРИВОДА
В СИСТЕМЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЯ — ДВИГАТЕЛЬ

а) Схема включения и характеристики АД

Одним из возможных способов регулирования коорди
нат АД является изменение напряжения на выводах его  
статора, при этом частота такого напряжения постоянна и 
равна частоте сети переменного тока. На рис. 4.13, а  при
ведена схема электропривода при реализации этого способа. 
М еж ду выводами питающей сети и статора АД включен 
преобразователь напряжения, при использовании которого 
может изменяться напряжение, подводимое к статору А Д .

Р и с .  4.13. Регулирование координат А Д  изменением напряж ения на 
статоре:
а — схема; б  — механические характеристики



Возможность регулирования координат АД с помощью из
менения напряжения следует из анализа формулы (4.7), 
согласно которой путем регулирования фазного напряже
ния и$  можно изменять критический (максимальный) мо
мент АД и получать тем Самым искусственные характерис
тики. Критическое скольжение АД и его синхронная ско
рость от напряжения не зависят и остаются неизменными 
при его регулировании.

На рис. 4 .1 3 ,6  приведены механические характеристи
ки АД при регулировании напряжения на выводах его ста
тора. Как видно из этих графиков, получаемые искусствен
ные характеристики оказываются малопригодными для 
целей регулирования скорости, так к ак  по мере уменьшения 
напряжения резко снижаются критический момент АД и 
его перегрузочная способность, а диапазон регулирования 
скорости очень мал!

По этим причинам разомкнутая схема рис. 4.13, а может 
использоваться лишь для регулирования момента АД и его 
тока, который в соответствии с формулой (4.1) пропорцио
нален напряжению статора. Для регулирования скорости 
А Д  создаются зам кнуты е системы, одна из которых рас
смотрена ниже.

б) Система тиристорный преобразователь — двигатель

Д ля регулирования напряжения на выводах статора 
АД  могут использоваться различные устройства — авто
трансформаторы, магнитные усилители и тиристорные пре
образователи напряжения (ТПН). Последний вид регуля
торов напряжения —■ ТПН получил в настоящее время наи
большее распространение и серийно выпускается промыш
ленностью [41]. Определяется это рядом достоинств ТПН: 
высоким КПД, простотой в обслуживании, легкостью авто
матизации работы электропривода.

На рис. 4.14, а  приведена силовая часть схемы регули
рования напряжения на однофазной нагрузке Zn. Если на 
тиристоры У57 и У 5 2  не подаются импульсы управления 
от СИФУ (на схеме не показана), то они закрыты и напря
жение на нагрузке и п равно нулю. При подаче на тиристо
ры импульсов управления в момент их естественного откры
тия (угол управления а = 0 ) они будут полностью открыты 
и к нагрузке будет приложено все напряжение сети 1)\. 
Если осуществлять подачу импульсов управления на тири
сторы с некоторой задержкой относительно момента естест



венного открытия (угол управления а=?^0 ), то к  н агрузке  
будет прикладываться часть напряжения сети. И зм ен яя  
угол управления а  от нуля до я ,  можно регулировать н а 
пряжение на нагрузке от полного напряжения сети до нуля .

Существенно отметить, что форма напряжения на н а 
грузке является несинусоидальной. Несинусоидальное н а 
пряжение можно представить к ак  совокупность нескольких
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Р и с .  4.14. Регулирование координат 
в системе ТГ1Н-АД:
а  — однофазная схема;  б  — р азо м кн утая  
схема электропривода; в — механические 
характеристики в разомкнутой системе

синусоидальных напряжений, каж дое  из которых изменяет- 
ся с определенной частотой. Из приведенных рассуждений 
вытекает следующий вывод: кривую напряжения на н а гр у з 
ке при работе схемы рис. 4.14, а  можно разлож ить йа 
отдельные составляющие, причём частота изменения пер
вой из них равна частоте питающего напряжения, а часто
ты других составляющих больше, чем первой. У казан н ая  
первая составляющая назы вается 1-й или основной гар м о 
никой, а все другие составляющие называются высшими 
гармониками. Обычно 1-я гармоника имеет наибольшую 
амплитуду и по ней ведутся все основные расчеты.

Показанное на рис. 4.14, а соединение тиристоров н азы 
вается встречно-параллельным. Оно обеспечивает пооче
редную работу каждого из тиристоров в Течение одного 
полупериода частоты сети. Такие пары встречно-параллель
но соединенных тиристоров используются и для  регулйро-



вания напряжения трехфазного АД. Отметим, что иногда 
вместо такой пары тиристоров используется симметричный 
тиристор (симистор), обеспечивающий такой ж е принцип 
действия преобразователя напряжения.

На рис. 4 .14 ,6  приведена практическая схема управле
ния А Д  с помощью ТПН, состоящего из трех пар встречно- 
пар-аллельно соединенных тиристоров, к аж д а я  из которых 
включена м еж ду фазой сети и фазой статора АД. Регули
рование напряжения на А Д  в этой схеме осуществляется, 
к а к  и в схеме на рис. 4.14, а, изменением угла управления, 
т. е. сдвигом во времени управляющих импульсов, подавае
мых на управляющие электроды тиристоров.

Управляющие импульсы подаются на все тиристоры не 
одновременно, а со сдвигом во времени на третью часть 
периода частоты сети. Это определяется тем, что управля
ющий импульс каждого тиристора должен быть сдвинут 
относительно напряжения той фазы сети, к которой под
ключен тиристор, на один и тот же угол управления а, а 
фазные напряжения сети сдвинуты относительно друг друга 
на 120°.

При изменении угла  управления а  изменяется напряже
ние на фазах АД аналогично тому, как  это было рассмот
рено для  однофазной цепи, а именно: при увеличении угла 
а  амплитуда 1-й гармоники напряжения уменьшается. На 
рис. 4.14, в приведены механические характеристики АД, 
к а ж д а я  из которых соответствует одному значению угла 
управления а .  Эти характеристики аналогичны показан
ным на рис. 4 .13,6 , соответствующим случаю питания АД 
от идеального источника изменяющегося синусоидального 
напряжения.

Возникающие на выходе ТПН высшие гармоники на
пряжения оказывают определенное влияние на работу АД. 
В частности, к аж д а я  гармоника напряжения определяет 
прохфждение дополнительного тока в обмотках АД, кото
рый вызывает соответствующие дополнительные потери в 
обмотках. Анализ показывает, что при питании АД от ТПН 
по схеме рис. 4 .14 ,6  потери на 10—20%  больше, чем при 
питании АД от источника изменяющегося синусоидального 
напряжения. Вместе с тем следует отметить, что высшие 
гармоники напряжения оказывают незначительное влияние 
на момент АД.

К ак  уж е  отмечалось, характеристики, приведенные на 
рис. 4 .14 ,в ,  мало удовлетворяют целям регулирования ско
рости АД. Из графиков следует, что с увеличением угла



управления а  снижается критический момент АД и падает 
жесткость его механических характеристик. Вследствие 
этого при возможных колебаниях момента сопротивления 
механизма Мс скорость его движения может резко изме
ниться, что в большинстве случаев недопустимо.

Действительно, пусть, например (рис. 4.14, е ) ,  момент 
сопротивления на валу  АД равен Мсь Если угол управле
ния а  равен 75°, то рабочая точка электропривода находит
ся в положении 1. Предположим, что по каким-то причинам 
увеличился момент нагрузки на валу А Д  до значения М с2. 
Двигатель при этом начнет замедляться и в конечном ито
ге остановится, так  как  его критический момент меньше 
момента сопротивления Мс2. В то же время по условиям 
производственного процесса допустимо уменьшение угло
вой скорости только до значения ш2- Очевидно, что для 
выполнения этого требования должен быть уменьшен угол 
а  до 60°, при этом момент АД увеличится и рабочая точка 
электропривода переместится в положение 2.

Высказанные соображения показывают, что для полу
чения благоприятных механических характеристик АД, 
управляемого с помощью ТПН, необходимо регулировать 
угол а  в зависимости от изменения момента М с нагрузки. 
Такое регулирование можно осуществить вручную, когда 
за работой электропривода наблюдает оператор, который 
при недопустимых колебаниях скорости производственного 
механизма регулирует положение определенной рукоятки 
управления, изменяющей угол а. Однако наиболее просто 
и с лучшими результатами эти функции могут выполнить 
системы автоматического регулирования, которые без уча
стия человека обеспечивают поддержание скорости АД на 
заданном уровне.

Рассмотрим для примера принцип действия широко 
распространенной системы автоматического регулирования 
скорости АД с контактными кольцами, в которой использу
ется обратная связь по скорости АД. Принципиальная 
электрическая схема этой системы показана на рис. 4.15, а.

М ежду выводами сети и статора АД включены три пары 
встречно-параллельно соединенных тиристоров: УБ1, УБ2, 

УБ4, УБб, УЭб. Управляющие электроды тиристоров 
подсоединены к выходам СИФУ, которая распределяет 
управляющие импульсы на все тиристоры и осуществляет 
их сдвиг в зависимости от сигнала управления и у. К валу 
АД подсоединен тахогенератор ВЦ, ЭДС етг которого про
порциональна скорости етг= у а ,  где у — коэффициент про-



порциональности. Электродвижущая сила тахогенератора 
сравнивается с задающим напряжением £/3,с, снимаемым с 
задающего потенциометра 3/7, причем эти напряжения 
включены навстречу друг другу. Разность напряжений (/3,с 
и етг, р авн ая  напряжению управления

и у = и . Л - ^  <4 -25)

поступает на вход СИФУ.
Рассмотрим работу схемы на рис. 4.15, а  при увеличении 

нагрузки на в ал у  АД. Пусть при скорости АД ом таким 
образом подобраны задающий сигнал 0 3,с и сигнал обрат
ной связи етг, что угол управления а  равен 75° (см. рис.
4.14, в ) .  Тогда при моменте сопротивления Мс 1 АД будет 
работать в точке 1. При увеличении нагрузки на валу АД 
до значения М с2 скорость АД начнет снижаться, соответст
венно начнет уменьшаться и ЭДС тахогенератора еТг 
Уменьшение етг вызывает согласно (4.25) увеличение на
пряжения управления [/у, что определит уменьшение с по-
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Р и с .  4.16. Использование ТПН 
для реверса АД (а )  и динами- 

■ ,  ческого торможения (б)в  — схема ;  б — механические характе-  к
ристики

РйС.  4.15. З ам кн утая  система 
ТПП—А Д :



мощью С И ФУ угла управления до значения а  =  60°. Д в и 
гатель при этом станет работать в точке 2 на характерис
тике, соответствующей а = 6 0 ° .  При этом угловая скорость 
ш2 будет меньше, чем шь однако путем соответствующего 
выбора тахогенератора и параметров СИФУ можно полу- 

\ чить достаточно жесткие механические характеристики, н а 
пример характеристику вида 1 —2, показанную на рис.
4.14, в.

Изменяя с помощью потенциометра ЗП значение з а д а 
ющего напряжения (/3,с, можно получить ряд механических 
характеристик электропривода, показанных на рис. 4 .1 5 ,6 .  
Из рис. 4 .15 ,6  следует, что эти характеристики имеют от
носительно высокую жесткость и перегрузочную способ
ность и позволяют обеспечить большой диапазон регулиро
вания скорости АД.

Кроме регулирования скорости А Д  включение тиристо
ров в цепь статора позволяет осуществить изменение н а 
правления скорости, т. е. реверс А Д . На рис. 4.16, а  привел 
дена реверсивная схема управления АД , осуществляемая с 
помощью пяти пар встречно-параллельно соединенных ти
ристоров. Если сигналы управления подать на тиристорные 
пары /, 2 и 3, то на выводах А Д  будет  питающее н ап ряж е
ние с последовательностью фаз сети Л В С  и АД будет в р а 
щаться, например, по часовой стрелке. Если ж е сигналы 
управления подать на тиристорные пары 4, 5 и 3, а с ти 
ристорных пар 1 и 2 снять сигналы .управления, то на в ы 
водах АД будет другая последовательность фаз сети — 
ВАС\ при этом направление угловой скорости магнитного 
поля и соответственно ротора А Д  изменится на обратное.

Используя тиристоры реверсивного ТПН, можно обес
печить подачу в цепь статора постоянного тока и осущест
вить тем самым режим динамического торможения АД. Н а 
рис. 4.16, б показаны тиристоры, на которые при осущест
влении динамического торможения подаются импульсы 
управления. На остальные тиристоры управляющие им
пульсы не подаются. Поэтому таки е тиристоры не влияют 
на работу схемы, и их можно исключить из.рассмотрения. 
На рис. 4 .16 ,6  представлена схема, составленная из схемы 
рис. 4 .16 ,0  таким образом, что закры ты е тиристоры не 
изображены. Из схемы рис. 4 .16 ,6  ясно видно, что* вклю 
ченные тиристоры образуют однофазный управляемый мост, 
с помощью которого по двум обмоткам  статора АД прохо
дят постоянный ток /п, что и определяет режим динамичес
кого торможения.



Из изложенного следует, что с помощью ТПН можно 
осуществить пуск, реверсирование, торможение и регули
рование скорости, тока  и момента АД. Это говорит о боль
ших возможностях использования асинхронного электро
привода с ТПН и определяет широкую область его приме
нения.

Основными достоинствами рассматриваемой системы 
электропривода являю тся ее относительная простота, на
дежность, легкость автоматизации в общей технологичес
кой схеме производства, удобство управления. Вместе с 
тем эта система электропривода имеет существенный недо
статок, заключающийся в больших потерях в обмотке рото
ра при работе на низких скоростях. Действительно, соглас
но (4.15) электрические потери в роторе при низких скоро
стях и, следовательно, больших скольжениях могут быть 
весьма высокими, что уменьшает КПД электропривода. 
Отмеченный недостаток не является очень серьезным в том 
случае, когда время работы АД на пониженной скорости 
мало по сравнению со временем цикла его работы. Для 
примера назовем механизм передвижения (тележку) элек
трических кранов, где  пониженная скорость АД использу
ется для точной остановки тележки с грузом. В этих слу
чаях- рассматриваемая система электропривода оказывает
ся целесообразной.

Остановимся кратко  на основных показателях регулиро
вания данной системы электропривода.

Диапазон регулирования скорости при использовании 
обратных связей, например по скорости, относительно вы
сок и достигает десяти. При использовании обратных свя
зей могут быть получены жесткие характеристики.

Экономичность регулирования зависит от конкретных 
условий работы электропривода. В частности, если время 
работы на пониженной скорости невелико по сравнению с 
временем цикла, то экономичность может быть высокой;

Регулирование скорости АД в этой системе плавное и 
производится только вниз от естественной (основной) х а 
рактеристики.

в) Расчет механических характеристик АД при его
питании от ТПН
Механические характеристики АД при питании его от 

ТПН могут быть рассчитаны и построены на основании сле
дующего соотношения:



где Мгр — момент на граничной характеристике при 
данном скольжении в, соответствующий углу управления 
тиристоров а = 0 ; ¿Д — 1-я гармоническая составляю щ ая 
напряжения на выводах АД.

Если не учитывать активное сопротивление ТПН, что в 
дальнейшем и принимается, то граничная характеристика 
при /?2д= 0  совпадает с естественной, а при Ягдт^О— с рео
статной характеристиками АД.

Напряжение и  1 зависит от угла  управления тиристора
ми а  и так  называемого угла нагрузки 0, который х а р а к т е 
ризует АД как  активно-индуктивную нагрузку ТПН и опре
деляется схемой замещения АД ,

6 = агс[ё (*ДЕ,Э/ЯДВ,Э) = В ' А х 0  *2) +  *К , (4.27)

где Ядв.э, Я д в .э  — эквивалентные активное и индуктивное со
противления фазы двигателя по отношению к выводам с т а 
торной обмотки; Я1 — суммарное сопротивление фазы с т а 
тора; /?2 — приведенное суммарное сопротивление фазы 
ротора; лгц— индуктивное сопротивление цепи намагничи
вания.

Р и с .  4.17. К расчету механических характеристик АД при питании его 
от ТПН:
а — зависимость угла нагрузки от скольжения;  б  *— зависимость 1-й гармоники 
напряжения от углов управления и нагрузки



Из (4.27) следует, что угол нагрузки 0 зависит от сколь
ж ения s. Графически типовая зависимость 0 (s ) ,  рассчитан-, 
н ая  по (4.27), показана на рис. 4.17, а. На рис. 4 .17 ,6  по-, 
казан ы  зависимости Ui от а  и 0, которые аналитически не 
выражаю тся.

Порядок расчета механических характеристик АД при 
его питании от ТПН состоит в следующем. Задаются рядом 
значений скольжения s. Д ля этих значений по граничной 
характеристике определяется момент Мгр, а по (4.27) — 
угол нагрузки 0. Д ал ее  д л я  заданного угла управления а  
и известным значениям 0 по кривым рис. 4 .17 ,6  определя
ется величина U\./U\a0K и затем с помощью (4.26) находят
ся  значения момента двигателя М.

4.6. РЕГУЛИРОВАНИЕ КООРДИНАТ ЭЛЕКТРОПРИВОДА
В СИСТЕМЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ — ДВИГАТЕЛЬ

а) Схема включения А Д  и характеристики

Частотный способ является  одним из наиболее перспек
тивных и широко используемых в настоящее время спосо
бов регулирования скорости АД. Принцип его заключается 
в том, что, изменяя частоту f i питающего АД напряжения, 
можно в соответствии с выражением ы0= 2  n f i /p  изменять 
его синхронную скорость о>о, получая тем самым различные 
искусственные характеристики. Этот способ обеспечивает 
плавное регулирование в широком диапазоне, получаемые 
характеристики обладают высокой жесткостью. Частотный 
способ к тому ж е отличается и еще одним весьма важным 
свойством: при регулировании скорости АД не происходит 
увеличения его скольжения, к ак  это имеет место, например, 
при реостатном регулировании. Поэтому при этом способе 
регулирования потери скольжения, определяемые по (4.15), 
оказываю тся небольшими, в связи с чем частотный способ 
наиболее экономичен.

Д л я  лучшего использования АД и получения высоких 
энергетических показателей его работы — коэффициентов 
мощности, полезного действия, перегрузочной способно
сти — одновременно с изменением частоты питающего на
пряжения необходимо изменять и значение этого напряже
ния. Закон изменения напряжения при этом зависит от ха
рактера момента нагрузки.

. При выборе соотношения между частотой и напряжени
ем , подводимым к статору АД, часто исходят из условия



сохранения его перегрузочной способности Я, которая опре
деляется отношением критического момента дви гателя  А4к к 
моменту нагрузки Мс,

% =  Мк/Ме =  const. (4.28)
Если пренебречь активным сопротивлением статора и 

учесть, что * k~ / i и о>о — fi, то согласно (4.11) выражение 
(4.28) можно записать как

ОТ р. г
Я = ------- = A - r * -  =  const, (4.29)

2со0 хк Л1 с

где А — постоянная, не зависящ ая от f lt
Из (4.29) следует, что д л я  любых двух значений часто

ты /ц и / 1н должно соблюдаться следующее соотношение:

V lA fu  Met) =  u \ k /(/?* Mck), (4.30)
где Mci, MCk — моменты нагрузки при скоростях АД , соот
ветствующих частотам fu  и f iK.

Отсюда следует основной закон изменения напряжения 
при частотном способе регулирования скорости А Д

_  fu -» /  Мы /4 3 | \
/ift У Мсь

. С помощью выражения (4.31) могут быть получены ча
стные законы изменения напряжения и частоты при р аз 
личных зависимостях момента нагрузки Мс от скбрости-

При постоянном моменте нагрузки Aic= c o n s t ,  при этом 
согласно (4.31)

U J f x — const, (4.32)
т. е. напряжение на статоре должно изменяться пропорцио
нально его частоте.

Д ля вентиляторного характера  момента нагрузки соот
ношение (4.31) имеет вид

г/ф//? =  const, (4.33)

а при моменте нагрузки, обратно пропорциональном ско 
рости, соотношение (4.31) запишется в виде

V7i =  const. (4.34)
На рис. 4.18, а приведены механические характеристики  

АД при выполнении соотношения (4 .32). Д ля  частот ниж е 
номинальной (/ц</том) критический момент А Д  постоя
нен, что обеспечивает неизменную перегрузочную способ-



Р и с .  4.18. Механические характеристики при частотном регулировании 
координат ЛД :
а  — расчетные, б  — практические

ность двигателя. При частотах выше номинальной (/ц> 
> / ш о м ) , когда по техническим условиям напряжение на 
статоре не может быть повышено сверх номинального, кри
тический момент АД снижается.

Важно еще раз отметить, что приведенные выше выво
ды и характеристики получены при пренебрежении актив
ным сопротивлением статора. Это допущение мало сказы
вается при большой (близкой или выше номинальной) 
частоте, в то время к а к  при малых “частотах оно заметно 
отраж ается  на характеристиках электропривода. Д ля при
мера на рис. 4 .18 ,6  приведено семейство эксперименталь
ных механических характеристик АД; снятых при выпол
нении соотношения ' (4.32). Из графиков видно, что при 
небольших частотах произошло снижение критического мо
мента АД. Причина этого заключается в уменьшении м аг
нитного потока А Д  при низких частотах вследствие 
влияния активного сопротивления статора, вызывающего 
из-за падения напряжения на уменьшение ЭДС АД. Для 
компенсации этого влияния следует с уменьшением частоты 
снижать напряжение в меньшей степени, чем это преду
смотрено соотношением (4.32).

Упрощенная схема при частотном управлении электро
приводом показана на рис. 4.19. Необходимым элементом 
привода является преобразователь частоты (и напряже
ния), на вход которого подается стандартное напряжение



сети и ! (220, 380 В и т. д.) 
промышленной частоты /1 =  
=  50 Гц, а с его выхода сни
мается переменное напряжение Управляющий 

сигнал ----------------->

111
Преобразодатель 

частоты и 
напряжения

Uper регулируемой частоты /1)ег, 
значения которых находятся 
между собой в определенных 
соотношениях, определяемых 
формулами (4.32) — (4.34). Ре
гулирование выходной частоты 
и напряжения преобразователя 
осуществляется р помощью уп
равляющего сигнала, изменение 
которого определяет в конечном 
итоге изменение скорости АД.

На рис. 4.19 в качестве регулируемого А Д  показан ко
роткозамкнутый АД, который обычно и применяется в этой 
системе привода.

Р и с .  4.19. С хем а асинхронно
го электропривода при частот
ном регулировании

б) Техническая реализация преобразователей 
частоты (и напряжения)

Различные типы преобразователей частоты, которые 
нашли применение в области частотного асинхронного 
электропривода, могут быть разделены на две  группы, от
личающиеся друг от друга по используемым техническим 
средствам и структуре.

Первую группу составляют так назы ваемы е машинные 
или вращающиеся преобразователи, в которых для полу
чения переменной частоты используются обычные или спе
циальные электрические машины. На рис. 4.20 приведена 
схема преобразователя частоты с синхронным генератором. 
Преобразователь состоит из двух частей: а гр е гата  постоян
ной скорости, включающего АД (вместо него может быть 
использован и синхронный двигатель) и приводимый им 
генератор постоянного тока ГПТ, и а грегата  переменной 
скорости, состоящего из регулируемого дви гателя  постоян
ного тока ДПТ, приводящего во вращение синхронный 
генератор переменной частоты СГ. Д вигатель А Д  питается 
от сети с частотой ¡1 =  50 Гц, а на выводах С Г  частота мо
ж ет регулироваться. При изменении с помощью резистора 
/?1 тока возбуждения генератора ГПТ изменяется напря
жение, подводимое к якорю двигателя ДПТ, а с помощью



#2 — магнитный поток ДПТ, тем самым' его скорость регу
лируется: При этом меняется и частота напряжения на вы
водах СГ, определяемая по выражению /рег=рсос,г/(2 я )  
(где (Ос,г — угловая скорость ротора СГ; р — число пар по
люсов генератора), и частота напряжения приводных дви-
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Р и с .  4.20. Электромашинный преобразователь частоты (ПЧ) с син
хронным генератором

гателей А Д 1 —АДЗ, подключенных к СГ. Напряжение на 
выводах А Д  регулируется с помощью резистора ЯЗ, вклю
ченного в цепь возбуждения СГ.

Применение преобразователя частоты позволяет плавно 
регулировать скорость двигателей А Д 1—АДЗ в широком 
диапазоне, однако процессу регулирования частоты в этой 
системе свойственны существенные недостатки. Д ля  созда
ния преобразователя необходимы четыре электрические 
машины, рассчитанные на полную мощность потребителей 
(группы А Д ) ,  что определяет громоздкость установки и ее 
дороговизну, особенно при больших мощностях нагрузки. 
Двойное преобразование энергии — энергии переменного 
тока частоты /х =  50 Гц в энергию постоянного тока и д а 
лее опять в энергию переменного тока регулируемой часто
ты — сопровождается выделением потерь энергии во всей 
цепи преобразования, что определяет невысокий КПД сис
темы. Например, если КПД каждой из четырех машин 
системы рис. 4.20 составляет 0,9, то общий КПД преобразо
вателя  будет равен 0 ,66 , т. е. оказывается, что треть по
требляемой из сети мощности идет только на потери в 
агрегате . Использование коллекторных машин постоянного



тока требует непрерывного надзора и ухода , их работа 
сопровождается шумом. И, наконец, процессу изменения 
частоты в этой системе свойственна инерционность регули
рования, так  к ак  регулирование частоты связано с измене
нием скорости агрегата  ДПТ— СГ, обладающего механи
ческой инерцией.

Известны т ак ж е  и другие схемы вращающихся преоб
разователей частоты, использующих к а к  обычные, так  и не
которые специальные электрические машины.

1 Большое развитие-, особенно в последнее время, полу
чил другой тип преобразователей частоты — так  называе
мые статические преобразователи. Н азвание это они полу
чили потому, что система построена на статических элемен
тах-и устройствах, таких, к ак  полупроводниковые приборы, 
конденсаторы и т. д. Развитие статических преобразовате
лей частоты особенно ускорилось в связи с появлением 
новых силовых полупроводниковых приборов: тиристоров и 
транзисторов. Большое внимание, которое уделяется вопро
су создания регулируемых статических преобразователей 
частоты, определяется теми высокими технико-экономиче
скими показателями, которые приобретает регулируемый 
частотный электропривод в случае их использования. По
вышаются КПД системы регулирования (он достигает 
0,85—0,9) и ее быстродействие, устраняется  шум при р а 
боте.

Все статические ПЧ могут быть разделены на две груп
пы: 1) ПЧ без звена постоянного тока с непосредственной 
связью питающей сети и нагрузки (непосредственный П Ч );

2 ) преобразователи с промежуточным звеном постоян
ного тока (двухзвенные ПЧ). Рассмотрим схемы и прин -̂ 
цип действия каждого вида ПЧ.

Упрощенная фукциональная 
схема ПЧ без звена постоян
ного тока показана на рис.
4.21. Собственно ПЧ состоит 

. из силовой части СЧ и схемы 
управления СУ. В силовую 
часть ПЧ, которая осущест
вляет преобразование элек
трической энергии переменно
го тока стандартных напряже
ния 1/1 и частоты /| в энергию 
переменного тока с регулиру
емыми напряжением и рег и ча-

Р и с .  4.21. С хема ПЧ с непо
средственной связью
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Р и с .  4.22. С хем а трехфазного ПЧ с непосредственной связью

стотой /рег, входят тиристоры и в некоторых случаях согла
сующие трансформаторы. Схема управления обеспечивает 
управление тиристорами силовой части ПЧ с помощью им
пульсов, подаваемых на управляющие электроды тиристо
ров в нужный момент времени.

Одна из распространенных тиристорных схем трехфаз
ного ПЧ с непосредственной связью представлена на рис.
4.22. Схема состоит из трех одинаковых комплектов тирис
торов, обеспечивающих питание трехфазной нагрузки Za, 
¿г, и Zc. К аж ды й  из комплектов содержит шесть тиристо
ров, три из которых подсоединены анодами ко вторичным 
обмоткам трансформатора Г, а три других — катодами к 
тем ж е  обмоткам. В схеме имеется нулевой провод, связы
вающий нулевую точку трансформатора Т и общую точку 
трехфазной нагрузки, поэтому схема на рис. 4.22 обычно 
называется нулевой. К аж дая  фаза этой схемы работает не
зависимо от остальных, поэтому для пояснения принципа 
ее действия можно рассмотреть одну из фаз, например 
фазу А, управляемую  комплектом I тиристоров.

Предположим, что фазные напряжения на вторичных 
обмотках трансформатора Т изменяются по синусоидаль
ному закону, к а к  это показано на рис. 4.23, а, а нагрузка 
имеет активный характер. Если тиристоры У 8 1—У55 з а 
крыты (управляющие импульсы от СУ не подаются), то 
все напряжение прикладывается к закрытым тиристорам и 
напряжение на нагрузке равно нулю.

Подадим теперь от СУ открывающие импульсы на УБ1 
в момент t\, на УБ2 — в момент ti и на УБЗ — в момент t3.



Р и с .  4.23. Графики напряжений 
ПЧ с непосредственной связью:
а — напряжение сети; б, в — напряже
ния на нагрузке

Так как  эти моменты време- йрег 
ни являются моментами ес
тественного открытия тири
сторов (потенциал анода 
тиристора становится более ц п 
положительным, чем като
д а ) ,  они откроются и к на
грузке Za будет приложено 
напряжение, представляю
щее собой участки трех синусоид вторичных н ап р я 
жений иа, иь и ис, как это показано на рис. 4.23, б. 
Если теперь снять управляющие импульсы с V S1— KS5 и 
подать импульсы на тиристоры IAS6 , VS4 и ]/55 в моменты 
h, i7, являющиеся для них моментами естественного о т 
крывания, то на нагрузке т а к ж е  образуется напряжение в 
виде участков синусоид, но у ж е  имеющее противоположную 
полярность. Если теперь осуществлять поочередное о ткр ы 
тие тиристоров V'S/— VS3 и KS4— VS6 в указанном п о р яд 
ке, то изображенная на рис. 4 .23 ,6  кривая C/tKr будет п е
риодически повторяться. Таким образом, на нагрузке Za 
образуется напряжение переменного тока с периодом Т1>еГ 
и частотой fper—  1 /7"рег- Из рис. 4.23 можно заметить, что 
период Грег этого напряжения больше, чем период сетево 
го напряжения Ть или, что то ж е  самое, частота н ап р я ж е 
ния на нагрузке ^  меньше, чем частота питающего н ап р я 
жения /|. Соотношение между этими величинами можно 
найти с помощью рис. 4.23, из рассмотрения которого с л е 
дует, что

Т рег/2 =  T J2  +  НТ ,/3 (4 .35)

7,рег =  7 \ ( 3  +  2Л )/3, ( 4 .3 6 )

где h = 0 , 1, 2 , 3... — число откры ваемых тиристоров в гр у п 
пе за вычетом одного.

Тогда
/per =  l/T’pcr =  3/t/(3 +  2/г). (4.37)

Выражение (4.37) является частным видом зависим о
сти между входной и выходной fper частотами ПЧ, з а п и 
санной для  трехфазной системы напряжений. Если ж е  име-



ется система т г фазного первичного напряжения, то соот
ношение м еж ду частотами выразится к ак

Из (4.37) или (4.38) видно, что регулируемая частота 
/per при рассмотренном принципе управления тиристорами 
V S1— KS6 может изменяться лишь дискретно в зависимо
сти от числа открывающихся тиристоров h. Ниже для при
мера приведен ряд значений частоты /рег в зависимости от 
h при т i =  3 и /1 =  50 Гц: <

h ............................. 2  3  4 5 6  7
/ р е г ....................  2 1 , 4  1 6 , 7  1 3 , 6  1 1 , 5  10 8 , 8

Следует отметить, что рассматриваемый ПЧ позволяет 
и плавно регулировать выходную частоту fpeг. Это достига
ется тем, что м еж д у  моментом снятия управляющих 
импульсов с группы тиристоров V S1— VS3 и моментом пода
чи импульсов на тиристоры группы V S4— VS6 искусствен
но вводится временная пауза Д/ц (рис. 4 .23 ,6 ) .  В этом слу
чае выходная частота /рег определится выражением

Плавно регулируя паузу Д/п, можно плавно изменять 
выходную частоту /рег. Возвращаясь вновь к трехфазной 
схеме рис. 4.22, отметим, что получение на нагрузке стан
дартной системы трехфазного напряжения со сдвигом фаз
ных напряжений на треть периода достигается тем, что уп
равляющие импульсы на тиристоры комплектов У, II и III 
подаются со сдвигом на треть периода выходной регулиру
емой частоты /рег.

Рассматриваемые ПЧ позволяют регулировать и напря
ж енке на нагрузке UреГ, что бывает необходимо при регу
лировании скорости АД. Достигается это тем, что управля
ющие импульсы на тиристоры подаются не в момент их 
естественного открытия (точки t\, /2, h  и т .д .  на рис.
4 .23 ,а ) ,  а с некоторой задержкой, которая в угловом изме
рении соответствует у гл у  управления а .  Кривые напряже
ния на нагрузке « рвг при некотором угле а > 0  показаны на 
рис. 4.23, в, а зависимость действующего напряжения на 
нагрузке от угла  а  вы раж ается  следующей формулой:

/рег =  Щ  Д /К  +  2/i). (4.38)

/рег =  Щ fjim , +  2h +  Д/п /х). (4.39)

V/~2 т .  {Уф sin n/nti-------- -—---------- — cos а



Изменяя с помощью системы управления момент пода
чи импульсов на тиристоры, можно регулировать н ап ряж е
ние нагрузки от 0 ( а = 9 0 ° )  до максимального значения 
(а =  0)

t W x  =  K 2  ^ - s i n - ^ i /ф. ( 4 . 4 1 )
Л fflj

Отметим, что принцип действия схемы рис. 4.22 и полу
ченные соотношения остаются теми же самыми и для  слу- 
чая активно-индуктивной нагрузки ПЧ, которой являю тся 
статорные обмотки АД. В этом случае лишь усложняется 
процесс работы тиристоров ПЧ и изменяется форма напря
жения на нагрузке.

Определенным недостатком схемы рис. 4.22 является  не
обходимость наличия нулевого вывода трансформатора и 
нагрузки. Поэтому на практике распространение получили 
и так  называемые мостовые схемы ПЧ, в которых нулевой 
провод отсутствует. Схема рис. 4.22 может быть превра
щена в мостовую, если устранить в ней нулевой провод. 
В этом случае к аж дая  фаза ПЧ уж е не может работать не
зависимо от остальных, к а к  это было ранее, и требует со
гласования с работой других фаз.

Рассмотрим ПЧ со звеном постоянного тока. Функцио
нальная схема ПЧ показана на рис. 4.24. Силовая часть 
ПЧ этого типа состоит из д вух  основных блоков: у п р ав л я 
емого выпрямителя УВ и управляемого инвертора У И. Н а
пряжение сети U1 стандартной частоты f i подается на вход 
УВ, преобразующего переменное напряжение Ux в посто
янное Е0. Это напряжение можно регулировать в широких 
пределах с помощью схемы управления СУУВ. Вы прямлен
ное и регулируемое напряжение Е0 подается на вход УИ, 
который преобразует напряжение постоянного тока Е0 в 
трехфазное переменное напряжение £/рег регулируемой ча
стоты fper. Частота выходного напряжения /рег У  И з а д а е т 
ся его схемой управления СУУИ  в функции сигнала уп р ав 
ления.

Управляемые выпрямители были рассмотрены в гл. 3. 
Остановимся -подробнее на работе управляемого инверто
ра, полагая при этом, что с помощью тех или иных У В  на 
его вход подается напряжение постоянного токд Е0 (отм е
тим, что в таких ПЧ иногда используется и нерегулируемый 
выпрямитель, тогда функции регулирования напряжения 
на нагрузке (асинхронном двигателе) выполняет У И ).

Принцип получения регулируемой частоты /рег рассмот-
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рим на примере схемы рис. 4.25. Предположим, что т р е х 
фазная активная нагрузка соединена в звезду, а тиристоры 
V S1— VS6 , собранные в мостовую схему, с помощью схем ы  
управления СУУИ могут открываться в требуемой последо
вательности и на любой отрезок времени. Чаще всего на 
практике используются схемы ПЧ, в которых продолжи
тельность открытого состояния каж дого  тиристора X с о с т а в 
ляет половину или треть периода Tver выходной частоты 
/рсг, а сдвиг моментов открытия тиристоров V S1—KS6 со 
ставляет шестую часть этого периода.

Рассмотрим вначале работу схемы с Х = Т рет/2. В рем ен 
ная токовая диаграмма работы тиристоров для этого с л у 
чая показана на рис. 4.26, где проходящие через нечетные 
тиристоры токи фаз 1а , ¡ в, 1с отложены в положительном 
направлении, а проходящие через четные — в отрицатель
ном. Как видно из этой диаграммы, в каж дый момент в р е 
мени оказываются включенными три тиристора из шести, 
причем за время периода имеется шесть интервалов (/, II, 
III, IV, V, VI) различных сочетаний открытых и закры ты х 
состояний тиристоров. Для определения формы напряжения 
на нагрузке рассмотрим схемы включения нагрузки на 
каждом из этих шести интервалов.

Изобразим вначале эту .схем у для  интервала I, где  о т 
крыты тиристоры VS1, VS5 и VS6, в виде эквивалентной 
схемы рис. 4.27, а. На этом интервале работы ПЧ начала  
фаз А и С оказываются включенными на точку + £ 0. а н а 
чало фазы В — на точку —Е0. Если при этом сопротивле
ния всех трех фаз одинаковы, то эквивалентное сопротив
ление параллельно соединенных фаз А и С будет в 2 р аза  
меньше сопротивления фазы В. Тогда и напряжение на п а 
раллельно соединенных фазах Л и С в 2 раза  меньше, чем 
на фазе В, т. е. составляет (1/3)£о.

Рассмотрим теперь интервал II, на котором продолжают 
быть открытыми тиристоры V S1 и VS6 , закрылся тиристор 
VS5  и открылся тиристор VS2. Получающаяся при этом 
схема представлена на рис. 4.27, б, из которого видно, что 
на этом интервале фазы В и С оказы ваю тся включенными 
параллельно, к ним прикладывается напряжение ( 1/3 )Е 0, 
а к фазе А — напряжение (2/3)Е 0.

На интервале III закрывается тиристор IAS6 и о ткры ва 
ется тиристор 1/S3 (тиристоры V S1  и VS2  по-прежнему от
крыты), в соответствии с чем этому интервалу соответству
ет схема рис. 4.27, в, в которой у ж е  фазы А и В оказались  
включенными параллельно.



Р и с .  4.28. Н апряж ение на на- Р и с .  4.29. Д и аграм м а работы 
грузке при к = ТРег12 тиристоров при А,= 7'рег/3

Таким ж е образом можно изобразить схемы для интер
валов IV, V и VI, которые окажутся аналогичными соответ
ственно схемам д л я  интервалов I, II и III, но с другой по
лярностью напряжения на началах фаз. Если теперь пред
ставить графически напряжение на фазах нагрузки, то оно 
изобразится в виде кривых на рис. 4.28. Их рассмотрение 
позволяет сделать важное заключение: фазы нагрузки 
питаются переменным напряжением, причем максимумы это
го напряжения сдвинуты по фазам на треть периода регу
лируемой частоты. Другими словами, на нагрузке получи
лась стандартная система трехфазного напряжения пере
менного тока, но только несинусоидальной формы.

Несколько д р у г а я  форма выходного напряжения ПЧ бу
дет в том случае , если продолжительность открытого 
состояния каж дого  тиристора будет составлять треть перио
д а  Тper регулируемой выходной частоты /реГ, а нагрузка бу
дет  по-прежнему соединена в звезду. Д ля  этого случая то
ковая диаграм ма работы тиристоров представится в виде 
рис. 4.29, из которого видно, что при Х =  Трег/3 в каждый 
интервал времени открыты лишь два тиристора. В резул!? 
тате в каж дом  интервале времени две фазы нагрузки 
оказываются последовательно включенными на напряже
ние Е0, а третья фаза оказывается отключенной. В соответ
ствии с этим напряжение на каждой из последовательно 
соединенных фаз равно Е0/2, а на третьей (свободной) 
равно нулю. Кривые фазного напряжения для этого случая 
приведены на рис. 4.30.
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Аналогичным способом м о ж 
но проанализировать работу 
схемы рис. 4.25 и при соедине
нии; нагрузки в треугольник.
Оказывается, что при К = Т рег/
/2 форма напряжения на фа
зах нагрузки аналогична кри
вым на рис. 4.30, но с ампли
тудой напряжения, равной £ 0, 
а при А.=Грег/З форма напря
жения повторяет кривые рис.
4.28, но с заменой Е0/3 на 
Е0/2 и 2Е0/3 на Е0.

В зависимости от способа 
коммутации тока вентилей инверторы д ел ятся  на ведомые 
сетью и автономные. В инверторах, ведомых сетью, комм у
тация тока с вентиля на вентиль обеспечивается н ап ряж е
нием переменного тока источника питания.

В автономных инверторах для коммутации тока исполь
зуются дополнительные элементы — конденсаторы и к а 
тушки индуктивности. В электроприводах с частотным уп
равлением чаще используются автономные инверторы, ко
торые далее и рассматриваются.

Автономные инверторы делятся на д ва  к л а с с а  — инвер
торы напряжения и тока. Автономные инверторы н ап р яж е
ния (АИН) имеют в качестве источника питания источник 
напряжения. Если АИН питаются от управляемого  вы пря
мителя, то на выходе выпрямителя для этого ус тан авл и ва 
ется конденсатор большой емкости. В результате  АИН име
ет жесткую внешнюю характеристику, т. е. с изменением 
тока нагрузки напряжение АИН практически не изменяет
ся. Вследствие таких свойств при использовании АИН уп 
равляющими воздействиями на асинхронный дви гатель  я в 
ляются частота и напряжение.

Автономные инверторы тока (АИТ) обладаю т свойст
вами источника тока, для чего их питание осущ ествляется 

, от источника тока. При использовании в качестве  источни
ка питания управляемого выпрямителя на его выходе для  
придания ему такого свойства устанавливается  дроссель 
с большой индуктивностью. При использовании АИТ уп 
равляющими воздействиями на АД являются частота и ток 
статора.

Каждый из видов автономного инвертора имеет в час
тотно-управляемом асинхронном электроприводе свою об-



ласть  применения. Достоинством АИН является независи
мость выходного напряжения от частоты и момента нагруз
ки. Это упрощает формирование необходимых законов час
тотного регулирования (4.32) — (4.34).

В электроприводах, работающих с частыми переходны
ми процессами, и в случаях, когда требуется торможение 
А Д  с рекуперацией (отдачей) энергии в сеть, целесообраз
но использовать ПЧ с АИТ. Д ля  этого управляемый вы 
прямитель переводится в инверторный режим и при сохра
нении направления выпрямленного тока энергия рекупери
руется в сеть. В этом состоит преимущество АИТ перед

АИН

Р и с .  4 .31 . П рактическая схем а ПЧ со звеном постоянного тока и АИН

АИН, д л я  которого при необходимости рекуперации энер
гии в сеть должен быть использован дополнительный ве
домый сетью инвертор, подключаемый параллельно управ
л яем ом у выпрямителю.

Одна из распространенных практических схем силовой 
части асинхронного электропривода с АИН приведена на 
рис. 4.31. В этой схеме тиристоры УЭ7— УБ12 образуют 
управляем ы й  выпрямитель УВ. На выходе УВ включены 
реактор фильтра ¿о, а т акж е  конденсатор С0, обеспечиваю
щий вместе  с диодами У 0 7 — У 0 12  циркуляцию реактивной 
мощности. Назначение тиристоров УБ1— 1Л5б, образующих 
основную схему инвертора, было рассмотрено выше. Кон
денсаторы С и индуктивности Ь вместе с диодами У й 1— 
У йб  образую т цепи искусственной коммутации, обеспечи
вающие закрытие основных тиристоров УЭ1— в нуж 



ный момент. Напомним, что амплитуда напряжения на вы
ходе ПЧ Uper регулируется изменением Е0 на выходе УВ, 
а его частота /рег определяется частотой коммутации тири
сторов V S1— KS5, задаваемой схемой управления СУУИ. 
Отметим, что из-за активно-индуктивного характера на
грузки ПЧ формы его выходного напряжения Uрег отлича
ются от приведенных на рис. 4.28 и 4.29.

Приведенная на рис. 4.31 силовая схем а ПЧ является 
хотя и весьма распространенной, но далеко  не единствен
ной. На практике нашли применение и другие виды схемы 
ПЧ со звеном постоянного тока и АИН, которые отличают* 
ся схемами УВ, искусственной коммутации тиристоров или 
формами выходного напряжения. Однако общие принципы 
их работы остаются теми же.

Для получения' качественных статических и динамиче
ских характеристик асинхронного электропривода с АИН 
применяются различные обратные связи — по скорости АД, 
его магнитному потоку или их сочетанию. Структурные схе
мы таких электроприводов и их свойства рассмотрены в 
[34].

Широкие перспективы развития и совершенствования 
асинхронного электропривода с частотным управлением 
связаны с использованием так называемого частотно-токо
вого управления АД. Для его реализации в схеме ПЧ ис- 
пульзуется не рассмотренный АИН, а АИТ, в результате 
чего воздействие на АД поступает в виде регулируемого 
тока обмоток статора и частоты. С помощью обратных с в я 
зей по току и скорости формируются статические и дина
мические характеристики электропривода с заданным вы 
соким качеством. Д ля  примера на рис. 4 .3 2 ,а  показана уп 
рощенная схема замкнутой системы частотно-токового 
управления АД с АИТ.

Назначение тиристоров, диодов и конденсаторов УВ  и 
АИТ такое же, к ак  и для схемы рис. 4.31. Остальные эле
менты схемы имеют следующее назначение: СУ В и СУ И — 
схемы управления тиристорами УВ  и АИТ; РТ — регуля
тор тока статора; ДТ — датчик тока статора; Д С  — датчик 
скорости; У О — усилитель-ограничитель; ФП — функцио
нальный преобразователь. Работа схемы происходит сле
дующим образом [34].

Задающий сигнал и ях определяет частоту переключе
ния тиристоров АИТ и тем самым частоту тока статора 
АД. После вычитания из задающего сигнала U3:C сигнала 
обратной связи по скорости Ua получается сигнал U р, про-



порциональный относительной частоте ротора Р=/г//1ном 
(величину р называют также абсолютным скольжением). 
Она связана  со скольжением АД следующим соотношени
ем: р =  а « ,  где а = ^ / ^ 1Иом.

Сигнал I)р, пройдя через УО, вместе с сигналом и а по
ступает на выход СУИ. Частота на выходе АИТ опреде
ляется сигналом 1/ш =  и р; СУИ настроена таким об
разом, что, пока УО работает в линейной зоне, частота на 
выходе АИТ постоянна и не зависит от нагрузки ( и т  — 
=  £/3,с). Д ви гатель  имеет при этом жесткие механические 
характеристики.

Сигнал ¿Ур после прохождения через ФП является т ак 
ж е задающим сигналом для контура регулирования тока. 
Так к ак  этот сигнал пропорционален абсолютному сколь
жению, то и ток АД при всех частотах будет ему пропор
ционален.

При резких изменениях задающего сигнала или при пе
регрузке А Д  УО  входит в зону ограничения (постоянства) 
своего выходного сигнала {Ур, ограничивая тем самым на 
требуемом уровне и задание для тока. Двигатель работает 
при любой скорости в этом режиме с постоянными значени
ями тока и абсолютного скольжения, т. е. механическая 
характеристика АД  становится абсолютно мягкой.

Примерные механические характеристики электропри
вода, выполненного по схеме рис. 4.32, а, приведены на рис. 
4.32, б.

При торможении АД с рекуперацией энергии в сеть 
АИТ переходит в режим выпрямителя, а У В — в режим ве
домого сетью инвертора.

Сопоставим теперь два рассмотренных вида ПЧ — с не
посредственной связью и со звеном постоянного тока. Ос
новное преимущество ПЧ с непосредственной связью со
стоит в его более простой силовой схеме с меньшим числом 
элементов, поскольку для его работы не требуется управ
ляемого выпрямителя, коммутирующих цепей, а такж е эле
ментов контура реактивной мощности. В соответствии с 
этим и надежность его работы может оказаться выше, чем 
у ПЧ со звеном постоянного тока. Однако, в свою очередь, 
ПЧ с непосредственной связью имеют очень существенный 
недостаток, у ж е  отмеченный выше: максимальное значе
ние выходной регулируемой частоты не превосходит прак
тически 40 % частоты питающей сети, что ограничивает об
ласть их применения в регулируемом электроприводе.
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Р и с. 4.32. Асинхронный электропривод с АИТ.
а  _  схема; б -  механические х а р а ш е р и с ш к и



Развитием ПЧ со звеном постоянного тока является 
использование в них инверторов с широтно-импульсной мо
дуляцией (Ш ИМ). Отличительной особенностью этих ин
верторов является не только возможность широкого регу
лирования в них напряжения и частоты, но и получение 
формы выходного тока, близкой к синусоидальной. Это по
зволяет обеспечить большой диапазон регулирования ско
рости А Д  и одновременно уменьшить потери в нем от выс
ших гармоник тока. При использовании инверторов с ШИМ 
в схеме ПЧ может быть применен неуправляемый выпря
митель, что упрощает схему ПЧ и позволяет получить ко
эффициент мощности ПЧ, близкий к единице.

Еще один путь совершенствования ПЧ связан с исполь
зованием в них широтно-импульсных регуляторов напряже
ния (Ш И Р ), которые устанавливаются между источником

напряжения постоянного тока и инвертором. Такие схемы 
целесообразно использовать в тех случаях, когда инвертор 
питается от сети постоянного тока или от неуправляемого 
выпрямителя.

Схемы с ШИР могут обеспечить широкий диапазон ре
гулирования выходного напряжения и высокий коэффици
ент мощности ПЧ во всем диапазоне регулирования часто
ты. Недостатками ПЧ и ШИР являются необходимость ус
ложнения силовой части ПЧ и снижение КПД ПЧ из-за 
дополнительных потерь мощности в ШИР.

Одна из возможных схем ШИР приведена на рис. 4.33. 
Ее образуют основной К5/ и вспомогательный У£>2 тирис
торы, ограничивающий реактор И , реактор Ь2 и конденса
тор С коммутирующего контура; 1/0 — неуправляемый 
диод. Работа схемы происходит следующим образом. При 
подаче от СИФУ (на рис. 4.33 не показана) импульса уп
равления на тиристор УЭ1 он открывается и к нагрузке 
прикладывается напряжение источника питания Е0. Для 
отключения нагрузки от источника питания подается им
пульс на УБ2 и снимается импульс с УБ!, после чего с по

£,х_и-------- - о -

------ Р и с .  4.33. Схема ши-
1.2 У 52 Т/и ротно-импульсного регу- 

• ^ 7  Л лирования напряжениянапряжения



мощью контура коммутации У5/ закры вается . Частота 
коммутации тиристоров У5/ и У 52  обычно составляет не
сколько сотен герц, что позволяет уменьшить габариты 
фильтра, установленного на ШИР.

Среднее напряжение на нагрузке  пропорционально 
скважности у включения тиристора К5/

и »,сР = У Е о- ( 4 . 4 2 )

Остановимся на общих показателях частотного способа 
управления АД. Частотное управление является  экономич
ным, так как  регулирование скорости А Д  в этой системе не 
сопровождается выделением больших потерь скольжения 
в роторной цепи, ухудшающих КПД электропривода и при
водящих к необходимости завышения мощности АД.

Регулирование в этой системе м ож ет  осуществляться 
плавно, в широком диапазоне, в обе стороны от естествен
ной характеристики, т .е . АД может иметь скорость- как  
больше, так  и меньше номинальной. При этом регулировоч
ные характеристики имеют высокую жесткость, а АД со
храняет большую перегрузочную способность.

Во многих случаях хорошие показатели регулирования 
могут быть достигнуты в разомкнутой системе. При повы
шенных требованиях к электроприводу необходимо исполь
зование тех или иных обратных связей , т. е. применение 
замкнутой системы регулирования. Получаемый диапазон 
регулирования скорости в разомкнутых системах составля
ет 5— 10, а в замкнутых его значение может достигать 1000 
и более.

В силу отмеченных высоких показателей частотный спо
соб управления находит в настоящее время все более ши
рокое применение. Более того, можно назвать  случаи, где 
использование частотно-управляемого асинхронного элек
тропривода является единственно возможным, например 
привод высокоскоростных электрошпинделей; электровере
тен, вентиляторов высокоскоростных аэродинамических 
труб, различных испытательных стендов и т. д.

Широкому внедрению частотного электропривода во 
многом способствует выпуск промышленностью статичес
ких ПЧ [41].

4.7. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ АД В КАСКАДНЫ Х
СХЕМАХ ВКЛЮЧЕНИЯ

Ранее было отмечено, что регулирование скорости АД 
при использовании ряда способов (реостатного, с помощью



ТПН и др.) сопровождается выделением в цепи ротора по
терь скольжения ДР2=./И(Оо5; что значительно снижает тех
нико-экономические показатели асинхронного электропри
вода. При мощности электропривода в несколько сотен или 
тысяч киловатт потери скольжения становятся весьма боль
шими по абсолютному значению.

В связи с этим появляется стремление использовать 
энергию скольжения для совершения полезной работы. 
Первые схемы, в которых полезно использовались потери 
скольжения, создавались путем специального соединения 
АД с другими электрическими машинами. Поэтому эти схе
мы получили название каскадных. В настоящее время су 
ществуют схемы , использующие энергию скольжения АД 
без добавочных вращающихся электрических машин, а с 
помощью полупроводниковых приборов и трансформаторов. 
Однако эти схемы такж е  называются каскадными.

В общем случае  каскадными называют такие схемы 
включения А Д , которые, обеспечивая регулирование его 
скорости, позволяют одновременно полезно использовать 
энергию скольжения.

По способу использования энергии скольжения разли
чают две принципиально разные схемы. Первая из них по
казана на рис. 4.34, а. Асинхронный двигатель с фазным 
ротором потребляет из сети мощность Р\. Большая ее часть 
в виде механической мощности Р„ отдается рабочей маши
не, а некоторая часть в виде мощности скольжения ДР2 
поступает на вход преобразователя Я  (его реализация бу
дет рассмотрена далее) .  Преобразователь П преобразует 
мощность скольжения при частоте /2= / ]«  в мощность Рэл,с

Р и с .  4.34. С хемы  электрического (а ) и электромеханического (6) 
каскадо в



при частоте и отдает ее в сеть. О тдаваемая в сеть мощ 
ность

(4.43)

где ДРЦ— потери в преобразователе; ДРгол— электричес
кие потери в обмотке ротора АД.

На рис. 4 .34,6 представлена другая  схема полезного 
использования энергии скольжения. Д ля  этого в схеме кро
ме преобразователя П используется вспомогательный д ви 
гатель ВМ, находящийся на одном валу с основным АД. 
Мощность скольжения в этом случае за  вычетом потерь в 
роторе, преобразователе и дви гателе  ВМ поступает на в ал  
в виде механической мощности Р в,м

где АРв,м — потери во вспомогательном двигателе.
Если пренебречь потерями в каскадной схеме, то можно 

установить, что рабочей машине РМ  передается вся э л е к 
тромагнитная мощность Рэм- Действительно, на вал  от А Д  
поступает мощность Рм — Р 2 =  М(о, от двигателя ВМ — мощ 
ность Р в,м= А Р 2= Л 1<»о5, в результате суммарная м ехан и 
ческая мощность на валу к а с к а д а  Р^ = Р м+^в,м =  Л4о)4- 
-{-ЛГюо5=Мсоо=Рэм. Вследствие этого каскады, р еали зо 
ванные по схеме рис. 4.34, б, называют каскадами посто
янной мощности.

Каскады, реализуемые по схеме рис. 4.34, а, в которой 
энергия скольжения возвращается в питающую сеть, н а 
зываются электрическими. К аскады , соответствующие сх е 
ме рис. 4 .34,6, в которой энергия скольжения возвращ ается  
на вал основного АД, называются электромеханическими.

В зависимости от вида используемых в каскадных у с т а 
новках устройств различают машинные, машинно-вентиль
ные и вентильные каскады. Первый вид каскадных схем  — 
машинный — реализуется с помощью только электрических 
машин — одноякорных преобразователей, синхронных м а 
шин, коллекторных машин переменного тока. М аш инные 
каскады исторически появились раньше всех других к а с к а д 
ных установок. С развитием электронной техники с т а л о  
возможным реализовать преобразователь с использованием 
управляемых и неуправляемых полупроводниковых в ен т и 
лей. В результате этого появились машинно-вентильные и 
вентильные каскадные схемы, которые и рассм атриваю тся 
далее к ак  наиболее перспективные и обладающие более

Р =  ДР., -  ДР„ — ДР., „ -  ДР,
В ,М  2 П ¿Э Л  1в,  м* (4.44)



высокими технико-экономическими показателями по срав
нению с машинными.

Д ля пояснения принципов регулирования скорости и по
лезного использования энергии скольжения обратимся к 
рис. 4.35, на котором представлены три схемы роторной 
цепи АД. В схеме рис. 4.35, а  в цепь ротора включен допол
нительный резистор / ?2д , в схеме рис. 4 .35 ,6  — ЭДС пере
менного тока £~, а в схеме рис. 4.35, в — ЭДС постоянного

тока  £'=, подсоединенная к выводам выпрямительного мос
т а  V, обеспечивающего выпрямление ЭДС ротора. Регули
р уя  /?2д. £=> можно изменять ток в роторе двигателя, 
а тем самым его момент и скорость. Однако если в схеме 
рис. 4.35, а это регулирование сопровождается расходова
нием энергии скольжения на нагрев резистора /?2д , то в 
схем ах  рис. 4.36, б и в  эта  энергия потребляется источника
ми ЭДС и может быть полезно использована.

На рис. 4.36, а  и б приведены схемы машинно-вентиль
ных электромеханического и электрического каскадов. В ро
торную цепь АД включается трехфазный выпрямительный 
мост V, собранный из полупроводниковых вентилей. К вы
водам  моста V подсоединен якорь вспомогательного ДПТ 
независимого возбуждения, ЭДС якоря которого £ в ,м на
правлена навстречу Э Д С  выпрямителя Ев.

В результате такого соединения энергия скольжения пе
ременного тока частоты /г выпрямителем V преобразуется 
в энергию постоянного тока, которая поступает на вспомо
гательную машину ВМ  и преобразуется в ней в механиче
скую  энергию. Д ал ее  в электромеханическом каскаде (рис.

V

Р и с .  4.35. К принципу работы каскадных схем: 
а — регулирование коордннат с помощью резисторов; б, в — регу
лирование с помощью ЭДС соответственно постоянного и перемен
ного тока



4.36, а) она возвращается на вал основного АД , а в элек
трическом каскаде с помощью синхронного генератора б — 
в питающую сеть переменного тока частоты /ь

Регулирование скорости машинно-вентильных каскадов  
происходит за счет изменения ЭДС ЕВ1М вспомогательного 
двигателя ВМ, которое осуществляется регулированием его 
тока возбуждения /в. Рассмотрим процесс регулирования 
скорости в каскадных схемах подробнее.

Р и с .  4.36. Схемы электромеханического (а) и электрического (б) 
вентильно-машинных каскадов

Предположим, что при работе электропривода в устано
вившемся режиме происходит увеличение тока во збуж де
ния Iв. Это повлечет за собой увеличение ЭДС Ев-п и ум ен ь 
шение выпрямленного тока ¡а, который определяется вы 
ражением

1а =  (Ев - Е вм)/1?х, (4.45)
где — суммарное активное сопротивление цепи вы п р ям 
ленного тока.

Уменьшение 1л и тем самым тока ротора А Д  вызовет 
снижение его электромагнитного момента, который станет 
меньше момента нагрузки Мс. В результате этого скорость 
двигателя начнет снижаться, а его скольжение и ЭД С ро
торной обмотки £,2= £ 2к5 начнут возрастать. Увеличение 
ЭДС ротора приведет к увеличению тока ротора и тем с а 
мым момента АД, который вновь станет равным моменту 
нагрузки, и скорость АД перестанет изменяться. Д ви гатель  
опять будет работать в установившемся режиме, но у ж е  
при более низкой скорости.

На рис. 4.37, а, б приведены механические характери сти 
ки соответственно электромеханического и электрического



к аскад о в  при различных токах возбуждения вспомогатель
ного дви гателя  ВМ.

Д л я  механических характеристик электромеханического 
к а с к а д а  рис. 4.36, а  характерно возрастание максимально
го момента по мере снижения скорости каскада, посколь-

Р и с. 4.37. Механические характеристики электромеханического 
(а) и электрического (б) каскадо в

ку  по мере увеличения тока возбуждения ВМ его момент 
т а к ж е  возрастает. При этом максимальная механическая 
мощность каскада ,  определяемая произведением макси
мального момента на соответствующую этому моменту ско
рость, при разных токах возбуждения ВМ примерно оди
накова . Поэтому электромеханический каскад  называют 
каскадо м  постоянной мощности.

Механические характеристики электрического каскада 
приведены на рис. 4.3-7, б. При токе возбуждения ВМ, близ
ком к нулю, механическая характеристика каскада  близка 
к  естественной характеристике основного АД. По мере уве
личения тока возбуждения искусственные характеристики 
располагаются ниже естественных, причем номинальному 
току возбуждения /в,ном соответствует сам ая  низкая хар ак 
теристика. Максимальный момент каскада , определяемый 
только основным АД, сохраняется на разных характери
стиках  примерно постоянным. Поэтому электрический кас
к ад  называют каскадом постоянного момента.

В настоящее время в связи с широким развитием И рас
пространением силовой полупроводниковой аппаратуры, в 
частности тиристоров, повсеместно наблюдается тенденция 
зам ен ять  электромашинные вращающиеся преобразователи



энергии на статические ПЧ. В частности, электромашин- 
ный агрегат ВМ— О на рис. 4.36,6 Лредставляет собой пре
образователь энергии постоянного тока , поступающей от 
выпрямителя V, в энергию переменного тока, отдаваемую 
в сеть. Такой машинный агрегат м ож ет быть заменен на 
статический ПЧ энергии, со
стоящий из трансформатора Т 
и инвертора И, к а к  показано 
на рис. 4.38. Принципы дейст- 

¡>, вия схем, приведенных на рис.
4.38 и 4.36, б, аналогичны.

Инвертор, к ак  уж е  отмеча
лось, представляет собой пре
образователь энергии постоян
ного тока в энергию перемен
ного тока.' Электродвижущую 
силу инвертора можно регу
лировать аналогично тому, как 
регулируется ЭДС ДПТ. По
этому механические характе
ристики асинхронного каскада 
по схеме рис. 4.38 аналогич
ны характеристикам вентильно-машинного электрического 
каскада по схеме рис. 4.36,6 и подобны приведенным на 
рис. 4 .37,6. В схеме рис. 4.38 в роторную цепь АД включа- 
ны полупроводниковые неуправляемые вентили выпрями
теля В и управляемые вентили инвертора И, а такж е ре
актор (катуш ка индуктивности), который служит для 
сглаживания пульсаций выпрямленного тока. Асинхронный 
электропривод по схеме рис. 4.38 получил название асин
хронного вентильного каскада.

Существует, еще много схем асинхронных вентильных 
каскадов, аналогичных представленным на рис. 4.38. Эти 
схемы несколько отличаются по своей сложности, техниче
ским возможностям регулирования скорости, энергетичес
ким показателям и т .д .  Однако принцип действия и назна
чение этих схем и схемы рис. 4.38 аналогичны: использо
вание энергии скольжения для совершения полезной работы 
и возможность плавного регулирования скорости АД.

Отметим основные показатели регулирования скорости 
АД в каскадных схемах включения.

Практический диапазон регулирования скорости в к а с 
кадных схемах, обычно не превышает двух . Вызвано это 
тем обстоятельством, что по мере роста диапазона регули-
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рования скорости и тем самым скольжения АД требуется 
увеличивать установленную мощность всех устройств в ро
торной цепи АД . Так, при диапазоне, равном двум, уста 
новленная мощность машинно-вентильного электрического 
каскада составляет  250 %, из них: основной А Д —100%, 
выпрямитель, вспомогательный двигатель и синхронный ге
нератор — по 50 % •

Плавность регулирования скорости в каскадных схемах 
достаточно вы сокая ,  что достигается плавным изменением 
ЭДС ПЧ.

При каскадном  регулировании скорости коэффициент 
мощности привода относительно невелик, что вызывает не
обходимость применения компенсирующих устройств, на
пример конденсаторов. Следует отметить также, что в кас 
кадных схем ах  включения критический момент АД снижа
ется на 15— 17 % по сравнению с критическим моментом 
основной схемы включения.

В целом каскадный способ является экономичным спо
собом регулирования скорости АД.

Специальные каскадные установки позволяют регулиро
вать скорость А Д  не только вниз от синхронной, но и выше 
ее, при этом получается выигрыш в габаритах преобразо
вательных устройств — трансформатора и вентильного пре
образователя. Такие каскадные установки называют уста
новками с двухзонным регулированием. Однако каскады с 
двухзонным регулированием дороже и сложнее установок, 
собранных по схеме рис. 4.38.

4.8. ИМПУЛЬСНЫЙ СПОСОБ РЕГУЛИРОВАНИЯ
КООРДИНАТ А Д

В последние годы для регулирования координат АД ши
рокое применение нашел импульсный способ. Сущность 
его заклю чается в периодическом (импульсном) изменении 
какого-либо параметра цепей АД или питающей сети. При
менительно к А Д  чаще всего осуществляется импульсное 
изменение подводимого к АД напряжения или сопротивле
ний резисторов в цепях ротора или статора.

Принцип импульсного регулирования рассмотрим на 
примере работы схемы рис. 4.39. В этой схеме в цепь рото
ра включено добавочное активное сопротивление Я2я, ко
торое может закорачиваться ключом К. Допустим, что АД 
при закороченном сопротивлении /?2д (ключ К замкнут) 
имеет естественную механическую характеристику I (рис.



4 .40 ,о), а при наличии сопротив
ления (ключ К разомкнут) — 
искусственную характеристику 
11. Предположим, что ключ К  
может периодически замыкаться 
и размыкаться с некоторой посто
янной частотой и регулируемой в 
широком диапазоне длительно
стью его замкнутого состояния.
Временная диаграмма работы 
ключа К может быть проиллюст
рирована рис. 4.40, б, где обозна
чено: /0—время открытого состо
яния ключа; /3 — время его з а 
крытого состояния; Г = / 3+£ 0 — 
время (период) повторяющегося цикла. Если работу т а к о 
го ключа характеризовать скважностью  у =  ̂ з/7\ то можно 
сказать, что естественная характеристика I двигателя (рис. 
4 .40 ,а) соответствует скважности уэ =  1 (ключ з ам к н у т ) ,  
а реостатная II — скважности 0̂ =  0 (ключ разом кнут) .  
Если при этом момент нагрузки равен Мс, то скважности  
у3=1 соответствует скорость о)уСт,з, а скважности уо =  
= 0 —Шуст.о. Эти два значения являю тся граничыми, пре
дельными скоростями, определяющими диапазон ее р е г у 
лирования при данном Мс.

Определим теперь, с какой скоростью будет вращ аться  
АД при некотором промежуточном значении скважности  
работы ключа 0 < 7 < 1 -  Отметим вначале одно очень в а ж 
ное обстоятельство: так как состояние ключа К, а тем с а 
мым сопротивление в роторной цепи периодически м е н я 
ются, то периодически меняются токи и момент М, а зна
чит, и скорость АД.

Если М > М С, то привод ускоряется и его скорость у в е 
личивается. Если ж ?  Л1<МС, то привод замедляется и его 
скорость снижается. Именно такой процесс периодического 
изменения скорости АД около некоторого среднего зн ач е 
ния имеет место при импульсном регулировании. П о к аж ем  
это подробнее с помощью рис. 4.40.

Пусть вначале ключ К был закры т (у3— 1) и АД р аб о 
тал на характеристике / в точке а, где его момент р авен  
моменту нагрузки, вращаясь со скоростью (оуСт,з. Умень- 

' шим теперь скважность работы ключа К до некоторого з н а 
чения 71 =  ̂ а/Т<.уз. Тогда в момент времени /1 (рис. 4 .4 0 ,6 )  
ключ разомкнется и будет введено в цепь ротора сопротив-
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скорости во времени при различной скважности

ление, которому соответствует характеристика II. При 
этом изображающая рабочая точка а с характеристики I 
переместится в положение точки аг на характеристику II 
(штриховая линия), причем в силу механической инерции 
практически при постоянной скорости о)уСт,з- Этой скорости 
на новой характеристике АД соответствует момент Мг, 
меньший момента нагрузки Мс. Ротор АД начнет замед
ляться, и его скорость будет снижаться до тех пор, пока в 
момент времени ¿ц, соответствующий точке «и, ключ К 
вновь не замкнется. При этом изображающая точка пере
местится в положение а ш на характеристике I, в которой 
момент двигателя у ж е  превышает Мс, АД начнет разго
няться. В точке а, соответствующей теперь уж е моменту 
времени ¿ш = ^ 1+ Т , ключ вновь откроется, и весь цикл нач
нет повторяться. Из рис. 4.40, а видно, что скорость АД 
колеблется в пределах от мУст,з до около некоторой 
средней скорости о)Срь соответствующей заданной ск в аж 
ности VI- График изменения скорости в функции времени 
показан на рис. 4.40, в в виде кривой /.

Уменьшим теперь скважность работы ключа К до зна
чения у2 =  1 '3/ Т < у 1 (штриховая линия на рис. 4 .40 ,6 ),  т .е . 
сократим время закрытого состояния ключа. В этом случае 
скорость АД за врем я увеличившейся паузы уменьшится 
до более низкого уровня (точка агу на характеристике II),



а за время закрытого" состояния ключа К увеличится лишь 
до значения со2 (точка а у 1) ,  меньшей, чем начальная ско
рость фуст,», При этом уменьшилась и средняя скорость АД 
до значения а>Ср2, а график скорости в функции времени 
(кривая II на рис. 4.40, в) будет располагаться ниже кри
вой I, соответствующей скважности Таким образом, из
меняя скважность работы ключа у, можно регулировать 
скорость АД.

Аналогичным образом будет происходить и регулирова
ние скорости АД при изменении не скважности, а частоты 
замыкания ключа К. Такой спо
соб управления такж е  находит 
применение в импульсном элект
роприводе.

Область применения импуль
сных схем в последние годы рас
ширилась в связи с использова
нием в них полупроводниковых 
управляемых вентилей в качест
ве коммутирующих ключей. На 
рис. 4.41 показана модификация 
схемы рис. 4.39, в которой в каче
стве ключа использован тиристор 

коммутирующий добавочный 
резистор /?2д, включенный в цепь 
выпрямленного тока ротора. Ц е
пи искусственной коммутации ти
ристора 1/5 на схеме не показаны.
По принципу действия и получа
емым характеристикам она аналогична схеме рис. 4.39.

Рассмотренные схемы, отличаясь простотой технической 
реализации и регулирования скорости АД, обладаю т в то 
ж е  время весьма существенным недостатком: средн яя  ско
рость АД зависит от момента нагрузки на его валу . Д ей 
ствительно, если обратиться к рис. 4.40, а, то можно з ам е 
тить, что при увеличении момента нагрузки Мс и неизмен
ной скважности средняя скорость АД уменьшится, т а к  к ак  
за время /0 скорость снизится в более значительной степе
ни, а за время и  увеличится уж е  в меньшей степени. При 
снижении Мс наблюдается обратная картина. Следователь* 
но, можно сказать, что рассмотренная р азом кнутая  схем а 
импульсного электропривода обеспечивает лишь м ягкие 
механические характеристики привода, работа на которых 
отличается существенными перепадами скорости при воз-
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можных колебаниях момента нагрузки. Поэтому такие схе
мы применяются относительно редко, а чаще используют
ся схемы с различными обратными связями, с помощью 
которых удается получить жесткие механические характе
ристики привода.

Оценивая показатели регулирования скорости АД с по
мощью простейших разомкнутых схем импульсного управ
ления, можно отметить сходство этого способа с реостат
ным регулированием: получаемые характеристики имеют 
малую  жесткость, располагаются ниже' естественной хар ак 
теристики двигателя и позволяют получить лишь неболь
шой диапазон регулирования. Невысока и экономичность 
этого способа из-за значительных потерь энергии. Возмож
ности импульсного привода и области его применения су 
щественно расширяются при использовании тиристоров и 
создании замкнутых систем. Такие системы, позволяющие 
получать плавное регулирование скорости в диапазоне 
20 : 1, находят все большее применение на транспорте, в 
станкостроении, для привода механизмов подъемных кра
нов и некоторых других производственных механизмов.

4.9. УПРАВЛЕНИЕ АД ПО МИНИМУМУ ПОТЕРЬ
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Основным потребителем электрической энергии явля 
ются электроприводы с АД, которые используются для при
вода разнообразных рабочих машин и механизмов. Во 
многих случаях при их работе имеет место недоиспользова
ние установленной мощности АД или необоснованное завы 
шение их мощности, а такж е  недогрузка АД во время 
вспомогательных операций. Это приводит к резкому сниже
нию энергетических показателей асинхронных электропри
водов и к ак  следствие этого к большим экономическим по
терям .

Стремление уменьшить потери электроэнергии в асин
хронных электроприводах при их работе с изменяющейся 
нагрузкой привело к разработке систем управления, кото
рые автоматически обеспечивают минимизацию потерь энер. 
гии или пропорционального им тока АД. Это достигается 
регулированием напряжения на статоре АД в функции на
грузки  или тока двигателя .

Рассмотрим принципы построения такого электропри
вода , в котором минимизируется потребляемый АД ток 
[19, 20] .



Принципиальная возможность минимизации потребляе
мого АД тока иллюстрируется кривыми рис. 4.42. На нем 
приведены зависимости тока / от напряжения V при р аз 
ных моментах нагрузки Мс. Как видно, при каждой нагруз
ке АД (Меи -МС2, Мез и т .д .)  имеется такое напряжение, 
при котором потребляемый АД ток минимален. Штриховая

//с2< Мс3< Л/С4 
мс4 / у  

МС5

О и
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линия на рис. 4.43, проведенная через точки минимумов то
ка для каждой нагрузки, определяет закон регулирования 
напряжения в функции тока, при реализации которого при 
любом Мс из сети потребляется минимальный ток.

Схема электропривода с минимизацией потребляемого 
АД тока приведена на рис. 4.43. В его состав входят АД, 
преобразователь ТПН с СИФУ, датчики тока ДТ и напря
жения ДН, функциональный преобразователь ФП и инер
ционное звено ИЗ.

Требуемый закон управления электроприводом реализу
ется с помощью положительной обратной связи по току. 
Трехфазный датчик тока вырабатывает пропорциональный 
току сигнал, поступающий на вход ФП. Функциональный 
преобразователь ФП обеспечивает требуемую  зависимость 
между напряжением на АД и моментом нагрузки  на его в а 
лу (штриховая линия на рис. 4.42). В системе использу
ется такж е отрицательная обратная связь  по напряжению, 
с помощью которой обеспечивается необходимое качество 
переходных процессов. Этой ж е цели сл уж и т  и ИЗ.



Возможности реализации тормозных режимов АД от
личаются большим разнообразием. Часть способов тормо
жения реализуется в основной схеме включения и связана 
с использованием режимов торможения противовключени- 
ем и рекуперативного. Другой способ торможения обеспе
чивается включением АД по схеме динамического тормо
жения, в которой эффект торможения достигается при по
даче в цепь статора постоянного^тока.

а) Торможение в основной схеме включения АД

При включении АД по основной схеме (см. рис. 4.1, а) 
может быть осуществлено торможение противовключением 
и рекуперативное торможение.

Перевод А Д  в режим т о р м о ж е н и я  п р о т и в о 
в к л ю ч е н и е м  может быть выполнен двумя путями. Один 
из них связан  с изменением чередования двух фаз питаю
щего АД  напряжения. Допустим, например, что АД рабо
тает на характеристике 1 (рис. 4 .44 ,а )  при чередовании 
фаз напряжения ЛВС. Тогда при переключении двух фаз 
(например, В и С) АД переходит на характеристику 2, уча
сток аЬ которой соответствует торможению противовклю
чением. Отметим, что при реализации торможения, как  пра-

Р и с. 4.44. Торможение АД в основной схеме включения: 
а — противовклю чением; б — с рекуперацией энергии в сеть



вило, требуется ограничивать ток и момент АД, что обыч
но достигается включением добавочных резисторов в цепи 
ротора или статора.

Другой путь может быть использован при активном х а 
рактере момента нагрузки, который создается, например, 
на валу АД грузоподъемного механизма. Допустим, что 
требуется осуществить спуск груза, обеспечивая его тормо
жение с помощью АД. Для этого А Д  путем включения в 
цепь ротора добавочного резистора переводится на искус
ственную' характеристику (кривая 3  на рис. 4 .44 ,а ) .  Вслед
ствие превышения моментом нагрузки М с пускового мо
мента АД М„ и его активного хар актер а  груз начнет опус
каться с установившейся скоростью— Юусть

Р е к у п е р а т и в н о е  т о р м о ж е н и е  осуществляется 
в том случае, когда скорость ротора А Д  превышает син
хронную. Такой режим возникает, например, при торможе
нии (переходе) двухскоростного А Д  с высокой на низкую 
скорость, к ак  показано на рис. 4.44, б. Предположим, что 
в исходном положении АД работал на характеристике 1 в 
точке а, вращ аясь со скоростью Юусть При увеличении чис
ла пар полюсов АД переходит на характеристику 2, уч а 
сток Ьс которой соответствует торможению с рекуперацией 
энергии в сеть.

Этот ж е вид торможения может быть реализован в си
стеме преобразователь частоты — дви гатель  при останове 
АД или его переходе с характеристики на характеристику. 
Для этого осуществляется уменьшение частоты выходного 
напряжения ПЧ /рег , а тем самым и синхронной скорости 
(0о =  2л/рег/р. В силу механической инерции текущ ая ско
рость АД о  будет изменяться медленнее, чем синхронная 
скорость (о0, и будет постоянно превышать скорость- магнит
ного поля. За счет этого и возникает режим тормо
жения с отдачей энергии в сеть. Эти процессы рассмотрены 
В §4 .12;

Рекуперативное торможение т ак ж е  м ож ет быть реализо
вано в электроприводе грузоподъемных механизмов при 
спуске грузов. Д ля  этого АД вклю чается в направлении 
спуска груза (характеристика 2  рис. 4.44, а ) .  После окон
чания разбега он будет работать в точке с со скоростью 
—(0уСт2- При этом осуществляется процесс спуска груза с 
отдачей энергии в сеть.

Рекуперативное торможение яв л яется  наиболее эконо
мичным видом торможения АД.



б) Динамическое торможение

Д ля осуществления режима динамического торможения 
обмотку статора А Д  отключают от сети переменного тока 
и подключают к  источнику постоянного тока, как  это пока
зано на рис. 4.45. Обмотка ротора АД при этом может быть 
вакорочена накоротко или через добавочный резистор Ргд-

Постоянный ток /п, протекая по обмоткам статора, создает 
неподвижное в пространстве магнитное поле. При враще
нии ротора в нем наводится ЭДС, под действием которой 
в обмотке ротора протекает ток, создающий магнитный по
ток, т акж е  неподвижный в пространстве. Взаимодействие 
тока ротора с результирующим магнитным полем АД соз
дает тормозной момент, за счет чего достигается эффект 
торможения, Д вигатель  работает в режиме генератора не
зависимо от сети переменного тока, преобразовывая ме
ханическую энергию движущихся частей электропривода и 
рабочей машины в электрическую, которая рассеивается в 
виде тепла в цепи ротора.

В общем случае  система возбуждения АД в этом режиме 
является несимметричной, так  как  трехфазная статорная 
обмотка подключается к однофазному источнику постоян
ного тока. На рис. 4.46 показана наиболее распространен
ная схема включения обмотки статора при динамическом 
торможении. Существуют и другие схемы включения обмо
ток статора А Д  [34 ] .

Д ля  проведения анализа работы АД в режиме динами
ческого торможения несимметричную систему возбуждения 
АД обычно заменяю т симметричной, что дает возможность 
применять удобные при анализе схемы замещения АД.

Ц-* м  Р и г  4 45 С. урмя -О +
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включения обмотки 
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С этой целью принимается допущение о том,- что статор 
АД питается не постоянным током /п, а некоторым экви 
валентным трехфазным переменным током /экв, создаю 
щим такую же МДС АД, что и постоянный ток /ц.

Последнее условие позволяет установить аналитичес
кую связь между токами /экв и /п. Например, для схем ы  
рис. 4.46 МДС, создаваемая постоянным током /п, проте
кающим по двум фазам обмотки с числом витков в к аж дой  

равна

Амплитуда МДС, создаваемая переменным током /эк в ,

ч]/о

Приравнивая эти значения М Д С, находим

/ « . т / у  Л-  (4 .46)

Введение в рассмотрение понятия эквивалентного то ка  
позволяет представить схему замещения АД в виде, п ока
занном на рис. 4.47, а. Векторная диаграмма токов, соот
ветствующая схеме рис. 4.47, а , приведена на рис. 4 .47 ,6 .  
Скольжение в режиме динамического торможения опреде
ляется к ак

з =  со/со0. (4 .47)

Р и с .  4.47. С хема замещения (а ) и векторн ая диаграм ма (б) А Д  при 
динамическом торможении



В соответствии со схемой замещения намагничивающий 
ток /ц определяется геометрической суммой эквивалентного 
тока /экв и вторичного приведенного к статору тока ротора 
Г2 , как  показано на рис. 4.47,6.

При скорости и скольжении АД, равных нулю, Г2 =  0 и 
/экв=^ц0. поэтому при неподвижном роторе намагничива
ющий ток /ц и определяемый им магнитный поток Ф м ак
симальны. При (о^О ; появляется ток 12. Так как  
/энв=согЫ, то конец вектора тока /экв на векторной диа
грамме описывает окружность, а ток /ц начинает умень
шаться, т. е. появление тока ротора Г2 оказывает размагни
чивающее действие на АД.

Получим теперь формулы для электромеханической и 
механической характеристик АД в режиме динамического 
торможения. Из рис. 4.47 следует

ющему выражению д л я  электромеханической характеристи
ки АД:

Механическая характеристика АД выражается как

Полученные формулы (4.51) и (4.52) показывают зави
симость тока и момента АД не только от скольжения в, но 
и от магнитного состояния двигателя, отражаемого пара
метром дгц. Если пренебречь последним фактором и считать 
А Д  ненасыщенным, а остальные параметры неизменными, 
•то ток и момент б уд ут  являться только функциями сколь
жения я. '

(4.48)

(4.49)

/2

бш ^2 =  ...... — . (4.50)

Совместное решение (4.48) — (4.50) приводит к следу-

(4.51)

®о4 [(й2/5)2+ (*ц + *2)2]
(4.52)



Представим графически электромеханическую х а р а к т е 
ристику АД Г.г (« ) .  Отметим при этом предварительно, что 
при 5= 0  /2= 0 ,  а сама зависимость согласно (4.51) имеет  
монотонный характер. Зависимость /.¿(5) приведена на 
рис. 4.48 в первом квадранте.

Выражение (4.52) для механической характеристики м о 
жет быть упрощено, если выполнить его анализ на наличие 
экстремумов. Считая по-прежнему л:и = со п з1, дифференци-

Р и с. 4.48. Характеристики А Д  при динамическом 
торможении

руя М по s и приравнивая производную dM/ds нулю, оп
ределяем координаты точки экстрем ум а зависимости M ( s )

I

+  X*
3/2 хгЭКВ ¡А

(4 .53)

(4.54)Мм = ■
2%  {Х[1 +  л-,)

Используя полученные вы раж ени я (4.53) и (4 .54), пос
ле несложных преобразований можно следующим образом  
представить (4.52):

2Л1м * (4.55)М =•
®/5М $м/5

Отметим, что это выражение по своей структуре а н а л о 
гично уравнению (4.10) механической характеристики А Д  
при его питании от трехфазной сети переменного тока.



Характерные точки механической характеристики АД 
в режиме динамического торможения:

1) при s = 0  М =  0;
2) при s = s M М = М м;
3) при s->сю М-+ 0.
Механические характеристики АД приведены во втором 

квадранте рис. 4.48.
Формулы (4.52) — (4.54) позволяют определить возмож

ности получения искусственных характеристик АД в режи
ме динамического торможения и их вид. Наиболее часто 
искусственные характеристики получаются изменением до
бавочного резистора в цепи ротора Я2д (см. рис. 4.45) и 
постоянного тока /п= / эк в .  На рис. 4.48 показаны механиче
ские характеристики А Д  для различных сочетаний /п и 
/?2д. Характеристика 1 . соответствует некоторым значениям 
тока /ni и сопротивления резистора /?2дь максимальный мо
мент на ней равен М к ь  а скольжение, ему соответствую
щее, sMi. Увеличение добавочного сопротивления при 1а — 
= c c n s t  в соответствии с (4.54) не приведет к изменению 
максимального момента, в то время как  скольжение sM 
согласно (4.53) пропорционально возрастает, что приведет 
к получению характеристики вида 2. Увеличение тока /п до 
значения /П2>Лп при /?2n i=const вызовет в соответствии 
с (4.54) увеличение максимального момента пропорциональ
но квадрату тока. Характеристика двигателя примет вид 
кривой 3.

Варьируя одновременно значения величин /п и Я2д, мо
жно получить ж елаем ы й  вид механических характеристик 
А Д  в режиме динамического торможения.

4.11. АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРИ ПУСКЕ,
РЕВЕРСЕ И ТОРМОЖЕНИИ АД

Релейно-контакторные схемы управления асинхронным 
двигателем, обеспечивающие его пуск, реверс и торможение, 
строятся, по тем ж е  принципам времени, скррости, тока и 
пути, что и схемы управления ДПТ. Вместе с тем, посколь
к у  АД малой и д а ж е  средней мощности допускают прямое 
(непосредственное) подключение к сети, в этих случаях 
могут быть использованы более простые схемы управления.

а) Схемы управления АД с короткозамкнутым ротором
Управление АД  этого типа осуществляется по цепи ста

тора, так  к ак  в соответствии с конструкцией АД доступ в



цепь ротора невозможен. Схемы управления АД с коротко- 
замкнутым ротором наиболее просты и обеспечивают не
сложные операции по автоматизации работы электропри
водов.

Схема управления с использованием магнитного п у с к а 
теля приведена на рис. 4.49. Она включает в себя м агн и т
ный пускатель, состоящий из контактора КМ  и д вух  
встроенных в него тепловых реле защиты КК, выключате-

помощью магнитного пускателя

ля С}Р, двух кнопок управления — пуска 8 В 1 и остановки 
5 В2 и предохранителей ГЛ. Схема обеспечивает прямой 
(без ограничения тока и момента) пуск АД, отключение 
его от сети, а также его защ иту от коротких зам ы каний  
(предохранители /\4) и перегрузки (тепловые реле К К ).

Работа схемы происходит следующим образом. Д л я  
пуска АД замыкается выключатель (З/7 и нажимается кноп
ка Б В !. Получает питание контактор КМ, который своими 
главными силовыми контактами в цепи статора А Д  под
ключает его к сети, а вспомогательным контактом ш унтиру
ет кнопку Б В !. Происходит разбег АД по его естественной 
характеристике. Для отключения АД нажимается кнопка 
БВ2, контактор КМ теряет питание и отключает АД от се 
ти. Начинается процесс торможения АД выбегом под д е й 
ствием момента нагрузки на его валу.

Реверсивная схема управления АД показана на рис. 4.50. 
Основным ее элементом является  реверсивный магнитный 
пускатель, который включает в  себя два линейных контак-

[] [1 []«

Р и с .  4,49. Схема управления короткозамкнутым АД с



тора КМ1 и КМ2 и д ва  тепловых реле защиты КК. Схема 
содержит такж е три кнопки управления 5В 1, БВ2, БВЗ, 
автоматический выключатель и предохранители РА. 
С хем а обеспечивает прямой пуск и реверс АД, а так ж е  тор
можение противовключением при ручном (неавтоматичес
ком) управлении.

ОР > ?>

Р и с .  4.50. Реверсивная схем а  управления короткозамкнутым АД

Элементы защиты осуществляют защиту от перегрузок 
А Д  (реле КК) и коротких замыканий в цепи статора (а в 
томатический выключатель С?/7) и схемы управления (пре
дохранители РА). Кроме того, схема управления осуществ
л яе т  нулевую защиту от исчезновения напряжения сети 
(контакторы КМ1 и К М 2).

Пуск двигателя в условных направлениях «Вперед» или 
« Н а з а д »  осуществляется нажатием соответственно кнопки 
Б В ! или 5 В2. Это приводит к срабатыванию контактора 
К М 1 или КМ2 и подключению АД к сети (при включенном 
аппарате Я Р). Д ля  реверса АД вначале нажимается кноп
к а  БВЗ, что приводит к отключению включенного до сих 
пор контактора (например, КМ 1), после чего нажимается 
кнопка 5 В2. Это приводит к включению контактора КМ2 
и подаче на АД напряжения сети с другим порядком чере

д о в а н и я  фаз. Магнитное поле АД изменяет свое направле
ние вращения, и начинается процесс реверса, состоящий из 
д вух  этапов — торможения противовключением и разбега 
в  противоположную сторону.

В случае необходимости затормозить АД при достиже
нии им нулевой скорости должна быть наж ата кнопка БВЗ,



что приведет к отключению А Д  от сети и возвращению сх е 
мы в исходное положение.

Во избежание короткого зам ы кани я в цепи статора, ко 
торое может возникнуть в результате одновременного оши
бочного нажатия кнопок БВ1 и БВ2, в реверсивных м агн и т
ных пускателях обычно предусматривается специальная м е
ханическая блокировка. Она представляет собой рычажную  
систему, которая предотвращает втягивание одного к о н та к 
тора, если включен другой. В дополнение к механической 
блокировке в схеме используется типовая электрическая 
блокировка, применяемая в реверсивных схемах уп р ав л е 
ния. Она предусматривает перекрестное включение р а з м ы 
кающих контактов аппарата КМ 1 в цепь катушки ап п а р а 
та КМ2 и наоборот. Такое включение контактов исключает 
одновременное включение линейных контакторов К М 1 и 
КМ2, что повышает надежность работы схемы управления.

Отметим, что повышению надежности и удобства в э к с 
плуатации способствует использование в схеме воздушного 
автоматического выключателя <2/\ Его наличие исключает 
возможность работы привода при обрыве одной фазы, при 
однофазном коротком замыкании, как  это имеет место при 
установке предохранителей, а т ак ж е  не требует зам ен ы  
элементов (как  в предохранителях при сгорании их п л а в 
кой вставки).

П 2х ема управления АД, обеспечивающая прямой п уск  и 
динамическое торможение по принципу времени, приведе
на на рис. 4.51. Она включает линейный контактор КМ  и 
контактор торможения /СМ/, электромагнитное реле в р е 
мени КТ, регулировочный резистор /?т, выпрямитель V и 
кнопки управления БВ1 и БВ2. К элементам защиты отно
сятся предохранители /\Д и тепловое реле КК.

Пуск двигателя осуществляется нажатием кнопки 8 В 1, 
после чего срабатывает линейный контактор КМ, подклю 
чающий двигатель к сети. Одновременно с этим з а м ы к а 
ние контакта КМ в цепи реле КТ вызовет его срабаты вани е 
и замыкание его контакта в цепи контактора КМ1. О днако  
последний не срабатывает, т а к  к ак  перед этим р азо м к н у л 
ся в этой цепи размыкающий контакт КМ.

Для остановки АД нажимается кнопка БВЗ. Контактор 
КМ отключается, размыкая свои контакты в цепи ста то р а  
АД и отключая тем самым его от сети. Одновременно с 
этим замыкается контакт КМ  в цепи аппарата КМ 1 и р а з 
мыкается контакт КМ в цепи реле КТ. Это приводит к 
включению контактора торможения КМ1, подаче в обмот-



ки статора постоянного тока и переводу двигателя в режим 
динамического торможения. Реле времени КТ, потеряв пи
тание, начинает отсчет выдержки времени. Через интервал 
времени, соответствующий времени останова АД, реле КТ 
размыкает свой контакт в цепи контактора КМ1, тот от
ключается, прекращая подачу постоянного тока в цепь ста
тора. Схема возвращ ается в исходное положение.
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ческим торможением короткозамкнутого АД

Интенсивность динамического торможения регулируется 
резистором /?т, с помощью которого устанавливается необ
ходимый постоянный ток в статоре АД.

Д л я  исключения возможности одновременного подклю
чения статора к источникам переменного и постоянного то
к а  в схеме использована типовая блокировка с помощью 
размыкающих контактов КМ и КМ1, включенных перекре
стно в цепи катуш ек этих аппаратов/

Схема управления АД , обеспечивающая пуск и тормо
жение противовключением по принципу скорости, показа
на на рис. 4.52.

В состав схемы управления входят линейный контактор 
КМ , контактор торможения КМ1, кнопки управления 5В 1  
и 8В2 , тепловые реле защиты КК и предохранители РА.

Принцип скорости реализуется с помощью реле контро
л я  скорости КВЯ. Оно представляет собой электромехани
ческое устройство, механически связанное с валом АД. Ра-

Л



бота реле происходит следующим образом. При неподвиж
ном АД и малых скоростях вала (10— 15%  номинальной) 
замыкающий контакт КВЯ разомкнут, а при больших ско
ростях он замыкается.

Пуск АД осуществляется нажатием кнопки 5 В 1, что 
приводит к срабатыванию контактора КМ и подключению 
АД к сети. Одновременно с этим размыкающий контакт

Р и с .  4.52. Схема управления пуском и торможением противо-
включением короткозамкнутого АД

этого аппарата разрывает цепь катушки контактора КМ 1, 
поэтому замыкание контакта реле КВЯ при пуске А Д  не 
приведет к включению КМ1.

Д ля останова АД нажимается кнопка БВ2. Контактор 
КМ отключается, размыкает свои контакты в цепи статора 
АД и замыкает свой размыкающий контакт в цепи питания 
контактора КМ1. Последний срабатывает и подает на АД 
напряжение с другим порядком чередования фаз, переводя 
его в режим торможения противовключением. При скоро
сти, „составляющей 10— 15 % номинальной, реле КВЯ  р аз
мыкает свой контакт в цепи питания контактора КМ 1, и 
КМ1 отключает АД от сети. Процесс торможеиия противо
включением заканчивается, и схема возвращ ается в исход
ное положение.

б) Схема управления АД с фазным ротором

На рис. 4.53 приведена реверсивная схема управления, 
обеспечивающая пуск АД по принципу времени и реверс 
по принципу ЭДС. Питание АД осуществляется от сети пе
ременного, а схемы управления—от сети постоянного тока.

О О О
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Органом управления АД  в этой схеме является  коман- 
доконтроллер Он имеет семь положений — нулевое и 
по три положения для каждого  из условных направлений 
вращения АД «Вперед» и «Н азад» .  Положения, в которых 
происходит замыкание контактов ЯЛ, на схеме обозначены 
точками на штриховых линиях. В состав схемы входят: ли
нейные контакторы КМ1 и КМ2, контакторы иротивовклю- 
чеиия и ускорения КМЗ, КМ4, КМ5, реле времени КТ1, 
КТ2, реле противовключения КА, выпрямитель V, регули
ровочный резистор Яр, резисторы противовключения /?2П и 
пусковые с двумя ступенями # 2д1 и ,^2д2- К элементам  з а 
щиты относятся реле максимального тока 1 К А — ЗКА, ре
ле напряжения КУ, выключатель автоматический 
Кроме того, в схеме предусмотрено ограничение хода ис
полнительного органа рабочей машины. Оно обеспечива
ется включением в цепи линейных контакторов КМ 1 и 
КМ2 размыкающих контактов конечных выключателей 5 С?/ 
и 5<3-2, которые в крайних положениях размы каю тся, обес
печивая отключение АД от сети и его останов.

Д ля правильного функционирования схемы требуется 
определенная настройка реле КА, а именно: оно должно 
иметь время срабатывания меньше, чем время включения 
контактора КМЗ, причем срабатывание этого реле должно 
происходить при « > 1, т .е .  только в режиме противовклю
чения. Реализация второго условия обеспечивается выбо
ром сопротивления резистора У?р, а первого — соответству
ющим выбором аппаратуры.

Подготовка АД к пуску осуществляется включением вы 
ключателей С?/7 и С?/7/, при этом командоконтроллер 5Л 
находится в нулевом (среднем) положении. Подача напря
жения на схему управления приводит к включению реле 
КТ1 и КТ2, которые размыкают свои контакты в цепях ап
паратов КМ4 и КМ5 соответственно. Т акж е  включается 
реле КУ, замыкание контакта которого подготавливает к 
работе остальную часть схемы управления. Отметим, что 
в цепь катушки реле КУ  включены контакты 1КА, 2КА  и 
ЗКА, а само оно обеспечивает защиту от исчезновения пи
тания.

Д ля  пуска АД на высшую скорость, например в услов 
ном направлении «Вперед», командоконтроллер переводит
ся в третью позицию этого направления. Если конечный 
выключатель не наж ат , то срабаты вает  контактор 
КМ1, подключая АД к сети переменного тока. Одновремен
но с этим за счет замыкания вспомогательных контактов



КМ  получает питание контактор КМЗ (реле КА в момент 
пуска не срабаты вает) ,  закорачивая не нужную при пуске 
ступень протийовключения /?2п- Начинается разбег АД по 
первой реостатной характеристике. Включение аппарата 
КМ1 приводит такж е к потере питания реле КТ1. Это реле, 
отсчитав выдержку времени, замкнет свой контакт в цепи 
аппарата КТ1. Последний, сработав, закоротит первую 
ступень пускового резистора /?2д 1 и одновременно разомк
нет цепь питания реле КТ2. В свою очередь, реле КТ2, от
считав свою выдержку времени, вызовет срабатывание 
контактора КМ5, который зашунтирует последнюю сту
пень пускового резистора /?2дг- Двигатель, выйдя на свою 
естественную характеристику, заканчивает разбег.

Схема управления позволяет такж е осуществить пуск 
А Д  на первую или вторую реостатную характеристику. 
Д л я  этого командоконтроллер ставится не в третью, а в 
первую или вторую позицию, в результате чего в роторе 
после пуска остаются или резисторы /?2д1+ # 2д2, или резис
тор / ? 2 Д 2 -

Д л я  реверса АД командоконтроллер переводится в 
третью позицию направления «Н азад» .  При проходе коман- 
доконтроллера через нулевое положение схема возвраща
ется в исходное состояние, а при достижении им третьей 
позиции происходит срабатывание контактора КМ2. На 
статоре АД изменяется чередование фаз напряжения, и, по
скольку АД  продолжает по инерции вращаться в условном 
направлении «Вперед», он переходит в режим торможения 
противовключением. В соответствии со своей настройкой 
после включения контактора КМ2 включится реле КА, ко
торое своим размыкающим контактом разорвет цепь пита
ния аппаратов КМ4, КМ5 и КМЗ. Торможение противи- 
включением будет происходить при полном сопротивлении 
в цепи ротора /?2п+У?2д1+ ^ 2д2.

При скорости, близкой к нулю, замкнется контакт ре
ле КА. Если командоконтроллер останется в той же пози
ции, то начнется разбег АД в условном направлении «Н а
з а д »  при той ж е последовательности работы схемы управ
ления. Если ж е при достижении АД нулевой скорости ко
мандоконтроллер поставить в нулевое положение, то АД 
будет отключен от сети и схема вернется в свое исходное 
состояние. Таким образом схема позволяет при ручном уп
равлении осуществлять торможение двигателя противо
включением.



4.12. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В АСИНХРОННОМ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ И ИХ ФОРМИРОВАНИЕ

Асинхронный двигатель представляет собой сложное электромеха
ническое устройство, состоящее из магнитосвязанны х обмоток статора 
и ротора, непрерывно изменяющих свое взаимное расположение в про
странстве. Вследствие этого возникающие электромагнитные переход
ные процессы отличаются большой сложностью . Переходные токи в 
обмотках статора и ротора в общем случае со д ер ж ат  принужденную и 
свободную составляющие и изменяются по слож ны м колебательным

Р и с .  4.54. Графики момента и Р и с .  4.55. С татическая и ди
скорости при пуске А Д : намическая механические ха- 
а — экспериментальные; б — рассчитан- рактеристики А Д  

, ные без учета электромагнитных пере
ходных процессов

зависимостям. Вследствие этого и электромагнитный момент АД в пе
реходных процессах имеет колебательный хар актер  и является  сложной 
функцией времени.

Д ля примера на рис. 4.54, а приведены экспериментально снятые 
графики скорости и момента А Д  при его пуске. К ак  видно, изменение 
момента А Д , в особенности на начальном участке , имеет сложный ко
лебательный характер , что проявляется и в изменении скорости АД.

Д ля сопоставления на рис. 4.54,6  приведены расчетные графики 
изменения скорости и момента А Д  при пуске, построенные по статиче
ской механической характеристике. Нетрудно отметить существенное 
отличие тех и других графиков.

С помощью графиков рис. 4.54, а мож ет быть получена так  назы
ваем ая динамическая механическая хар актери сти ка АД со(Л1), 
которая представляет собой фазовую траекторию  переходного 
процесса при пуске АД . Д ля ее построения следует  определить, 
значения момента и скорости А Д  в одни и те ж е  моменты времени



переходного процесса и нанести полученные точки на плоскость ш—М.
На рис. 4.55 показана полученная таким  образом динамическая х а 

рактеристика А Д , изображ енная кривой 1. Д л я  сравнения на этом ж е 
рисунке приведена статическая механическая характеристика того ж е 
двигателя (кр и вая  2), полученная путем расчета с помощью формулы 
(4 .9 ). Различие м е ж д у  этими характеристиками, определяемое проте
канием слож ны х электромагнитных процессов в переходном режиме 
А Д , весьма сущ ественно. В первую очередь оно вы раж ается  отличием 
характера переходного момента двигателя от момента на статической 
характеристике. Переходный момент м ож ет в несколько раз превосхо
дить момент на статической характеристике. Это объясняется тем, что 
переходные токи статора и ротора могут значительно превосходить зн а
чения, рассчитанные по формулам для статических режимов. М агнит
ные поля, обр азуем ы е свободными составляющими токов, могут либо 
усиливать, либо ослаблять основное поле, создаваемое принужденными 
(установивш имися) составляющими токов, вы зы вая соответствующее 
усиление или ослабление переходного электромагнитного момента. Иног
да момент м о ж ет  быть д аж е  отрицательным (тормозным), что можно 
видеть на начальном участке кривой /.

Д ругое сущ ественное различие состоит в том, что вид динамиче
ской характеристики  А Д  определяется не только параметрами его об
моток, к а к  это имеет место для статических характеристик, но и мо
ментом нагрузки  и моментом инерции электропривода. Кроме того, 
характер  переходного электромагнитного момента А Д  зависит от вида 
переходного процесса (пуск, реверс, торможение), а такж е  от его на
чальных условий, в особенности от начального уровня магнитного по
ля дви гателя .

На рис. 4.56 приведены графики момента и скорости АД при пуске 
с различными моментами нагрузки Мс и суммарным моментом инерции 
]. Кривые рис. 4 .56 , а  соответствуют случаю Л/с = 0 и /= /дв, кривые 
рис. 4 .5 6 ,6  — случаю  М с = 0 и / = 2 / ДВ) а кривые рис. 4.56, в — случаю 
М с = 0,5 М„ом и /= /дВ, где /Дв, Мном — соответственно момент инерции 
собственно А Д  и его номинальный момент.

С опоставление этих графиков позволяет отметить следующую з а 
кономерность: при увеличении как суммарного момента инерции /, так  
и момента н агрузки  Мс кривая момента А Д  в начале процесса содер
ж ит большое число пиков, близких к первому максимальному, а з а т у 
хание момента происходит медленно. Это объясняется тем, что А Д  при 
наличии м омента нагрузки  и больших инерционных масс относительно 
долго рабо тает  в зоне небольших скоростей, в которой электромагнит
ные переходные процессы затухаю т медленно. Важ но отметить, что 
изменения м омента инерции и момента нагрузки приводят к изменению 
длительности к а к  переходных процессов, т ак  и действия свободных то
ков и соответствую щ их им свободных моментов.



Р и с .  4.56. Графики скорости и мо- Р.и с. 4.57. Графики скоро- 
мента при пуске АД сти и момента при р евер се

АД

Большое влияние на переходные процессы при реверсе и то р м о ж е 
нии А Д  о казы вает  незатухшее магнитное поле, так  как  при отключении 
А Д  от сети магнитный поток А Д  не м о ж ет  мгновенно снизиться д о  
нуля. Поэтому если АД вновь подклю чается к сети (что имеет м есто  
при его реверсе или торможении), ко гда  магнитное поле еще не з а т у х л о , 
то оно о казы вает  существенное влияние н а электромагнитные п ер ехо д 
ные процессы. Д л я  иллюстрации этого на рис. 4.57 приведены граф ики  
изменения скорости и момента А Д  при реверсе с затухш им (рис. 4 .5 7 ,« )  
и незатухшим (рис. 4.57, б) магнитными полями. В первом случае м а к 
симум переходного момента АД примерно в 5 раз превышает его н о 
минальный момент, а во втором — более чем в 10 раз. Таким о б р азо м  
наличие незатухш его магнитного поля увеличи вает максимальные з н а 
чения переходных моментов. Аналогичное положение имеет место и при 
торможении А Д  противовключением.

Проведенное рассмотрение п о казы вает , что переходные процессы в  
асинхронном электроприводе отличаю тся большим разнообразием и 
сложностью, в первую очередь из-за протекания электромагнитных п е 
реходных процессов в АД . Их влияние проявляется в значительны х 
пиках переходного электромагнитного м омента двигателя, которые при 
пуске в 3—5 р аз, а  при реверсе в 12— 18 р аз  превышают номинальны й



момент АД. Ими ж е  о б ъ ясн яется  существенное различие статических и 
динамических характери стик АД . Влияние электромагнитных процессов 
особенно заметно при значительных моментах нагрузки  и инерционных 
массах двигателя, а т а к ж е  при наличии незатухш его магнитного поля.

Математически переходные процессы в АД описываются сложными 
дифференциальными уравнениями [37], которые по своей природе не
линейны и содерж ат периодические коэффициенты. Д аж е  при исполь
зовании вычислительных машин и принятии р яда упрощений решение 
этой системы уравнений о казы вается  затруднительным.

В связи с этим ан али з переходных процессов в асинхронном элек
троприводе целесообразно проводить в двух  направлениях. Одно из них 
должно предусм атривать оценку максимальных значений электромаг
нитного переходного момента АД . Другое направление посвящено рас
смотрению только механических переходных процессов, что позволяет 
получить оценочное представление об общем характере изменения ко 
ординат во времена, й том числе оценить время переходных процессов.

Оценка влияния электромагнитных переходных процессов в асин
хронном электроприводе подробно дана в [34, 3 7 ], далее рассматри
ваю тся в основном механические переходные процессы в асинхронном 
электроприводе и их формирование.

а) Переходные процессы при питании АД от сети

Механические переходные процессы в асинхронном электроприводе 
описываются основным уравнением механического движения

da>
М (s) — М с (» )  =  J  ——  , (4 .56 )

at
в котором механические характеристики АД M(s) и исполнительного 
органа Мс(ы) в общем случ ае  являются нелинейными функциями ско
рости (скольж ения). П олучение искомых зависимостей s(t), и М(1) 
мож ет быть осущ ествлено несколькими путями.

Первый путь с вя зан  с использованием численного метода интегри
рования управления (4 .5 6 ). Пример построения зависимостей s(t), 
(о(/), и M(t) при пуске А Д  методом Эйлера рассмотрен в § 1.7. Этим 
ж е  методом могут бы ть получены кривые переходного процесса для 
других видов переходного процесса — реверса, торможения, перехода 
со скорости на скорость.

Вторая возмож ность связан а  с применением графоаналитических 
методов решения уравн ен и я (4.56). Пример использования этих мето
дов такж е  рассмотрен в §  1.7.

Третий путь получения зависимостей1 4 ( 0 ,  <»(/) и M (t) состоит в 
использовании линейной аппроксимации нелинейных механических ха
рактеристик (или их уч астко в) АД и нагрузки. При замене нелинейной



характеристики или ее участка прямой линией становится возможны м 
использование формул (1.37) и (1 .3 8 ), полученных дл я  случ ая  линей
ных механических характеристик. Припасовывая участки кривы х пере
ходного процесса начальными и конечными значениями координат, м о ж 
но получить графики ©'(/) и М (().

Четвертый путь решения поставленной задачи связан  с точным ре
шением уравнения (4.56) при подстановке в него аналитических зави 
симостей M (s) и Мс((о). И спользуя приближенную формулу дл я  м ех а 
нической характеристики А Д  (4 .10) и учиты вая, что d m / d t= —<а0ds/dt 
[см. (4 .2 )1 , запишем уравнение (4 .56 ) дл я  случая постоянного момен
та нагрузки Мс — const

2 Мк ds
. . .  — Ме = — /<в0 —— . (4 .5 7 )

sK/ s-)-s/ sK dt

Решение (4.57) дает зависимость м еж ду  скольжением и временем 
в следующем виде:

t =  Ты Мк (s -  5|1ач)//Ис +  (МКШ С)* sK ( - Ь —  In • 5 ~  *Si SH

i n — — —  I, (4 .5 8 ) .
S1 s2

где s , ,2=Sk[Mk/A'/c ± Y  (M„/Mc) 2— 1 ]; T„=Ja>0fMK.
К ак видно, зависимость s(t) вы р аж ается  сложной формулой, мало  

удобной для практических расчетов. По этой причине дл я  получения 
графиков s( t) ,  co(t) и M(t) чаще пользую тся одним из описанных выш е 
приближенных способов или же ЭВМ .

В заключение остановимся на оценке времени переходных процес
сов в простейшем случае — при отсутствии нагрузки на вал у  А Д . Из 
(4.57) при М с =  0 следует, что

Я  + —  ) * .  (4 • 59)2 \ s sK ]
где Г„=/(о0/Мк.

Отсюда для времени переходного процесса вхолостую  ta.aо находим

^и,по —

X

2

нач . 

кон

]■

2 2
% а ч  \  +  — ^ н-  I .  (4 . 60)



Для Пуска 5нач = 
п уска вхолостую

¿ТТЛ

= 1; принимая 5Кон =  0,05, получаем для времени 

- 0 ,0 5 2
5К 1п 20-

Ь
-)•

(4 .61 )

П ренебрегая в (4 .61) малы ми величинами, определяем

^по =  Т’м [1 ,55К+  (1/4) 5К] .  (4 .62)
В рем я пуска ¿по имеет минимум при $„= 0,408, равный 1,22 7’м.
Д л я  торможения лротивовключением из (4.60) для 5„ач= 2  и «кон= 

=  1 получаем

/ т о  =  Г м (0,355„ +  0,75/5к) .  (4 .63 )

К ак  и при пуске, время торможения лротивовключением имеет ми
нимальное значение 1,03 7’м при я к=  1,47. Минимальное время реверса 
имеет место при 5К = 0,74 и составляет  2,71 7'м.

При динамическом торможении 5„ач=1, «Кон=0,05, поэтому время 
тормож ения определяется вы ражением  (4 .62), а минимальное время, 
т а к  ж е  к а к  и при пуске, соответствует в,, =  0,408 и равно 1,22 7'м.

б) Переходные процессы в системе преобразователь 
частоты — двигатель и их формирование

Переходные процессы в системе ПЧ—АД по своему характеру 
близки к  процессам в системе преобразователь — двигатель постоянно
го тока независимого возбуж ден и я. Формируя с помощью задающего 
устрой ства ЗУ  (рис. 4.58) ж елаемы й закон изменения сигнала управ-

0

К

= Ь

а ъ

0)
Р и с .  4.58. Формирование переходных процессов в системе ПЧ—АДй
а  — схем а электропривода; б  — динамические характеристики 1



ления Uy на входе ПЧ, можно реализовать требуемы е граф ики измене
ния скорости А Д  в переходном процессе. Сущ ественно отметить, что 
одновременно с этим можно частично или полностью устран ить пере
ходные электромагнитные моменты, оказываю щ ие вредное влияние на 
работу элементов электропривода.

Д ля примера на рис. 4.58, 6  показана ф азовая тр аекто ри я пуска, 
реверса и торможения вхолостую А Д  при линейном зако н е  изменения 
скорости идеального холостого хода со0(t) (угловой скорости магнит
ного поля). П уск А Д  соответствует участку oab, реверс — уч астку  bed 
и торможение — участку deo фазовой траектории. О тметим, что при 
торможении А Д  (за исключением участка ое) происходит р екуп ерати в
ное торможение, т. е. происходит отдача энергии в сеть.

Д ля построения кривых переходного процесса (ù(t) и М (0  могут 
быть использованы формулы § 3.13, полученные для системы преобра
зователь — двигатель постоянного тока независимого во зб уж ден и я , так  
к а к  работа А Д  происходит на линейных участках его механических х а 
рактеристик.

в) Формирование переходных процессов в системе
преобразователь напряжения — двигатель

К ак уж е  отмечалось выше, переходные процессы в асинхронном 
электроприводе в общем случае сопровождаю тся значительными по ам 
плитуде пиками переходного электромагнитного момента, что м ож ет при
вести к дополнительным динамическим усилиям в механической части 
электропривода и как  следствие этого к усложнению работы  ее элемен
тов и д аж е  их поломкам. В тех случаях , когда неж елательно или недо
пустимо воздействие ударного электромагнитного момента на кинетиче
скую цепь электропривода, прибегают к формированию момента АД . 
Наиболее просто такое формирование достигается при использовании 
тиристорных пускорегулирующих устройств. Такие пускорегулирую щ ие 
устройства обычно выполняют несколько функций по управлению  АД: 
обеспечивают пуск, реверс, торможение, регулирование скорости, а  в 
ряде случаев и формирование кривой электромагнитного момента АД . 
В таких устройствах предусматриваю тся дополнительные узлы  дл я  ре
гулирования прикладываемого к  А Д  в переходных процессах напря
жения.

В общем случае формирование электромагнитного м омента А Д  в 
переходных процессах может осущ ествляться за  счет изменения скоро
сти прикладываемого к А Д  напряжения или при определенной пофаз- 
ной подаче напряжения на его статор. Н азванные способы н ахо дят  при
менение в серийно вы пускаемых тиристорных пускорегулирую щ их у ст 
ройствах, в которых они реализую тся за  сч#г соответствую щ его 
изменения во времени угла управления тиристорами.



Р и с .  4 .59. Формирование электромагнитного момента АД при пуске

Эффект снижения пиков электромагнитного момента А Д  при т а 
ком , управлении иллюстрируют графики рис. 4.59. На них показано из
менение момента и скорости А Д  при пуске при скачкообразном (рис. 
4.59, а) и экспоненциальном (рис. 4 .5 9 ,6 ) характере изменения прикла
ды ваем о го  к  А Д  напряжения. Если в первом случае максимум момента 
А Д  примерно в 2 раза превосходит критический момент АД , то во вто
ром случ ае , соответствующем нарастанию  напряжения по экспоненте с 
постоянной времени около 0,025 с, колебательный характер электро
магнитного момента практически не проявляется. Скорость изменения 
п риклады ваем ого  к АД напряж ения мож ет изменяться такж е  и по лю- , 
бому д р уго м у  закону, например линейному.

Г л а в а  п я т а я

. ЭЛЕКТРОПРИВОД С СИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ
ч

5.1. СХЕМА ВКЛЮЧЕНИЯ, СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
И РЕЖИМЫ РАБОТЫ СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Синхронные трехфазные двигатели (СД) широко при
меняются в электроприводах самых разнообразных рабо
чих машин и механизмов, что объясняется их высокими 
технико-экономическими показателями:

1. Синхронные двигатели имеют высокий коэффициент 
мощности cos ф, равный единице для электроприводов не
большой мощности и опережающий cos ф в установках 
большой мощности. Способность СД работать с опережа
ющим cos ф и отдавать в сеть реактивную мощность поз
воляет улучш ать режим работы и экономичность сети элек
троснабжения.

2. Высокий КПД современных СД, составляющий 96— 
9 8 % , что на 1 — 1,5% выше КПД АД тех же габаритов и 
скорости.



3. Возможность регулирования перегрузочной способно
сти СД за счет регулирования тока возбуждения и мень
шая зависимость этого показателя от напряжения сети по 
сравнению с АД.

4. Синхронный двигатель обладает абсолютно жесткой 
механической характеристикой.

5. Важным преимуществом конструкции СД является 
большой воздушный зазор, вследствие чего его характери
стики и свойства мало зависят от износа подшипников и 
неточности монтажа ротора.

6. Возможность их изготовления на очень большие мощ
ности (до нескольких десятков м егаватт  и более).

На рис. 5.1 приведена схема включения СД. На стато
ре СД, выполненном аналогично статору АД, располагает

ся трехфазная обмотка, подключенная к сети переменного 
тока. Ротор СД выполняется с двум я  обмотками: обмот
кой возбуждения постоянного тока и короткозамкнутой 
пусковой обмоткой в виде беличьей клетки. Пусковая об
мотка обеспечивает механическую характеристику СД в ви
де одной из кривых, показанных на рис. 5.2, а. Характери
стика 1 обеспечивает по сравнению с характеристикой 2

Р и с .  5.1. С хема 
чения С Д

Ь>о
О,95ы0

и>
щ

1 Генераторный
режим режим

2

о мкм мтах 

0

Р и с .  5.2.' Механические характеристики С Д :
а — пусковая; б  — статическая



больший «входной» момент СД (-МВ1>.Мв2) ,  но меньший 
пусковой момент (Л1П1<.Мв2). Выбор вида пусковой меха
нической характеристики определяется конкретными уело- 
виями работы СД.

После вхождения СД в синхронизм его скорость при 
изменениях момента нагрузки на валу  до некоторого м ак 
симального значения Мтах остается постоянной и равной 
угловой скорости магнитного поля (синхронной скорости)

где р — число пар полюсов СД; /1 — частота питающей 
сети.

Поэтому его м е х а н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  
имеет вид горизонтальной' прямой линии, показанной на 
рис. 5.2, б. Если момент нагрузки превысит значение Мтах, 
то СД м ож ет  выпасть из синхронизма.

Д ля  определения максимального момента СД Мтах, до 
которого сохраняется синхронная работа СД с сетью, слу
жит у г л о в а я  х а р а к т е р и с т и к а  СД. Она отражает 
зависимость момента М от внутреннего угла СД 0, пред
ставляющего собой угол сдвига м еж ду ЭДС статора Е и 
напряжением сети 1!ф или, что то ж е  самое, между осью 
магнитного поля СД  и осью его полюсов.

Получим угловую характеристику для неявнополюсного 
СД при пренебрежении активным сопротивлением обмотки 
статора (/?| = 0 ) .  Векторная диаграмма для этого случая 
показана на рис. 5.3, а, где обозначено: — индуктивное 
сопротивление фазы обмотки статора; I — ток статора СД.

ю0 =  2п^/р, (5.1)

О зг в

Р и с .  5.3. Упрощ енная векторная ди аграм м а (а) и угловая хар акте
ристика С Д  (б)



Подводимая к СД мощность может быть принята р а в 
ной электромагнитной мощности

Р\ =  Р т  =  =  З^/ф /соЭ ф , ( 5 .2 )

где О'ф — фазное напряжение сети; ср — угол сдвига м е ж д у  
напряжением сети и током СД . Отсюда

М =  Рам/о)„ =  Зиф I cos ф/со0. (5 .3)

Из векторной диаграммы рис. 5 .3 ,а  с л е д у е т ,
í/<j,coscp =  £cos(<p — 0). (5.4)

Рассмотрение треугольника A B C  позволяет определить,
что

cos (ф — 0) =  í/ф sin 0/(7^), (5.5)
с учетом чего (5.4) запишется к а к

cos ф =  EU^ sin Q/(Ix¡). (5.6)
Подстановка (5.6) в (5.3) д ает  следующее выражение: 

М =  Зиф Е sin 0/((оо =  М тах sin 0, (5.7.)

где Мщах =  3£/ф£/(соо*1) — максимальный момент СД .
Из выражения (5.7) видно, что момент СД п редстав 

ляет собой синусоидальную функцию внутреннего у гл а  м а 
шины. Полученное выражение угловой характеристики 
(5.7) может быть с погрешностью примерно 10—20 % ис
пользовано и для явнополюсных СД.

Угловая характеристика С Д  показана на рис. 5.3, б. 
Максимального значения момент С Д  достигает при 0 =  л/2. 
Эта величина характеризует собой перегрузочную способ
ность СД. При больших значениях угла СД вы падает  из 
синхронизма, а при меньших у гл ах  0 его работа устойчива.

Важной величиной является номинальный угол сд в и га  
Оном, его значение равно 25—30°, которому соответствует 
номинальный момент Мном. При таком значении 0„Ом 
Я.м ==Мтах/Миом =  2 -i- 2,5,

Синхронный двигатель может работать во всех основных 
энергетических режимах, а именно: двигательном и ген ер а 
торном при параллельной и последовательной работе с 
сетью и независимо от сети. При этом режим генератора 
последовательно с сетью (торможение противовключением) 
используется редко из-за того, что перевод СД в этот р е 
жим сопровождается значительными бросками тока и т р е 
бует применения сложных схем управления.



Д ля  осуществления торможения СД' чаще используется 
генераторный режим при работе независимо от сети пере
менного тока (режим динамического торможения). Д ля  ре
ализации этого реж и м а обмотка статора СД отключается 
от сети и зам ы кается  на дополнительный резистор /?1Д, как  
показано на рис. 5.4, а, обмотка возбуждения продолжает 
питаться от источника постоянного тока.

*1А
Р и с .  5.4. С хема динами- 
ческого торможения СД

Механические характеристики СД в этой схеме подоб
ны характеристикам А Д  при динамическом торможении. 
При изменении /?1Д и тока возбуждения /„ получаются раз
личные искусственные характеристики СД.

5.2. СИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ КАК КОМПЕНСАТОР
РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ

Работа системы электроснабжения характеризуется по
треблением электроприемниками реактивной мощности. 
Это вызывает дополнительные потери энергии в элементах 
системы, снижение уровня напряжения и необходимость 
иметь повышенную пропускную способность подстанций и 
распределительных сетей, что снижает экономичность рабо
ты системы. В связи с этим для улучшения показателей ра
боты системы электроснабжения необходимо производить 
компенсацию реактивной мощности, что может осуществ
ляться несколькими способами.

Один из эффективных способов компенсации реактив
ной мощности связан  с использованием СД, который за 
счет регулирования тока возбуждения может осуществлять 
генерацию реактивной мощности в электрическую сеть. 
В этом случае СД  работает с опережающим cos<p. Возмож
ность работы СД  в качестве компенсатора реактивной мощ
ности иллюстрируют U -образные характеристики СД , при
веденные на рис. 5.5. Эти характеристики показывают з а 
висимости тока статора Д и его cos<p от тока возбуждения 
/в при U= c o n s t  и Р  — const.

Характеристики 1 \(/в) показывают, что при увеличении



от нуля тока возбуждения ток статора вначале уменьш ает
ся, что происходит за счет уменьшения его реактивной со
ставляющей. При некотором токе возбуждения она стано
вится равной нулю, а со5 ф = 1. При дальнейшем увеличе
нии тока возбуждения вновь появляется и увеличивается

ч реактивная составляющая тока статора, но у ж е  с опережа
ющей фазой. Синхронный двигатель начинает работать ге
нератором реактивной энергии с отдачей ее в сеть.

Р и с .  5.5. и-образные характеристики С Д

Характеристики рис. 5.5 позволяют выявить т а к ж е  з а 
висимость компенсирующей способности СД от мощности 
Р на его валу. Как видно из рис. 5.5, с ростом мощности Р 
область генерации реактивной мощности (опережающего 
совф) смещается в сторону больших токов возбуждения. 
Другими словами, при неизменном токе возбуждения с из
менением мощности на валу отдаваемая в сеть реактивная 
мощность такж е  меняется.

Из сказанного следует важный вывод: если СД  рабо
тает с переменной нагрузкой на валу, то для  полного ис
пользования его компенсирующих свойств требуется регу
лирование тока возбуждения.

Следует подчеркнуть, что при использовании .С Д  в к а 
честве источника реактивной мощности необходимо обес
печивать повышенные токи возбуждения и увеличивать г а 
баритную (полную) мощность СД, что не является  ограни
чивающим фактором для такого применения С Д . П окаж ем  
это следующим несложным расчетом.



Запишем отношение полной (габаритной) мощности 5  
к  активной мощности Р

S /Р =  У  р* +  QVP =  / 1  +  (Q/P)\ (5.8)
Пусть требуется, например, чтобы реактивная опережа

ющая мощность составляла 40%  активной мощности, т. е. 
Q/P —  0,4. Расчет по формуле (5.8) выявляет, что при этом 
отношение S /Р составит 1,08, т. е. генерирование указанной 
реактивной мощности потребует увеличения габаритной 
мощности только на 8 %. Это показывает, что использова
ние С Д  для компенсации реактивной мощности является 
выгодным.

О тдаваем ая  (или потребляемая при недовозбуждении) 
реакти вная  мощность СД  определяется общей формулой

Более удобные для практических расчетов выражения 
можно получить с помощью векторных диаграмм СД. Для 
явнополюсного СД может быть получено следующее выра
жение, вывод которого дан в [ 6] :

где  ха и хд — индуктивные сопротивления СД соответствен
но по продольной и поперечной осям.

Ф ормулу для неявнополюсного СД можно получить из 
вы раж ени я (5.10), если положить в нем х а = х ч— х\,

Полученные формулы подтверждают выводы, сделан
ные на основании анализа характеристик рис. 5.5, а именно: 
с увеличением тока возбуждения и тем самым ЭДС Е рас
тет  генерируемая СД реактивная мощность, значение кото
рой при этом зависит от нагрузки СД, определяющей 
угол 0.

При использовании СД  для компенсации реактивной 
мощности сети энергоснабжения обычно требуется рассмат
ривать в комплексе несколько вопросов. Одним из основ
ных вопросов является технико-экономическое обоснование 
использования данного способа компенсации реактивной 
энергии. Как известно, кроме СД для этой цели могут ис
пользоваться такж е  статические компенсирующие устрой
ства  (конденсаторы) и синхронные компенсаторы. Среди

Q =  sin ф. (5.9)

Е cos 0 (5.Ю)

(5.11)



приемлемых вариантов экономически целесообразным бу
дет тот, которой обеспечивает минимум приведенных го
довых затрат,

3  =  Кн.э К  +  Сэ = min,
где Кп,э — нормативный коэффициент эффективности капи- 

v тальных вложений К\ С3 — эксплуатационные расходы.
Приведенные затраты, связанные с установкой средств 

компенсации реактивной мощности, ее генерированием и 
передачей, определяются [29 ] по формуле

3  =  3 0 +  3 у1 Q +  Зу2 Q2, (5.12)

где Q — реактивная мощность, генерируемая источником, 
М вар; Зо — постоянная составляющая затрат , не з ав и ся 
щая от генерируемой реактивной мощности, руб.; 3 y i — 
удельные затраты на 1 М вар  реактивной мощности, руб/ 
/Мвар; Зу2 — удельные затраты  на 1 М вар2 генерируемой 
мощности, руб/Мвар2.

Формулы для нахождения 3 0, Зух и З у2 для  разных ви
дов компенсирующих устройств, а такж е  пример технико
экономического расчета даны в [29]. Выбор мощности ком
пенсирующего устройства Q т ак ж е  должен быть обоснован 
и может быть выполнен с помощью полученных в [29 ] вы 
ражений.

Если в результате выполненных технико-экономических 
расчетов выявлена целесообразность использования С Д  для  
компенсации определенной реактивной мощности Q, то д а 
лее необходимо установить наиболее экономическое ее р ас 
пределение между отдельными СД. Это достигается 
отысканием оптимального варианта возбуждения СД, участ
вующих в компенсации. Под оптимальным вариантом воз
буждения СД обычно понимают такое распределение р еак 
тивной мощности Q между отдельными СД, при котором 
суммарные потери активной мощности, зависящ ие от в ы р а 
ботки и распределения реактивной мощности, минимальны. 
В [6] для этого случая получены расчетные формулы и рас 
смотрены примеры их использования.

На практике распределение реактивной мощности м еж 
ду СД часто производят пропорционально либо их полной 
номинальной мощности S B0м, либо пропорционально их а к 
тивной мощности Р ном- Этот принцип, к а к  показываю т р ас 
четы, дает потери активной мощности, близкие к  минималь
ному значению.

Токи возбуждения отдельных СД, компенсирующих за-



данную для них реактивную мощность, могут быть опредет 
лены по формулам [ 6] либо по кривым <2 (/в), снятым 
опытным путем.

5.3. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ УПРАВЛЕНИЯ СД

Системы управления электроприводов с СД в общем 
случае должны обеспечивать пуск и синхронизацию СД с 
сетью, ресинхронизацию, регулирование скорости и тормо
жение, регулирование тока возбуждения. С точки зрения 
задач  управления, условий пуска и синхронизации электро
приводы с СД обычно делятся [6, 16] на три класса: элек
троприводы с неизменной и медленно меняющейся нагруз
кой, электроприводы с пульсирующей нагрузкой, электро
приводы с резкопеременной нагрузкой.

Неизменная или медленно меняющаяся нагрузка харак 
терна для  электроприводов насосов и вентиляторов, газо- 
и воздуходувок, разрезных пил в деревообрабатывающей 
промышленности, компрессорных турбомашин. Мощность 
С Д  в этих электроприводах колеблется от нескольких де
сятков до нескольких тысяч киловатт. Синхронные двига
тели С Д  в таких электроприводах должны иметь кратность 
пускового момента Мп/ЛАном =  0,4н-0,6, входного момента 
М Вх/Мноы =  0 , 8 + 1,2 и перегрузочную способность М тлх1 
/Л1цом === 1.5—2.

Пульсирующая нагрузка характерна для электроприво
дов станков-качалок в нефтедобыче, поршневых компрессо
ров в химической промышленности. Мощности этих элек
троприводов составляют от нескольких сотен до тысяч ки
ловатт. Требования к С Д  этих электроприводов следующие: 
кратности пускового момента 0,4—1, входного момента 
0,4—0,6 и перегрузочная способность 1,5—2,5. В электро
приводах такого класса обычно осуществляется регулиро
вание тока возбуждения СД.

Резкоперемённая нагрузка электроприводов характерна 
для  следующих рабочих машин и механизмов: дробилки, 
мельницы горнорудных предприятий, непрерывные прокат
ные станы , ножницы и пилы для металла, скиповые лебед
ки доменных печей. Мощности этих электроприводов колеб
лются от нескольких сотен до десятков тысяч киловатт. 
Требования к СД: кратность пускового момента 1,2—2, 
входного 1— 1,5, перегрузочная способность 2,5—3,5. Для 
улучшения показателей работы сети электроснабжения и 
обеспечения устойчивости СД в электроприводах этого



класса осуществляется регулирование возбуждения СД.
Эффективным средством решения целого комплекса з а 

дач, связанных с обеспечением нормальной работы самого 
СД и улучшением показателей работы питающей сети, яв 
ляется автоматическое регулирование возбуждения (А Р В ) .  
Общие задачи АРВ сводятся к следующ ему [ 6, 16]:

' 1. АРВ должно обеспечивать устойчивую работу СД 
при заданных режимах нагрузки.

2. АРВ должно способствовать поддержанию нормаль- 
') ного (оптимального) напряжения в узле  нагрузки, к кото

рому присоединены СД^при допустимом тепловом режиме 
СД.

3. АРВ должно способствовать обеспечению минимума 
потерь энергии в СД и системе электроснабжения.

4. АРВ должно обеспечивать повышение устойчивости 
СД и выдачи повышенной реактивной мощности при крат
ковременных (до 1 мин) снижениях напряжения за счет 
форсировки возбуждения.

Регулирование тока возбуждения для  компенсации СД 
реактивной мощности в системе электроснабжения было 
уже рассмотрено в § 5.2.

В зависимости от условий работы электропривода с СД 
схемы АРВ могут выполнять одну или несколько из пере
численных функций.

Автоматическое регулирование возбуждения СД может 
осуществляться в статических и динамических режимах по 
различным законам. Д ля  статических режимов АРВ может 
осуществляться по одному из следующих законов [6, 16]: 
постоянство cos(p; постоянство вырабатываемой СД реак
тивной мощности; постоянство напряжения в узле нагруз
ки; постоянство cos ф узла нагрузки; минимум потерь энер
гии.

Подробно эти законы АРВ рассмотрены в [ 6, 16], здесь 
же сделаем только их общий обзор.

Закон регулирования на постоянство cos ф СД целесо
образен для приводов средней и большой мощности с плавно 
изменяющейся нагрузкой при небольших колебаниях на
пряжения в электрической сети. Обычно целесообразно под
держивать номинальный cos ф СД или, при отсутствии по
требности в реактивной мощности, поддерживать созф =  1, 
что обеспечивает минимум потерь в С Д  и питающей сети.

Для электроприводов средней и большой мощности с 
резкопеременной нагрузкой на валу целесообразен закон 
АРВ на постоянство отдаваемой реактивной мощности.



Этот закон обеспечивает минимальные колебания напря
жения на шинах подстанции, а так ж е  максимум выработ
ки СД реактивной мощности, ограничиваемой тепловым 
режимом.

При значительных колебаниях напряжения в узлах на
грузки применяется закон АРВ на поддержание напряже
ния. Этот закон целесообразно реализовать в мощных элек
троприводах с плавно изменяющейся нагрузкой и имеющих 
резерв мощности. При этом законе должно предусмат
риваться ограничение тока возбуждения снизу (по условию < 
статической устойчивости СД) и сверху (по условиям на
грева С Д ) .

Закон А РВ  на поддержание cos ср в узле нагрузки мо
жет обеспечить стабилизацию значения нормативного cos <р 
на шинах подстанции, когда другие электроприемники под
станции работают с переменной нагрузкой, а колебания на
пряжения не превосходят допустимые пределы. Этот закон 
такж е  целесообразно реализовывать на базе мощных СД, 
работающих с плавно изменяющейся нагрузкой и имеющих 
резерв мощности.

В современных электроприводах с СД АРВ может осу
ществляться и по более сложным законам.

Задачи А Р В  в динамических режимах работы электро
привода заключаются в повышении динамической устойчи
вости СД при изменениях нагрузки на его валу и демпфи
ровании качаний ротора. Основное требование, предъяв
ляемое к А Р В  в динамических режимах, заключается в 
высоком быстродействии систем АРВ. Оно достигается за 
счет повышения кратности форсировки тока возбуждения, 
использования малоинерционных элементов в системе АРВ 
(например, тиристорных возбудителей) или введения в з а 
кон АРВ форсирующих сигналов по производным коорди
нат.

Рассмотрим пример выполнения схемы синхронного 
электропривода с АРВ, разработанной во ВНИИэлектро- 
приводе [ 6] .  Система АРВ построена по принципу подчи
ненного регулирования координат и предусматривает ре
гулирование трех переменных: тока возбуждения, напряже
ния и реактивного тока статора. Функциональная схема 
представлена на рис. 5.6.

Первый и второй контуры обеспечивают регулирование 
тока возбуждения с помощью регулятора тока возбужде
ния РТВ. Сигнал на входе РТВ суммируется из сигналов 
задания минимального тока /втin, обратной связи (датчик



тока возбуждения ДТВ) и задания тока возбуждения, по
ступающего с регулятора задан и я  тока возбуждения 
РЗТВ. Выходной сигнал РТВ с помощью СИФУ воздейст
вует на тиристорный возбудитель ТВ, изменяя соответст
вующим образом ток возбуждения /в.
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Р и с .  5.6. С хема синхронного электропривода с автоматическим регули 
рованием тока возбуждения

На входе РЗТВ (второй контур регулирования) сум м и 
руются сигналы, пропорциональные квадрату  активной со
ставляющей тока статора /а (к ан ал : датчик активного то
ка ДАТ — квадратичный преобразователь П К — форсиру
ющий усилитель УФ), производной активного тока (к ан ал :  
ДАТ  — дифференцированный преобразователь ДП ), а т а к 
ж е сигнал с регулятора реактивного тока РРТ.

__ Регулятор реактивного тока входит в третий контур — 
ко'нтур регулирования реактивного тока /р. На его входе 
суммируются сигналы обратной связи  (датчик реактивно
го тока ДРТ) и два  сигнала задан ия  — от регулятора н а 
пряжения PH  и сигнала /3,р, который соответствует опти
мальному значению отдаваемой мощности.

На входе PH (четвертый контур регулирования) с у м 
мируются сигналы обратной связи по напряжению 11\ ( д а т 
чик напряжения ДН) и два задаю щ их — номинального и з 
и минимального (/зт¿п напряжений. К PH  подключен спе-



циальный узел, который при снижении напряжения в сети 
до 0,8—0,85 оптимального резко увеличивает коэффициент 
усиления PH, в результате чего обеспечивается форсировка 
возбуждения.

Блоки управления схемы рис. 5.6 выполнены на элемен
тах УБСР.

5.4. СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ СД

а) Пуск и синхронизация СД

По условиям, которые могут иметь место при работе 
синхронного привода, различают легкий и тяжелый пуск 
СД. Легкий пуск С Д  осуществляется при малых моментах 
нагрузки и моментах инерции и является наиболее благо
приятным в отношении синхронизации СД с сетью. Тяже
лый пуск имеет место при относительно больших моментах 
нагрузки и инерции. В этом случае для синхронизации СД 
требуется значительный входной момент СД  и его синхро
низация с сетью усложняется.

При пуске С Д  используются два. основных способа его 
возбуждения. При относительно небольших моментах на
грузки (Мс < 0 ,4  Мном) обмотка возбуждения СД в течение 
всего времени пуска постоянно (глухо) подключена к ис
точнику возбуждения — возбудителю, который в процессе 
пуска самовозбуж дается и обеспечивает втягивание СД в 
синхронизм в конце пуска.

При пуске С Д  с относительно большими моментами на
грузки (Мс ;>0,4 Миом) обмотка возбуждения СД вначале 
замыкается через активный резистор (в качестве которого 
может использоваться разрядный резистор обмотки воз
буждения), а при достижении СД подсинхронной скорости 
обмотка возбуждения подключается к возбудителю.

Кроме различных способов подключения обмотки воз
буждения пуск С Д  может осуществляться при полном или 
пониженном напряжении сети. В большинстве случаев СД 
мощностью до нескольких сотен киловатт, а иногда и бо
лее пускаются прямым подключением к сети. Кратность 
пускового тока /п//и0м при прямом пуске 4—5.

При пуске С Д  большей мощности (несколько тысяч 
киловатт) возникает необходимость ограничения пусковых 
токов, что достигается чаще всего использованием реакто
ров или автотрансформаторов.

Схема статорной цепи при реакторном пуске СД приве



дена на рис. 5.7, а. Порядок включения С Д  следующий. 
Вначале включается выключатель С?/7/ при отключенном 
выключателе С}Р2 и происходит пуск СД с реактором I. 
в цепи статора. При достижении СД подсинхронной скоро
сти включается выключатель и шунтирует реактор 
в результате чего СД оказывается подключенным на пол
ное напряжение сети. Автоматизация пуска осущ ествляет
ся обычно в функции времени. В некоторых случаях  вместо 
реактора Ь применяются активные резисторы.

Р и с .  5.7. Ограничение тока С Д  при пуске:
а — с помощью реактора; б — с помощью автотрансформатора

Схема включения СД при использовании автотрансфор
матора Т показана на рис. 5 .7 ,6 . При пуске вначале з а м ы 
каются выключатели С}РЗ и С}Р1 и СД оказы вается вклю 
ченным на пониженное напряжение. При достижении им 
подсинхронной скорости отключается выключатель С}РЗ, 
включается и СД подключается непосредственно на 
выводы питающей сети.

Сопоставление двух схем рис; 5.7 ограничения пусковых 
токов питающей сети показывает, что при автотрансформа
торном пуске этот ток снижается пропорционально к в а д 
рату отношения напряжений СД  и сети (¿)д/£/с) 2, а при ре
акторном— первой степени этого отношения. Тем сам ы м  
автотрансформаторный способ пуска позволяет в большей 
степени снизить ток, потребляемый СД из сети при пуске. 
Вместе с тем схема рис. 5.7, б оказывается более сложной, 
дорогой и менее надежной по сравнению со схемой рис. 
5.7, а, поэтому она на практике применяется-реже.



На рисл5.8 показан узел  схемы управления, обеспечива
ющей прямой пуск СД  низкого напряжения с глухопод- 
ключенным возбудителем. Включение СД осуществляется 
н аж ати ем  кнопки после чего включается линейный
контактор КМ, и СД  начинает разгоняться.

Р и с .  -5.8. Упрощенная схема прямого пуска СД

Сопротивление резистора в обмотке возбуждения 
ОВГ  возбудителя выбирается таким образом, что его само
возбуждение происходит при подсинхронной скорости, что 
позволяет снизить броски тока в статоре при синхрониза
ции С Д  с сетью.

В схеме рис. 5.8 предусмотрено форсирование возбуж
дения СД  при снижении напряжения сети. Д ля этого в схе
му введены реле минимального напряжения КУ  и контак
тор форсировки КМ1, контакты которого включены парал
лельно резистору #. При снижении напряжения сети нцже 
установленного уровня реле КУ  отключается и замыкает 
свой контакт в цепи контактора КМ1. Последний, срабо
тав , шунтирует резистор Я, за счет чего происходит увели
чение тока возбуждения СД. При восстановлении напря
жения реле КУ  вновь срабатывает и отключает КМ1.

б) Схема управления низковольтным СД
На рис. 5.9 приведена схема автоматического пуска и 

останова СД, соответствующая серийно выпускаемой стан
ции управления типа ПН 74(Ж Такие схемы используются 
для  СД  мощностью от 50 до 400 кВт, имеющих номиналь
ные напряжения статора 220, 380 или 500 В.



В состав схемы входит следующая аппаратура : контак
торы ускорения КМ1, линейный КМ2, возбуждения КМЗ-, 
форсировки КМ4; реле пусковое токовое включенное 
на выход трансформатора тока ТА, форсировки КЦ, вре-

3^ 3808,50Гц
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Р и с .  5.9. С хема автоматического пуска С Д  с помощью 
станции управления ПН 7401

мени КТ1, КТ2; резисторы пусковой возбуждения /?2 и 
разрядный /?<?, кнопки пуска БВ1 и останова БВ2; автома
тические выключатели SF и (Э/7; выпрямитель V; лампы 
сигнальные Н И , НЬ2, Ш З ; резисторы вспомогательные 
114—117.



Пуск С Д  осуществляется нажатием кнопки БВ1, после 
чего вклю чается контактор КМ1 и СД подключается к се
ти через пусковой резистор /?/. Вследствие броска пуско
вого тока сработает реле КБ, которое, в свою очередь, вы
зовет включение реле времени КТ1 и КТ2, подготавливаю
щих к включению цепь линейного контактора КМ2. Проис
ходит разбег СД  с введенным в цепь его обмотки возбуж
дения резистором ЯЗ (контактор КМЗ отключен контакта
ми контактора КМ2 и реле КТ2).

При снижении тока в статоре СД ниже уставки реле 
КБ происходит его отпускание и реле времени КТ1 теряет 
питание. В результате этого через некоторый интервал вре
мени, соответствующий выдержке времени этого реле, вклю
чится контактор КМ2, обеспечивая прямое подключение 
СД к питающей сети.

Реле времени КТ2, потеряв питание через некоторое 
время после отключения КТ1, с выдержкой времени осу
ществит включение контактора возбуждения КМЗ. Контак
тор КМЗ зашунтирует резистор ЯЗ в цепи обмотки возбуж
дения СД , что приведет к его возбуждению и втягиванию 
в синхронизм. Одновременно включение КМЗ приведет к 
отключению контактора КМ1 и реле /С5.

Форсирование возбуждения СД, выполненное с помощью 
аппаратов К1/, КМ4 и резистора Я2, осуществляется по 
полной аналогии со схемой рис. 5.8.

В схеме рис. 5.9 предусмотрены следующие защиты: 
м аксимальная , тепловая и от работы в асинхронном режи
ме, осуществляемые с помощью автоматического выключа
теля С?/7; нулевая , реализуемая линейным контактором 
КМ2\ м аксимальная  в цепях управления, обеспечиваемая 
выключателем ЯР.

Если сеть и СД  допускают прямой пуск, то узлы схемы 
с контактором КМ1 и резистором Я1 исключаются. При 
небольших моментах нагрузки двигателя (Л1С< 0 ,4  МНом) 
может быть реализован пуск с глухоподключенным возбу
дителем, д л я  чего из схемы рис. 5.9 исключаются узлы, об
веденные штрихпунктирной линией, и выполняются допол
нительные соединения, показанные штриховой линией.

Л ампы  Н И , Ш 2, Ш З  осуществляют сигнализацию о 
положении контакторов КМ 1—КМ4.

в) С хема управления СД с тиристорным возбуждением
Рассмотренные схемы предусматривали возбуждение 

СД  от электромашинного возбудителя, установленного с



ним на одном валу. Такой способ возбуждения характери
зуется определенными недостатками, к  числу которых от
носятся инерционность процесса регулирования тока воз
буждения СД (постоянная времени возбудителей достигает 
нескольких десятых долей секунды ),  усложнение механи
ческой части привода и ее повышенные габариты и м асса .

При необходимости быстрого регулирования тока во з 
буждения, что требуется, например, при ударном прило
жении нагрузки или значительном падении напряжения се 
ти, в современных синхронных приводах применяются ти 
ристорные возбудители (ТВ). Они позволяют резко повы
сить быстродействие систем регулирования возбуждения 
(постоянная времени ТВ составляет 0,005—0,01 с), упрос
тить процесс автоматизации регулирования возбуждения 
СД. Тиристорные возбудители, кроме того, бесшумны в р а 
боте, не требуют установки специального фундамента и- бо
лее просты в эксплуатации.

Недостатком ТВ является более низкий коэффициент 
мощности, чем у  электромашинных возбудителей. Однако 
этот фактор не является существенным, т ак  как  мощность 
ТВ составляет обычно несколько процентов мощности СД , 
а сам СД может обеспечить повышение cos <р до необходи
мого уровня.

На рис. 5.10 приведена упрощенная схема синхронного 
высоковольтного электропривода с ТВ, выполненным по 
трехфазной нулевой схеме выпрямления. В состав схемы 
входят: трансформаторы Т2 питания ТВ, 77 питания блока 
управления ТВ, ТА питания катуш ки токового реле КА; 
реле времени КТ1 и КТ2, промежуточное KV, инверторного 
режима K V 1; контактор К, предназначенный для включе
ния СД вентилятора охлаждения ТВ (на схеме не пока
зан ); выпрямитель V; разрядный резистор Rp. Коммутация 
силовой части схемы рис. 5.10 осущ ествляется масляным 
выключателем QF и разъединителями Q S1 и QS2, а схемы 
управления — автоматическим выключателем QF1. На схе
ме не показаны цепи сигнализации, а блок управления 
тиристорным возбудителем БУТ В представлен упро
щенно.

Перед пуском СД включаются разъединители Q S1, 
QS2, выключатель QF1 и трансформатор Т2. Пуск СД осу
ществляется включением выключателя QF, в результате 
чего статор СД подключается к сети, а ТВ вследствие ср а 
батывания контактора К, включающего двигатель вентиля
тора, начинает охлаждаться.



Р и с .  5.10. С хема управления СД с тиристорным возбудителем

Включение аппаратов (¿Т и КМ приведет к срабатыва
нию реле КТ2 и К У 1, а бросок пускового тока вызовет 
включение реле КА  и реле времени КТ1. По мере разгона 
СД происходит снижение тока в, статоре, и при некотором 
его значении отключается реле, которое своим контактом 
разрывает цепь питания КТ1. Последнее, отсчитав свою 
выдержку времени, замыкает свой контакт в цепи питания 
реле КУ и вы зы вает  его включение. В результате срабаты
вания этого реле БУТВ начинает подавать управляющие 
импульсы на тиристоры ТВ, те откроются, в обмотку воз
буждения дви гателя  подается ток и он втягивается 
в синхронизм. Реле КУ, включившись, обеспечивает 
такж е  питание своей катушки и катушки контак
тора КМ.

При отключении выключателя ф/7 теряют питание реле 
КТ2 и К У1. Реле  КУ1 воздействует своим контактом па 
БУТВ, который переводит ТВ в режим инвертора, обеспе



чивая тем самым гашение магнитного поля двигателя . Пос
ле гашения магнитного поля, время которого соответствует 
выдержке времени КТ2, последнее размыкает свой к о н такт  
в цепи реле КУ. Отключение реле КУ  приведет к закры тию  
тиристоров ТВ и отключению двигателя вентилятора, 
в результате чего схема вернется в исходное поло
жение.
I Отметим, что в данной схеме БУТВ позволяет 
¡обеспечивать автоматическое регулирование тока воз
буждения СД.

1 г) Регулирование скорости СД

Как уж е  отмечалось, СД  применяется главным образом 
в электроприводе рабочих машин и механизмов, не т р е б у 
ющих регулирования координат своего движения. В м есте  
с тем серийный выпуск статических ПЧ создал предпосыл
к и  для использования частотного способа регулирования 
скорости СД.

По своим принципам построения и структуре частотно
управляемый синхронный электропривод мало отличается 
от асинхронного. В то же врем я он имеет ряд специфичес
ких свойств, а именно: постоянство скорости независимо от 
момента нагрузки во всем диапазоне регулирования скоро
сти; высокая точность синхронного движения нескольких 
исполнительских органов; менее резкое (по сравнению с 
АД) снижение перегрузочной способности привода при 
уменьшении напряжения сети; большие значения моментов 
при малых скоростях, получаемые за  счет соответствую 
щего регулирования напряжения и тока возбуждения. Свое 
развитие синхронный регулируемый электропривод нашел 
в реализации схем так называемого вентильного дви гателя , 
который рассматривается в §  6.3.

5.5. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В СИНХРОННОМ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ

Переходные процессы в синхронном электроприводе отличаю тся 
сложностью и большим многообразием, что определяется наличием не
скольких магнитосвязанных обмоток, несимметрией магнитной систем ы , 
регулированием во многих реж имах то ка  возбуж дения,

\



В общем случае переходны е процессы в синхронном электроприво
д е  являю тся электромеханическими и описываются следующей систе
мой уравнений:

| (5 .13 )

и1 с ~  *1 с 81 ~1~ ]
ив -= 1в Яв +  й ^ в/(и; (5 .14 )

М — д'Х'эМ р/дО; (5 .15 )
I

(5 .16)

М +  М а с - М с =  Мы/М, (5 .17 )

г д е  и,л, «|в, щс, ¿1 л, ¡¡в, ¡¡с, /?1 — напряжения, токи и сопротивление 
фазных" обмоток: Ч ^л , Ч ^ в , Ч ^ с — потокосцепления этих обмоток," оп
ределяем ы е индуктивностью  и взаимной индуктивностью обмоток и 
токам и , по ним протекающими.

Система уравнений (5 .13 ) описывает электромэгнитные процессы 
в цепях статора.

Уравнение (5.14) оп исы вает переходный процесс в обмотке воз
б уж дени я СД. Если на роторе имеются другие обмотки, например ус 
покоительные, то до бавляю тся  уравнения этих обмоток. Уравнение
(5 .15) дает  общее вы раж ен и е дл я  электромагнитного момента СД, ко
торый в соответствии с теорией электрических машин определяется ча
стной производной по геометрическому углу 0 г = 0/р от общего запаса 
электромагнитной энергии и^ям. Электромагнитная энергия определяет
с я  полусуммой произведений потокосцеплений обмоток на их токи и 
находится с помощью (5 .1 6 ) . Д ля неявнополюсного С Д  выражение
(5 .15) в конечном виде д л я  установившегося режима имеет вид (5 .7 ). 
Уравнение (5.17) описы вает механическое движение ротора СД. В не
го  помимо электромагнитного (синхронизирующего) момента СД 
вх о дят  асинхронный момент Мас, создаваемый пусковой обмоткой, 
|< момент нагрузки Мс.

Система уравнений (5 .1 3 ) — (5.17) позволяет анализировать все 
возможны е виды переходных процессов, возникающих в синхронном 
электроприводе: пуск С Д  и его  синхронизацию, изменение нагрузки на 
его  вал у  и регулирование то ка  возбуждения. Обычно для упрощения 
анализа переходных реж и м ов уравнения (5.13) — (5.17) преобразу
ю тся к более простым, записанным относительно новых переменных 
к  не содержащ им при нйх периодических коэффициентов. Наиболее 
распространена форма записи этих преобразованных выражений н 
виде уравнений П ар ка-Г ор ева . Несмотря на упрощение получаемых в 
р езультате  подобных преобразований уравнений, для их решения не
обходимо использование аналоговы х или цифровых ЭВМ.



Аналитическими методами м огут  быть проанализированы лишь 
простейшие переходные процессы при принятии р яд а  допущ ений. В к а 
честве примера рассмотрим переходный процесс в синхронном приводе, 
связанный с небольшими изменениями скорости и внутреннего неявнопо
люсного С Д  без учета электромагнитных переходных процессов.

Переходный процесс в этом случае относится к кл ассу  механических 
и описывается уравнением (5 .17 ). При малы х изменениях скорости и 
угла  входящие в него моменты синхронизирующей М и асинхронный 
Мае могут быть представлены в следующем упрощенном виде:

М — Мт а х в ¡л 0

Мя Р.'ас
¿0
Ш '

характеристики

:0 ;  (5 .1 8 )

(5 .1 9 )

С Д , обусловленнойгд е - 0  — жесткость механической 
пусковой обмоткой.

В результате уравнение (5.17) ротора С Д  при м ал ы х изменениях 
координат его движения принимает вид

(¿20 М
—  + Р —  +  М т а х в =  Мс . (5 .2 0 )ш2 Ш

Характеристическое уравнение, соответствующ ее (5 .2 0 ), и его кор
ни запиш утся в виде

р0
Р20 +  ;

1 м.ас

Р\Л = - 2Тм.ас 4 Га
м, ас

(5 .2 1 )

(5 .2 2 )

¡> 7 'м,ас корни характеристи 

к е  £2св=]/Мш<1ж// — частота свободных, колебаний С Д ; Т'м.ас = //Э — 
механическая постоянная времени С Д , определяемая асинхронной пус
ковой обмоткой.

Из (5.22) следует, что при (1/2) £2С 
ческого уравнения вещественные и отри
цательные и переходный процесс имеет 
апериодический характер. При обратном 
соотношении этих параметров, т. е. 
при (1/2) &2Св< Т'м.ас характеристическое 
уравнение (5.21) имеет комплексные 
корни, в соответствии с чем переходные 
процессы имеют колебательный характер .

Р и с .  6.11. Графики переходного про
цесса вхождения в синхронизм СД



а  =  й св V 1 -  (1/4) Т '1 к  , ,  (5 • 23)

а  степень успокоения колебаний характеризуется величиной « =  
— 1 /Тм.ас• Чем меньше Гм.ас, т. е. чем больше ж есткость пусковой 
характеристики , тем быстргс затухаю т колебания. При ^ = 0  з а т у х а 
ние о тсутствует  и С Д  соверш ает свободные колебания с частотой 

Общее решение уравнения (5.20) имеет вид

0 =  0М е~ а* вш (й< +  ф), (5 -.^ )

где  постоянная 0 И и сдвиг фазы \|) определяется в зависимости от на
чальных условий дл я  конкретного переходного процесса.

Н а рис. 5.11 в качестве примера показаны графики переходного 
процесса при вхождении С Д  в синхронизм, которые могут быть по
лучены с помощью (5 .24).

Г л а в а  ш е с т а я

ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ СО СПЕЦИАЛЬНЫМИ 
СВОЙСТВАМИ И ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

6.1. ПРИМЕНЕНИЕ В ЭЛЕКТРОПРИВОДАХ ДВИГАТЕЛЕИ
С РАСШИРЕННЫМИ РЕГУЛИРОВОЧНЫМИ СВОЙСТВАМИ

В этой главе  рассматриваю тся электроприводы, которые условно 
объединены в группу электроприводов специального назначения. К ним 
отнесены электроприводы с перспективными видами двигателей, ис
пользование которых, позволяет получить новые свойства и хар акте
ристики электропривода. Они рассмотрены в § 6.1—6.5. В этой ж е  главе 
рассмотрены электроприводы следящие с программным и адаптивным 
управлением  (§  6.7, 6 .9 ). Отметим, что рассмотренные типы электро
приводов далеко  не исчерпывают всех видов электроприводов со спе
циальными свойствами и характеристиками.

К ак  у ж е  отмечалось выше, характер  движения исполнительных 
органов рабочих машин отличается большим многообразием. Ч асть 
исполнительных органов — крыльчатки насосов, шпиндели шлифоваль
ных стан ков , барабаны центрифуг и т. д . — совершают вращательное 
движ ение с большой скоростью. Д р у гая  часть исполнительных орга
нов д о л ж н а соверш ать вращ ательное движение с небольшой ско
ростью, например ведущ ие звездочки подвесных дорог, эскалаторов, 
бараб ан ы  подъемных лебедок и т. д . Многие исполнительные органы 
соверш аю т поступательное движение — ленты транспортеров и кон



вейеров, кабины подъемников, стол строгального  станка. Н екоторые 
исполнительные органы при выполнении ими технологических, о п ер а
ций должны соверш ать дискретное или возвратно-поступательное дви 
жение.

Д о относительно недавнего времени основным типом электродви
гателя о ставался двигатель вращ ательного движ ения. Д ля получе
ния требуемого характера движения исполнительных органов в этих 
случаях использовались различного вида механические передачи, ко 
торые преобразовывали вращательное дви ж ени е вал а двигателя в 
требуемое движение исполнительного о рган а . Часто такие механи
ческие передачи оказываю тся громоздкими, дорогостоящими, нена
дежными в эксплуатации, что снижает технико-экономические п ока
затели работы электропривода и рабочей маш ины в целом.

Прогрессивным явлением з  развитии электромашиностроения и 
электропривода стали разработка и практическое применение электро
двигателей других видов Движения — поступательного и возвратно
поступательного, дискретного (ш агового), вращ ательного с малой ско 
ростью. Применение таких двигателей позволяет упростить, а в  р яде 
случаев исключить механическую передачу, улучш ить компоновку ки 
нематической цепи рабочей машины и снизить в ней потери мощности. 
Другими словами, применение двигателей с характером  движения, со 
ответствующим требуемому движению исполнительных органов, поз
воляет существенно повысить технико-экономические показатели р а 
бочих машин и их электроприводов. К таки м  двигателям  в первую 
очередь следует причислить линейные и ш аговы е.

Часто от исполнительных органов рабочих машин требуется бы
строе изменение скорости и направления их движ ения или, другими 
словами, их высокое быстродействие. Д л я обеспечения характера дви 
жения электродвигатели должны иметь минимально возможные собст
венные электромагнитную  и механическую инерционности и развивать 
значительные вращающие моменты. К д ви гател ям  с этими свойства
ми относятся двигатели с гладким якорем и малоинерционными яко 
рями (роторами) — полыми цилиндрическими, дисковыми или удлинен
ными малого диаметра.

К ак у ж е  было показано, высокими и относительно легко реали
зуемыми регулировочными свойствами о б л ад ает  Д П Т независимого 
возбуждения. О днако у  этого ДП Т есть сущ ественный недостаток — 
наличие коллектора, что, с одной стороны, усл о ж н яет  его эксп луата
цию, а с другой — повышает массу, габари ты  и стоимость электри
ческой машины и расход дефицитной меди. Стремление сочетать вы 
сокие регулировочные свойства ДП Т независимого возбуж дения с 
дешевизной и простотой двигателей переменного тока привело к со
зданию и широкому внедрению тан н азы ваем ого  вентильного двига-



В настоящей гл аве  кратко  рассматриваются свойства и характер
ные особенности электроприводов с двигателями, обладающими теми 
или иными специфическими свойствами.

6.2. ЭЛЕКТРОПРИВОД С ЛИНЕЙНЫМИ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯМИ

Исполнительные органы  подъемно-транспортных машин, механиз
мов подач металлообрабатываю щ их станков, кузнечных прессов, мо
лотов совершают поступательное движение. При использовании для 
их привода дви гателей  вращательного движ ения требуется механиче
с кая  передача (кривошипно-шатунный механизм, передача винт-гайка 
и т .д . ) ,  преобразую щ ая вращательное движение вал а двигателя в по
ступательное движ ени е исполнительного органа.

Применение линейных двигателей, дви ж ущ аяся часть которых со
вершает поступательное линейное движение, позволяет упростить или 
полностью исключить механическую передачу и за  счет этого повы
сить экономичность и надежность рабочей машины или механизма в 
целом [21, 2 5 ]. К роме того, появление линейных двигателей позволи
ло решить р яд  важ н ы х  технических проблем, например создание вы-

Р и с. 6.1. К онструктивная схема АД:
о — обычного; б — линейного

сокоскоростного электрического транспорта и установок для перекач
ки жидких м еталлов.

Линейные дви гатели  могуг быть асинхронными, синхронными и 
постоянного то ка , повторяя по принципу действия соответствующие 
двигатели вращ ательного  движения.

Большее распространение получили линейные асинхронные дви 
гатели (Л А Д ), представление об устройстве которых можно получить, 
если мысленно р азр езать  статор 4 и ротор 1 с обмотками 3 и 2 обыч-



ного АД (рис. 6.1, а ) вдоль оси по образующей 00' и р азвер н уть  их 
в плоскость. О бразовавш аяся п лоская конструкция (рис. 6.1, б )  п р ед 
ставляет собой Л А Д, движущ ую ся часть которого называю т втори ч
ным элементом. Если обмотки стато ра Л А Д  подключить к  сети п ер е
менного тока, образуется магнитное поле, ось которого б удет  пере
мещ аться вдоль воздушного зазо р а  со скоростью, пропорциональной 
частоте питающего напряжения /1 и длине полюсного деления т,

У = 2%и. (6. 1)
Магнитное поле, перемещающееся вдоль зазора, пересекает п р о 

водники обмотки 2 вторичного элем ента 1 и индуцирует в них Э Д С , 
иод действием которой по обмотке начнут проходить токи. В заи м о 
действие этих токов с манитным полем приведет к появлению силы , 
действующей на вторичный элемент по правилу Ленца в направлении 
перемещения магнитного поля. Вторичный элемент под действием  
этой силы начнет двигаться с некоторым отставанием (скольж ен и ем ) 
от магнитного поля, как и в обычном АД.

П оказанная на рис. 6.1, б  конструкция представляет собой Л А Д  
с односторонним статором и вторичным элементом одного с ним р а з 
мера. В зависимости от назначения Л А Д  его вторичный элемент м о 
ж ет быть длиннее статора или короче его. В первом случае Л А Д  

% получили название двигателей с коротким статором, а во втором с л у 
чае — с коротким вторичным элементом.

Вторичный элемент Л А Д  не в се гд а  снабж ается обмоткой. Ч асто  
(и в этом одно из больших достоинств Л А Д ) в качестве вторичного 
элемента используется лист, полоса или рельс, выполненные из с тал и , 
меди или алюминия. Такой вторичный элемент может у стан авл и вать 
ся м еж ду  двум я статорами (ЛАД с двусторонним статором) или м е ж 
д у  статором и ферромагнитным сердечником (Л А Д  с односторонним 
статором и сердечником). Линейный дви гатель со вторичным эл ем ен 
том в виде полосы аналогичен обычному А Д  с массивным ф ерром аг
нитным ротором.

Обмотки статора Л А Д  имеют те  ж е  самые соединения, что и 
обычные А Д , и подключаются к  сети трехфазного переменного т о к а .

Линейные двигатели могут р аб о тать  и в обращенном р еж и м е  
движения, когда вторичный элемент неподвижен, а передвигается с т а 
тор. Такой линейный двигатель (н азы ваем ы й  двигателем с подви ж н ы м  
статором) обычно применяется на электрическом транспорте. Р а с с м о т 
рим некоторые примеры использования Л А Д .

Линейный двигатель, установленный на рельсовом транспортном 
средстве, показан на рис. 6.2, а. Д ви гател ь  с двусторонним стато ро м  
/ крепится на тележке 3 подвижного состава . Вторичным элементом  
является- укрепленная м еж ду рельсами металлическая полоса 2. Н а 
пряжение на статор двигателя п одается с помощью скользящ их кон-



та к т о в  (троллеев). Линейные двигатели, где .> вторичным элементом 
сл уж и т  рельс или другой  элемент несущей конструкции, исполь
зую т. для монорельсовых дорог и механизмов .’ передвижения 
кранов.

На рис. 6.2, б  показан. Л А Д , предназначенный для механизмов 
траспортировки грузов. Конвейер, служащий для перемещения из бун
кер а  4 сыпучего м атери ала 5, состоит из металлической ленты,. 6 и

Р и с .  6.2. Использование Л А Д :
а на транспорте; б — для привода конвейера

барабанов 7. М еталлическая лента конвейера проходит внутри стато
ров / Л А Д , являясь  его вторичным элементом. При использовании 
Л А Д  в этом случае у стр ан яется  проскальзывание ленты и появляет
ся возможность увеличить скорость ее движения.

Линейные двигатели применяются такж е в электроприводах свае 
забивных молотов, прессов, ткацких станков, вязальны х машин, слит- 
ковозов, толкателей и многих других рабочих машин. В настоящее вре* 
м я Л А Д  разработаны на мощности от нескольких ватт  до нескольких 
сотен киловатт и скорости движ ения до 100— 150 км/ч.

Линейные двигатели  постоянного тока (Л Д П Т) обычно применя
ются для обеспечения небольших перемещений, ко гда требуются зна
чительные перестановочные усилия и высокая точность движения. Ли
нейные двигатели постоянного тока, как  и двигатели вращательного 
движ ения, позволяют при необходимости простыми средствами регу
лировать скорость перемещ ения исполнительных органов. Чаще всего 
Л Д П Т  применяются в приводах подач различных станков.

Линейные синхронные двигатели (Л С Д ) находят наибольшее при
менение при создании высокоскоростного электрического транспорта, 
где достоинства Л С Д  проявляю тся наиболее заметно. Причина заклю 
чается в том, что по условиям  нормальной эксплуатации такого тран



спорта необходим сравнительно большой зазор м еж ду  подвижной 
частью и вторичным элементом. Линейный асинхронный дви гатель и м е
ет при этом низкий коэффициент мощности, и его применение о к а з ы в а 
ется экономически невыгодным; Л С Д , напротив, допускает наличие 
большого воздушного зазора м е ж д у  стато р о м 'и  вторичным элементом  
и работает при этом с совф, близким к  единице.

Применение Л С Д  в высокоскоростном электрическом транспорте 
обычно сочетается с использованием магнитной подвески ваго н о в к 
сверхпроводящих магнитов и обмоток возбуж дения, что позволяет по
лучить комфортность движения и хорошие экономические п о казатели  
работы подвижного состава. Мощности Л С Д  в электрическом т р а н 
спорте достигают нескольких тысяч киловатт, а скорости дви ж ен и я — 
400—500 км/ч.

Линейные двигатели имеют широкие перспективы для дальнейш его 
развития.

6.3. ЭЛЕКТРОПРИВОД С ШАГОВЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ

Исполнительные органы ряда рабочих машин должны соверш ать 
строго дозированные перемещения с фиксацией своего положения в 
конце движ ения. В электроприводах таки х машин и механизмов успеш 
но применяются шаговые двигатели (Ш Д ) различных типов, о б р азую 
щие основу дискретного электропривода.

Широкое распространение дискретного электропривода о п р едел яет 
ся еще и тем обстоятельством, что он естественным образом со ч етается  
с цифровыми управляющими маш инами и программными устрой ствам и , 
которые все шире применяются во многих отраслях техники. Н апример, 
дискретный электропривод широко используется для м етал л о об р абаты 
вающих станков с числовым программным управлением (Ч П У ), а  т а к 
ж е для роботов и манипуляторов.

Ш аговый двигатель по принципу своего действия я в л я е тс я  син
хронным двигателем . Однако в отличие от последнего магнитное поле 
Ш Д перемещается (вращ ается) в воздуш ном зазоре не непрерывно, а 
днекретно, шагами. Это достигается з а ' счет импульсного во зб уж ден и я  
обмоток Ш Д с помощью э-тсктронного ком м утатора, который п р ео бр а
зует одноканальную последовательность управляю щих импульсов в 
многофазную систему напряжений, приклады ваемы х к обм откам  (ф а
зам ) ШД.

Ступенчатому характеру изменения напряжения на ф азах Ш Д  со
ответствует дискретное вращение (перемещ ение) электромагнитного по
ля в его воздушном зазоре, вследствие чего движение ротора состоит из 
последовательных элементарных поворотов или шагов, соверш аем ы х по 
апериодическому или колебательному закон у.

зез



а )  Принцип д ействия и о сн о вн ы е  свойства ШД

Принцип получения дискретного перемещения ротора рассмотрим 
на примере простейшей схемы  двухфазного Щ Д, изображенной на 
рис. 6.3.

Ш аговый двигатель имеет на статоре две пары явно выраженных 
полюсов, на которых н ахо дятся  обмотки возбуждения (управления): 
обм отка I  с выводами 1Н—¡ К  и вторая обмотка II с выводами 2Н—2К. 
К а ж д а я  из обмоток состоит из двух  частей, находящ ихся на противо
положных полюсах Ш Д.

Питание обмоток Ш Д осущ ествляется, как  правило, импульсами 
напряж ения прямоугольной формы, поступающими с электронного ком
м утато р а , входящ его в состав схемы управления Ш Д. Коммутатор и.

тором:
а—г  — различные положения ротора



Ш Д образуют основную силовую часть шагового привода. Ротор Ш Д 
в рассматриваемой схеме представляет собой двухполю сный постоян
ный магнит, расположенный на вал у  двигателя внутри стато ра .

Рассмотрим работу ШД, предположив, что в начальный момент 
напряжение погано на обмотку I. Прохождение тока по этой обмотке 
вызовет появление магнитного поля статора с вертикально располож ен
ными полюсами N—5 . В результате взаимодействия поля с постоянным 
магнитом ротора последний зай м ет указанное на рис. 6.3, а  равновес
ное положение, в котором осн магнитных полей статора и ротора со в
падают. Положение будет устойчивым, поскольку при отклонении от 
него на ротор будет действовать вращающий момент (обычно н азы вае 
мый синхронизирующим), который стремится вернуть ротор в полож е
ние равновесия. Этот момент определяется по формуле

М =  Мтах вш а, (6.2)

где а  — угол м еж ду осями магнитных полей статора и ротора; Мтах— 
максимальный момент.

Допустим, что с помощью схемы управления напряж ение сним а
ется с обмотки / и подается на обмотку //. В этом случае о б р азуется  
магнитное поле статора с  горизонтальными полюсами (рис. 6 .3 ,6 ) ,  т. е. 
магциию е поле статора дискретно совершило поворот на четверть о к 
ружности статора. При этом м е ж д у  осями статора и ротора появится 
угол рассогласования а = 9 0 °  и на ротор будет дей ствовать в соответ
ствии с формулой (6.2) максимальный вращающий момент М =  Мтах. 
Под его действием ротор повернется на четверть окруж ности  стато ра 
и займет новое устойчивое равновесное положение, показанное сплош 
ной линией на рис. 6 .3 ,6 . Таким образом, вслед за ш аговы м п ерем е
щением поля статора совершит тако е же- шаговое перемещение и ротор 
двигателя.

Предположим, что отключилась обмотка II  и вновь подано п и та
ние на обмотку I, но с противоположной по сравнению с рис. 6 .3 , а  по
лярностью напряжения. Магнитное поле статора опять б удет  им еть вер 
тикально расположенные полюсы, но другой по сравнению с рис. 6 .3 , а 
полярности. Это означает, что поле совершит еще один ш аг на четверть 
окружности. Снова на ротор б удет  действовать синхронизирующий мо
мент, который повернет его в положение, показанное на рис. 6.3, в. С ле
дующий шаг в том ж е направлении ротор может соверш ить, если  б у 
дет отключена обмотка / и подключена обмотка II с обратной п оляр 
ностью напряжения. И, наконец, ротор заверш ит полный оборот при 
снятии напряжения с обмотки II  и подаче напряжения на о б м о тку  I.

Кроме рассмотренного способа коммутации обмоток д в и га т е л я , обе
спечивающего шаговое перемещение ротора на 90°, сущ ествует  другой  
способ, позволяющий при той ж е  конструкции Ш Д уменьш ить р азм ер  
ш ага ротора вдвое.



Д опустим , что исходное положение Ш Д соответствует схеме, пока
занной на рис. 6.3, о. Подключим обмотку II  с полярностью, соответст
вующей магнитному полю рис. 6  3, б,  не отключая обмотку /. При этом 
о б р азуется  вторая; горизонтальная система полюсов и магнитное поле 
б удет  скл ады ваться  из магнитных полей горизонтальных и вертикаль
ных полюсов. Ось такого результирующего поля будет располагаться 
м е ж д у  полюсами с одинаковой полярностью, как  это показано на рис.
6.3 , г, т. е. ось магнитного поля совершит поворот на 45°. Поэтому ро
тор при таком  порядке возбуж дения обмоток Ш Д повернется тож е 
на 45, а не на 90 как  было ранее.

Д л я  совершения следующего ш ага достаточно снять напряжение с 
обмотки /, в результате чего магнитное поле будет соответствовать 
схем е рис. 6.3, б. Следующее -перемещение магнитного поля и ротора 
па 45° соверш ится при возбуж дении обмотки I без отключения обмот
ки II  и т. д . С хема коммутации, при которой подключаются поочередно 
одна- или две  обмотки, н азы вается  несимметричной в отличие от рас
смотренной вначале симметричной схемы.

У гловое перемещение Ш Д в общем случае определяется вы р аж е
нием

а — 2л Нрп), (6-3)

гд е  р  — число пар полюсов ротора Ш Д; п — число переключений (так 
то в ) в цикле, равное числу фаз Ш Д при симметричной и удвоенному 
числу фаз при несимметричной коммутации.

Ш аговое перемещение ротора осущ ествляется с помощью последо
вательности  управляющих импульсов, при этом каж до м у импульсу со
о тветствую т одно переключение обмоток Ш Д (один такт  коммутации) 
и один ш аг ротора. Суммарный угол поворота Ш Д пропорционален 
числу импульсов, а его скорость — частоте импульсов. Амплитуда и 
форма импульсов могут и зменяться в определенных пределах, не нару
ш ая нормальной работы ш агового привода.

Ш аговый двигатель м ож ет легко изменять направление своего 
дви ж ен и я (реверсироваться). Д л я  реверса Ш Д, например, при симмет
ричной схеме коммутации необходимо включить на обратную поляр
ность напряж ения обмотку, которая была отключена на данном такте 
ком м утации . Тогда ротор Ш Д совершит шаг в противоположном на
правлении.

Основным режимом работы шагового привода является динами
ческий. В отличие от С Д  Ш Д рассчитаны на вхождение в синхронизм 
из состояния покоя и принудительное электрическое торможение. Б ла
го д ар я  этом у в шаговом электроприводе обеспечиваются пуск, тормо
ж ение, реверс и переход с одной частоты управляющих импульсов на 
др угую . -П уск 111Д  осущ ествляется скачкообразным или постепенным 
увеличением частоты входного сигнала от нуля до рабочей, торможе



ние — снижением ее до нуля, а  реверс — изменением последовательно
сти коммутации обмоток ШД.

На рис. 6.4 показаны примеры переходных процессов в шаговом 
электроприводе при отработке им серии импульсов управления, где 
Ф — полный угол поворота вала ШД, 
а а. — единичный угол поворота 
(единичный ш аг).

Переходные режимы для ШД 
сложны и ответственны, т ак  как  
вследствие электромагнитной инерции 
обмоток Ш Д, механической инерции 
его ротора и момента нагрузки на 
валу при резких изменениях частоты 
следования импульсов управления 
ротор ШД может не успеть отрабо
тать  полностью все импульсы, посту
пившие на вход шагового привода.
М аксимальная частота управляющих 
импульсов, при которой возможен 
пуск Ш Д из неподвижного состояния без выпадения из синхронизма 
(пропуска ш агов), назы вается частотой приемистости. Чем выше элек
тромагнитная и механическая инерция Ш Д и больше момент его на
грузки, тем меньше частота приемистости.

Современные Ш Д различны по конструктивному исполнению. В з а 
висимости от числа фаз Ш Д и устройства магнитной системы Ш Д бы
ваю т однофазными, двухф азными и многофазными с активны м  или 
пассивным ротором.

Активный ротор у  Ш Д выполняется из постоянных магнитов или 
снабж ается обмоткой возбуждения* к а к  у обычных С Д . Вследствие 
высокой экономичности и надежности в работе, технологичности изго
товления, небольших габаритов и массы широкое распространение по
лучили Ш Д с ротором из постоянных магнитов, н азы ваем ы е м агн ито 
электрическими шаговыми двигателями (см. рис. 6 .3 ) . Обычно Ш Д  с 
активным ротором имеют крупный шаг ротора — от 90 до  15° в связи 
с трудностями изготовления активного ротора с малы ми полюсными 
делениями. Д л я уменьшения ш ага в таких Ш Д увеличиваю т число фаз 
и тактов коммутации, а  такж е  используют двухстаторн ую  или д ву х р о 
торную конструкцию.

М аксимальная скорость Ш Д с активным ротором со ставл яет  208— 
314 рад/с, частота приемистости от 70 до 500 Гц, номинальные в р ащ а 
ющие моменты от 1 0 -10-6 до 1 0 -Ю~3 Н -м.

Промышленность вы пускает несколько серий ш аговы х м агн ито 
электрических двигателей : четырехфазные Ш ДА, д ву х -  и четы рехф аз
ные Ш Д и ДШ -А, четырехфазные Ш ДА-3 и др.

Р и с . 6.4. Вид переходного 
процесса в электроприводе 
с ШД



При необходимости получения небольших единичных перемещений 
ротора и в то ж е  время больших частот приемистости используются ШД 
с пассивным ротором, которые делятся на реактивные и индукторные. 
Р аб ота т аки х  Ш Д основана на взаимодействии магнитного поля и фер
ромагнитного тела. Статор и ротор реактивного Ш Д имеют явно вы ра
женные полюсы, называемые обычно зубцами. На зубцах статора раз
мещ аю тся обмотки возбуж дения, питаемые от электронного ко м м ута
тора. Ротор Ш Д выполнен из ферромагнитного материала и не имеет 
обмоток возбуж ден и я, вследствие чего и назван пассивным.

О тличительная особенность реактивного Ш Д заклю чается в не‘ > 
равенстве числа зубцов статора г с  и ротора г р, причем обычно г р> г с. 
В следствие такой конструкции при каж дом  переключении обмоток с та 
тора ротор соверш ает поворот (ш аг) а ,  равный разности полюснных 
делений стато ра хс и ротора т р, а именно:

а  =  Тс — Тр =  360°/г с -  3 6 0 7 гр =  360° (гр -  г с)/ (гр г с) .  (6 .4 )

Уменьшив разность чисел зубцов г р и г с, можно снизить шаг ро
тора. П рактически эту разность выбирают четной, что улучш ает ис
пользование Ш Д. Д л я уменьшения ш ага полюсы статора выполняют с 
несколькими зубцами.

Р еактивн ы е Ш Д при простоте и технологичности конструкции, м а 
лы х р азм ер ах  ш агов и скорости ротора имеют существенный недоста
ток — незначительные мощность и синхронизирующий момент, что ог
раничивает их применение. Этот недостаток отсутствует в индукторных 
Ш Д, в которы х для увеличения синхронизирующего момента ротор под- 
м агничивается со стороны статора с помощью постоянных магнитов или 
дополнительной обмотки возбуж дения.

Электропромышленностью вы пускается несколько серий Ш Д с пас
сивным ротором (Ш, Ш ДР, Ш Д, Р Ш Д ), имеющих шаг от 1,5 до 9°, 
вращ аю щ ие моменты от 2,5• 10 -6 до 1 0 -10-3  Н м и частоту приемис
тости от 250 до 1200 Гц.

Р азви ти е дискретного электропривода привело к созданию специ
альных видов Ш Д — линейных, волновых, с малоинерционным и к а т я 
щ имся роторами.

На базе  цилиндрических линейных Ш Д созданы двухкоординат
ные линейно-поворотные Ш Д, суммирующие на своем валу д ва  неза
висимых движ ения — вращ ательное и поступательное. Линейно-пово
ротные Ш Д  типов ДШ Л-8 и ДШ Л-9 обеспечивают шаг поворота в 1° 
и ш аг поступательного перемещения от 0,011 до 1,25 - 10—3 м, полные 
перемещ ения до 50• 10—3 м, моменты до 0,16 Н -м и усилия до 36 Н.

В аж н ы м  достижением в области дискретного электропривода я в 
ляется  создание так  называемых многокоординатных Ш Д, осущ ествля
ющих перемещение исполнительных органов по всем трем координа
там  пространства. Д вигатели такого рода, отличаясь высокой точнос



тью и скоростью позиционирования, использую тся в приводах манипу
ляторов, роботов и автоматических линиях станков . Современный дис
кретный электропривод способен (в пределах небольших мощностей) 
обеспечить разнообразные виды движения исполнительных органов р а
бочих машин и механизмов. "

б )  Схемы управл ения  дискретным электроприводом

Управление движением ШД осущ ествляется подачей на обмотки 
возбуждения статора определенной последовательности импульсов н а
пряжения. Средняя скорость ШД определяется вы ражением

ш =  а/к , (6 .5 )
где а — шаг дви гателя, рад ; /к — частота коммутации  обмоток, 1/с.

Управление Ш Д обеспечивается силовым электронным комутато- 
ром, частота выходного напряжения которого (частота коммутации 
фаз Ш Д ), з ад авае м ая  частотой входного управляю щ его сигнала, меня
ется в широких пределах. По сущ еству своей работы  такой ко м м ута
тор является ПЧ, а сам дискретный электропривод представляет собой 
систему с частотным управлением СД.

Современные схемы управления Ш Д состоят из нескольких функ
циональных блоков, выполняемых по различным схемам  и с использо
ванием разнообразных элементов и устройств, главны м образом полу
проводниковых. Стремление расширить области применения дискретного 
привода, повысить качество и точность его движ ения, надежность, 
удобство и простоту в наладке и эксплуатации отразилось в унифика
ции схем управления Ш Д.

Функциональная схема дискретного привода показана, на рис. 6.5. 
Основная ее часть, обычно назы ваем ая разомкнутой схемой дискрет
ного электропривода, на рисунке выделена штриховой линией, содер-

Р и с. 6.5. С труктурная схема электропривода с Ш Д



ж ит ф ормирователь импульсов ФИ, распределитель импульсов РИ, 
промежуточный усилитель ПУ, коммутатор К  (П Ч) и блок питания 
элементов привода БП. Рассмотрим кратко  назначение элементов и 
принцип действия этой схемы применительно к четырехфазному ШД, 
который в настоящ ее время получил наибольшее распространение сре
ди других типов Ш Д.

Сигнал уп равления /у в виде импульсов напряжения поступает на 
вход ФИ от программного или другого внешнего командного устройст
ва . Блок ФИ  видоизм еняет входные импульсы, формируя их по дли
тельности и амп ли туде, к а к  необходимо дл я  нормальной работы после
дующего блока схем ы  управления РИ. Распределитель импульсов РИ 
преобразует последовательность сформированных ФИ импульсов в че
тырехфазную си стем у однополярных импульсов напряжения, соответ
ствующую числу ф аз (обмоток) двигателя.

И мпульсы с вы хо да  РИ усиливаются с помощью промежуточного 
усилителя ПУ и поступаю т на коммутатор, питающий обмотки Ш Д. 
В коммутаторе К  они обеспечивают управление силовыми элементами 
усилителя (тран зисторам и ), работающими в режиме ключа (для Ш Д 
небольшой мощ ности), или тиристорами (дл я  силовых Ш Д ). Обычно 
К  питается от источника постоянного тока (выпрямителей) и обеспе
чивает в обм отках Ш Д  пульсирующий ток одного направления.

Рассмотрим схем у  (рис. 6.6) тиристорного коммутатора К, уп рав
ляющего обмотками управления ШД ОУ1 — ОУ4. Основная часть схе
мы образована тиристорами УБ1— У84, обеспечивающими парную 
коммутацию обмоток Ш Д, при которой в каж ды й  момент времени 
включены две  ф азы -(обм отки ) из четырех. Тиристоры и У53. УБ2

Р и с . 6.6. С хем а тиристорного коммутатора дискретного электропри
вода



и УЭ4 образую т схемы двух  триггеров, в которых переключение тири
сторов производится с помощью колебательны х контуров ¡_к — С„ и 
диодов КО/ и К 02. Принцип действия схем ы  поясним н а ‘примере р а 
боты триггера на тиристорах — 1Л5<?.

Д опустим , что в исходном положении тиристор УЗ/ открыт и по 
обмотке ОУ1 проходит ток, а тиристор К 53 закры т. Конденсатор Ск 
при этом зар яж ается  с « + »  на правой о бкладке , к ак  это показано па 
рисунке сплошными линиями. Если п одать импульс управления на 
УБЗ, он откроется и по обмотке ОУЗ начнет проходить ток. О дновре
менно по цепи К5.? — КОЗ — КО/ начнется быстрый перезаряд кон ден 
сатора Ск, в процессе которого потенциал като да  УЗ! становится бо
лее положительным, чем потенциал его анода, ток через него б уд е т  
уменьш аться и тиристор УБ1 закроется. К  концу перезаряда ко н ден са
тора плюсовой станет его левая о бкладка (пунктир на рисунке) и тр и г
гер готов к  новому переключению, которое произойдет при снятии им 
пульса управления с У83 и его подаче вновь на К5/. Таким о бр азом , 
тиристоры в  схеме триггера работают попеременно.

Аналогично работает триггер на тиристорах К52 и УБ4. Д л я  о бес
печения вращ ения Ш Д одного направления тиристоры переключают в 
последовательности УБ1 и и К53-<-К53 и У34-*-У84 \iVSt-*-
УЗ! и У32, а  для противоположного направления вращения — в  по
следовательности УБ! и К52->-К5/ и У54-+У34 и К5<?->-К53 и У52-*- 
К52 и У31 и т .д .

Д л я снятия перенапряжений с обмоток Ш Д в период их к о м м у т а 
ции параллельно этим обмоткам включены цепочки из последовательно 
включенных резистора Я и диода УйТ.

Рассмотренная разомкнутая схем а управления Ш Д не всегда о б е с 
печивает высокие динамические сво й ства , точность и энергетические 
показатели дискретного привода. П оэтом у современные схемы у п р а в 
ления Ш Д содерж ат дополнительные блоки и устройства, с помощ ью  
которых характеристики электропривода улучш аю тся. К таким б л о кам  
(см. рис. 6.5) относятся частотно-импульсный регулятор н ап р яж ен и я 
ЧИРН, усилитель обратной связи по т о к у  УОС, блок электронного 
дробления ш ага БЭДШ, блок плавного разгона и торможения БПРТ  
(задатчик интенсивности), датчик полож ения и скорости ДП и циф ро
вой регулятор ЦР.

Блок ЧИРН совместно с УОС с л уж и т  дл я  автоматической с т а б и 
лизации тока в обмотках ШД и п о ддер ж ан и я момента Ш Д, что с у щ е 
ственно улучш ает энергетические показатели  его работы. С таб и ли зац и я 
тока осущ ествляется введением отрицательной обратной связи по т о 
ку , сигнал которой снимается с резистора /?0,с (см. рис. 6 .6 ), вклю ч ен 
ного в общую шину питания обмоток Ш Д . Разность сигналов и а.с и 
задающего и з образует сигнал уп равления, который поступает на в х о д  
УОС. С Помощью этого сигнала за счет изменения частоты переклю че-



лия ЧИРН (частотно-импульсная модуляция) изменяется среднее зна
чение напряжения питания и тем самым регулируется ток в обмотках 
Ш Д.

Д ля улучшения кач ества  движения Ш Д при низких частотах и по
вышения точности отработки  входных импульсов управления с по
мощью БЭДШ ум еньш ается единичный шаг ШД.

Расширение динамических свойств дискретного электропривода, в 
частности увеличение ди апазон а рабочих частот входного сигнала, зн а
чительно превышающих частоту приемистости Ш Д, может быть до'(^; 
тигнуто введением в схем у  блока БПРТ, обеспечивающего разгон и 
торможение Ш Д с задан н ы м  темпом, при котором еще не происходит 
пропуска управляю щ их импульсов. При использовании БПРТ область 
рабочих частот ш агового электропривода мож ет быть расширена в 
2—3 раза.

Возможности дискретного  электропривода расширяются при со
здании замкнуты х стр уктур  схем управления, выполняемых с помощью 
показанных блоков ДП и ЦР  (см. рис. 6 .5 ). В таком  дискретном при
воде информация о действительном положении вала и скорости ШД 
поступает на вход цифрового регулятора ЦР, который обеспечивает 
заданны е движения привода.

Область применения дискретного привода очень широкая. Его ис
пользуют в механизмах подачи станков, газорезательных и сварочных 
автом атах , приборах времени, нажимных устройствах прокатных ста
нов, лентопротяжных и регистрирующих устройствах, а такж е  для ро
ботов и манипуляторов, в медицинской технике, для производства эле
ментов микроэлектроники и т .д .

6.4. ЭЛЕКТРОПРИВОД С ВЕНТИЛЬНЫМ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ

К ак известно, Д П Т  независимого возбуждения обладаю т хороши
ми регулировочными свойствам и  в статических и динамических режи
м ах  работы. Вместе с тем  они имеют существенный недостаток, опреде
ляемый наличием коллекто р а . Этот узел, с одной стороны, осложняет 
условия эксплуатации электропривода постоянного тока, а с другой — 
определяет повышенный расход меди, увеличение габаритов, массы и 
стоимости электропривода. Стремление устранить механический выпря
м и тель— коллектор и сохранить в то ж е время высокие регулировоч
ные качества ДПТ привело к  разработке так  называемого вентильного 
дви гателя. ‘

Вентильным дви гател ем  (В Д ) называется устройство, состоящее 
из электродвигателя, управляемого  вентильным коммутатором (ПЧ) 
в функции положения ротора двигателя. Отличительным признаком 
В Д  является наличие вентильного коммутатора, который по своим



функциям заменяет коллектор и щетки двигателей постоянного тока.
Вентильные двигатели различаются по типу ПЧ, конструктивному 

исполнению двигателя, способу контроля углового положения ротора 
и устройству системы управления. Несмотря на многообразие конст
рукций ВД , все они имеют общие свойства н характеристики , а имен
но широкие возможности по регулированию скорости за  счет изменения 
подводимого к статору напряж ения, тока возбуж дения и у гл а  уп рав
ления вентилями инвертора. Х арактеристики В Д  аналогичны х ар акте 
ристикам ДПТ.

Отметим, что при питании В Д  от сети постоянного тока или а к 
кумуляторов его часто называю т бесколлекторной машиной постоян
ного тока.

Применяемый в В Д  двигатель по своей конструкции явл яется  син
хронным. На статоре двигателя располагается трехф азная обмотка 
переменного тока, питаемая от вентильного ком м утатора. Ротор Ьбес- 
печивает возбуждение двигателя и может иметь д ва  конструктивных 
исполнения — в виде постоянного магнита' или с обмоткой во зб уж д е
ния, питаемой от источника постоянного тока через контактны е кольца 
и щетки.

Двигатели с возбуждением от постоянных магнитов выполняю тся 
на мощности до 30 кВт обычно в многополюсном исполнении. В этом 
диапазоне мощности двигатели с постоянными магнитами имеют мень
шие габариты и массу и более высокий КПД по сравнению  с д ви гат е 
лями, имеющими обмотку возбуж дения.

В ВД  средней и большой мощности обычно использую тся СД 
обычной конструкции с обмоткой возбуж дения, расположенной на рЬ- 
торе.

В последнее время в В Д  мощностью от 30 до 200 к В т  стали  ис
пользоваться бесконтактные С Д  с обмоткой возбуж ден и я, специальным 
образом располагаемой на статоре вместе с трехфазной обмоткой я к о 
ря. Ротор в этом случае представляет собой безобмоточное зубчатое 
колесо (зуб чатку), через зубцы (вы ступы ) которого зам ы кается  м а г 
нитный поток, создаваемый обмотками возбуж дения и переменного 
тока. Ротор вращ ается синхронно с вращающимся магнитным полем, 
создаваемы м трехфазной обмоткой. Обмотка возбуж ден и я уси ли вает 
магнитный поток и тем самым увеличивает вращающий момент д в и г а 
теля. Т акая  схема возбуждения аналогична схеме индукторного Ш Д  с 
пассивным ротором.

В В Д  используются оба основных вида ПЧ: с промежуточны м 
звеном постоянного тока (двухзвенны е) и с непосредственной связью  
(непосредственные). Принципиальные схемы обоих видов ПЧ р ассм о т
рены в § 4.6.

Коммутация тока в вентилях инвертора ПЧ мож ет быть естествен 
ной или искусственной. Естественная коммутация вентилей использу-



ется в тех  случ аях , когда н агрузка инвертора (трехф азная обмотка 
С Д ) содерж и т источник Э Д С  той ж е частоты, что и выходное напря
ж ение инвертора. При этом б лагодаря действию этой ЭДС осущ ествля
ется ко м м утац и я  вентилей, получившая название естественной.

П ринципиальная схема В Д  с естественной коммутацией вентилей 
инвертора приведена на рис. 6.7. С хема содержит управляемый вы-

Р и с .  6.7. Схема В Д  с естественной коммутацией 
вентилей инвертора

прямитель УВ, сглаживаю щ ий реактор £., инвертор И, тиристорный 
возбуди тель ТВ дви гателя А1 и системы управления выпрямителем 
СУВ и инвертором СУИ. У гловое положение ротора ВД  контролирует
ся косвенно — по фазе напряж ения Щф) на выходах обмотки статора 
д ви гател я  М:.

Регулирование скорости в данной схеме производится изменением 
выпрямленного напряжения на выходе У В  или тока возбуж дения по
средством  ТВ.



Естественная коммутация вентилей, позволяю щ ая использовать 
простой по схеме инвертор, мож ет быть осущ ествлена только  при с р ав 
нительно большой ЭДС дви гателя , соответствующей скорости пример
но не ниже 10 % номинальной. В связи  с этим пуск В Д , ко гда  его Э Д С  
отсутствует или очень м ала, при таком  способе ком м утации  вентилей 
оказы вается затруднительным и требуется применение специальных 
мер для устранения этого недостатка. К ним отн осятся: 1) асинхрон
ный пуск С Д , имеющего пусковую  обмотку, от сети включением вн а
чале контактора К1 (рис. 6 .7 ), а затем  отключением ко н тактор а К1 и 
подключением инвертора контактором К2\ 2) переключение инвертора 
в режим искусственной коммутации; 3) импульсный м етод , использую 
щий специальную систему управления УВ.

Инвертор с искусственной коммутацией вентилей — это  преобразо
ватель постоянного напряжения или тока в переменные с принудитель
ной коммутацией вентилей, вследствие чего работа инвертора практи
чески не зависит от характера и реж има нагрузки . При использовании 
искусственной коммутации устраняю тся .трудности при пуске В Д , х а 
рактерные для инверторов с естественной коммутацией.

Схема В Д , в которой используется один из вари ан тов ПЧ с ис
кусственной коммутацией вентилей инвертора, приведена на рис. 6.8.

IР + -
Р и с . 6.8. Схема ВД  с искусственной коммутацией вентилей 
инвертора



С хем а содерж и т инвертор, выполненный на тиристорах 1Л5/ — 
уп равляем ы й  выпрямитель УВ; коммутирующие тиристоры УБ7 и К58; 
обратный мост на диодах Уй1' — У06'\ разрядные резисторы /?/, И2 
и диоды  У О Т — У08'\ силовой фильтр Ы, С1 и устройства ко м м ута
ции 12  — ¿ 5 ,  С2, СЗ.

И скусствен ная коммутация осущ ествляется за счет энергии, запасен
ной в конденсаторах С2 и СЗ от дополнительного источника подзаря.1а 
и п. И нвертор имеет групповую коммутацию  тиристоров. Включение тири
сторов анодной группы осущ ествляется элементами С2, 1*2, 1*4, УБ7, 
а  тиристоров катодной группы — элементами СЗ, 1*3, /.5, К58. При по
даче си гн ала управления, например, на тиристор У57 конденсатор С2 
р азр яж ае т ся  по цепи С2 — С 1 —Я 2 — УБ2' (У04', Уйб')  — (К Ш ', 
Уй5 ' ) — Ь4 — У 3 7 — С2. После спадания тока в этом контуре до нуля 
тиристоры К53, У35 закры ваю тся, но продолжается колебатель
ный п о дзар яд  конденсатора С2 через реактор ¿2 , обеспечивая обрат
ное напряж ение на тиристорах УЗ/, УБЗ, УБ5 в течение времени, не
обходимого дл я  восстановления их запирающих свойств.

П осле перезаряда конденсатора С2 и закрывания тиристора УЭ7 
энергия, накопленная в реакторе 1*2, частично гасится в резисторе Я1. 
Во внекоммутационный интервал конденсатор С2 вновь п ерезаряж ает
ся от источника подзаряда. Спадающий во время коммутации ток на
грузки , протекающий через коммутируемый тицистор У31, переводится 
на диод Уй2'  обратного моста.

Управление инвертором производится в функции положения рото
ра д ви гателя  М, контролируемого датчиком положения ДПР, который 
во здей ствует  на СУИ. Регулирование скорости двигателя в этой схеме 
возможно изменением выпрямленного напряжения, тока возбуждения и 
у гл а  управления р тиристорами инвертора.

К ак  видно из приведенного примера, применение искусственной 
коммутации  приводит к  более сложным схемам преобразовательных 
устройств (П У ), число которых не ограничивается рассмотренным при
мером.

П роблема пуска В Д  не возникает такж е  при использовании непо
средственны х ПЧ. В этих типах ПЧ коммутация вентилей преобразо
вател я  осущ ествляется при переходе сетевого напряжения через нуль. 
О днако, к а к  отмечалось выше, непосредственный ПЧ обладает ограни
ченными регулировочными возможностями.

Д л я  получения высокого качества регулирования координат элект
ропривод с В Д  чаще всего строится по принципам подчиненного регу
лирования. Пример такого электропривода иллюстрирует рис. 6.9, где 
показана структур н ая схема автоматического управления бесконтакт
ным В Д  последовательного возбуж дения.

С истем а управления электропривода построена по принципу под
чиненного регулирования с последовательной коррекцией. Она содерч



жит контур тока с регулятором тока РТ и обратной связью  по току, 
снимаемой с датчика тока ЦТ. и контур скорости с регулятором ско
рости РС и обратной связью  по скорости, снимаемой с тахогенератора

В/?. Регулятор тока РТ воздействует на систему управления выпрями
телем СУВ, изменяя необходимым образом ток и напряж ение на вхо
де инвертора И.

Управление тиристорами инвертора И о сущ ествляется от датчика 
положения ротора ДПР, установленного на вал у  д ви гател я  М.

Обмотка возбуждения ВД  ОВ включена последовательно с якорем 
в цепь выпрямленного тока ПЧ и выполняет дополнительную  функцию 
сглаживаю щего реактора.

При скорости В Д  ниже 0,1й)Ном осущ ествляется искусственная ком
мутация вентилей инвертора, обеспечиваемая устройством  ко м м ута
ции УК по сигналам блока управления БУ. При более высоких скоро-



с тях  В Д  по сигналу с датчика скорости ВЯ срабаты вает блок блокиро
во к ББ и блокирует БУ, запрещ ая подачу импульсов управления на 
УК. П роисходит переход на естественную коммутацию тиристоров ин
вертора И, осущ ествляемую  Э Д С  ВД.

В заклю чение отметим, что из-за высокой стоимости и сложности 
ПЧ В Д  пока имеют ограниченное применение. Перспективно использо
вание В Д  в мощных электроприводах малой или очень большой ско« 
рости. >■->

6.5. ЭЛЕКТРОПРИВОД С ДВИГАТЕЛЯМИ ПОВЫШЕННОГО
БЫСТРОДЕЙСТВИЯ

При выполнении многих производственных операций требуется вы 
сокое быстродействие исполнительных органов рабочих машин. Д ля 
этого приводные двигатели должны обладать небольшой механической 
и электромагнитной инерцией и развивать значительный вращающий 
момент. К  таким  двигателям  относятся ДП Т с гладким якорем и дви 
гатели  постоянного и переменного тока с малоинерционными якорями 
(роторам и ). По принципу своего действия и характеристикам они не 
отличаю тся от двигателей обычного исполнения, однако специальная 
конструкция их движ ущ ейся части (яко ря или ротора) обеспечивает 
высокое быстродействие, позволяющее повысить производительность 
рабочих машин и качество выполнения технологических и производст
венных операций.

а )  Двигатели с  гладким якорем

Д ви гатели  с гладким якорем по принципу действия аналогичны 
обычным Д П Т, но имеют следующую конструктивную особенность: 
проводники якорной обмотки не располагаю тся в пазах магнитопрово- 
да (сердечника) якоря, к ак  у  обычных двигателей, а крепятся непо
средственно на поверхности гладкого (без пазов) якоря, откуда и про
изошло их название. Расположение проводников якорной обмотки в 
воздуш ном зазоре двигателя позволяет увеличить ток в обмотке якоря 
и вращ аю щ ийся момент двигателя, что объясняется следующим.

Д л я  обычного ДПТ ток в проводниках якорной обмотки не может 
д аж е  кратковременно превышать номинальный более чем в 2—2,5 раза. 
Ограничение связано  главным образом с условием нормальной работы 
коллектора Д П Т, при нарушении которого начинается сильное искре
ние на коллекторе, быстрое его обгорание, в результате чего ДПТ вы« 
ходит из строя. При расположении проводников обмотки на поверхнос
ти якоря условия коммутации тока коллектором улучшаются из-за 
снижения индуктивности якорной обмотии, вследствие чего можно 
увеличить ток в обмотке, а такж е  вращающий момент двигателя.



> Еще одно ограничение для тока в обмотке яко р я  вы звано условия
ми ее нагрева и охлаж дения. Если сопоставить их для проводников, 
находящихся в пазах и на поверхности яко р я, то  о казы вается , что 
проводники на поверхности якоря о хлаж даю тся более интенсивно. 
Это дает возможность повысить ток в дви гателе с  гладким  якорем.

• Таким образом, улучшение условий работы коллектора и о хл аж 
дения обмотки дви гателя с гладким якорем позволяет значительно 
увеличить ток, вращающий момент и быстродействие электропривода 
в переходных реж имах. Так, допустимые пусковые токи этих дви гате
лей в 8— 10 раз превышают номинальные, а  пусковы е м оменты — в 
6,5—7 раз, что в 3—4 раза больше допустимых значений тока и мо
мента обычных ДПТ.

Дополнительное повышение быстродействия дви гателей  с гладким 
якорем достигается благодаря использованию удлиненного якоря с 
уменьшенным внешним диаметром, что сниж ает его  момент инерции.

Вследствие всех указанны х особенностей конструкции быстродей
ствие двигателей с гладким якорем значительно выш е быстродействия 
обычных ДПТ. Например, если время разбега д ви гател я  с гладким 
якорем не превышает нескольких сотых долей секун ды  (до 0,04 с для 
двигателя мощностью 9 к В т ), то для обычных Д П Т  той ж е  мощности 
и скорости оно более чем на порядок выше.

В настоящее время разработано несколько серий двигателей по
стоянного тока с  гладким якорем. Двигатели серии П Г (Т) выпускаю т
ся на мощности от 0,25 до 12 кВт с номинальной скоростью 314 рад/с. 
Двигатели мощностью от 1 кВт и выше вы пускаю тся с обмоткой воз
буждения и имеют независимое охлаждение с помощью внешнего вен
ти лято ра— наездника. Они такж е имеют встроенный датчик скорости 
(тахогенератор) мощностью 36 Вт, что облегчает создание замкнуты х 
систем электропривода.

Двигатели серии М И Г имеют возбуждение от постоянных магни
тов и выпускаю тся на номинальные мощности от 10 до 4000 Вт и ско
рости от 43,7 до 628 рад/с.

б )  Двигатели с  малоинерционным якор ем  ( ротором)

Повышение быстродействия двигателя м о ж ет  быть достигнуто 
за счет уменьшения массы их вращающейся части — якоря или ротора. 
Эта возможность реализуется на основании того, что момент дви гате
ля создается за счет взаимодействия его магнитного поля и проводни
ков с током, находящ ихся в пазах или на поверхности якоря (рото
р а ). Сердечник ж е  якоря (ротора), который и со ставл яет  основную 
инерционную м ассу вращающейся части дви гателя , не участвует  в со
здании момента, а  служ и т только для размещ ения (крепления) обмот
ки и проведения магнитного потока. Поэтому мож но оставить во вра-



щении только обмотку якоря (ротора) и вал двигателя, а сердечник 
сделать неподвижным. Это и отражено в конструкции двигателей с 
малоннерционным якорем или ротором.

Малоинерционные двигатели постоянного тока выпускают с ци
линдрическим полым или дисковым якорем.

Д вигатели  с полым цилиндрическим якорем могут иметь возбуж де
ние от постоянных магнитов или обычную обмотку возбуждения. 
В первом случ ае  постоянные магниты располагаю тся на статоре дви 
гателя или неподвижном сердечнике внутри якоря. Якорь в обоих слу
ч аях  выполняю т в виде тонкостенного стакан а из немагнитного м ате
риала, на поверхности которого размещена обмотка.

В современных конструкциях двигателей этого типа можно изго
товлять яко р я  с печатной обмоткой, которая представляет собой 
систему из плоских медных проводников небольшой толщины, располо
женных на поверхности полого цилиндра, выполненного из изоляцион
ного м атер и ал а . Проводники наносятся на поверхность якоря специаль
ным фотохимическим способом, отсюда и произошло название печат
ной обмотки. И золяцией м еж ду  проводниками обмотки служ ат воздух 
и материал яко р я . Концы обмотки подводятся к коллектору, как  и в 
обычном Д П Т . И ногда в качестве коллектора используют неизоли
рованный уч асто к  обмотки.

Особенностью двигателя с малоинерционным дисковым якорем 
явл яется  исполнение его якоря в виде плоского немагнитного диска, на 
котором расп олагается  обмотка. Якорь помещен в зазор магнитной си
стемы д ви гател я , образованной полюсами электромагнита (или посто
янного м агн и та) и ферромагнитными кольцами. Д иск с обмоткой у к 
реплен на в ал у , который вращ ается в подшипниках двигателя. Д иско
вый якорь обычно выполняют из текстолита, алюминия или керамики с 
печатной обмоткой, наносимой на диск фотохимическим способом. Про
водники обмотки якоря располагаются радиально по обе стороны дис
ка  и соединяю тся через его отверстия.

Коллектором в таких двигателях чаще всего служ ат  неизолирован
ные участки  проводников обмотки якоря, по которым скользят щетки. 
Иногда применяется и обычный коллектор. Д л я  увеличения мощности 
двигателей  разработан а конструкция многодискового якоря.

В электроприводе наряду с малоинерционными ДПТ распростра
нение получили и малоинерционные А Д , которые такж е  могут иметь 
полый цилиндрический или дисковый ротор. Последний тип двигателя 
применяется пока редко.

Асинхронные двигатели с полым цилиндрическим ротором могут 
иметь немагнитный или ферромагнитный ротор. Чаще используются 
А Д  с полым немагнитным ротором, устройство которого аналогично 
устройству полого якоря малоинерционного двигателя постоянного 
тока.



Основная особенность АД с ферромагнитным ротором заклю чается 
в исполнении его ротора, представляющего собой полый ферромагнит
ный цилиндр с толщиной стенок от 0,5 до  3 мм, который крепится на 
валу  АД с помощью одной или двух  специальных шайб (п р о б о к). 
Внутренний сердечник в таких А Д  о тсутствует , т ак  как  магнитный по
ток, пройдя через воздушный зазор, з ам ы кае тс я  по ферромагнитному 
ротору, играю щему роль части магнитопровода.

Д вигатели с малоинерционным якорем  или ротором в настоящ ее 
время выпускаю тся на мощности от долей в атта  до нескольких ки 
ловатт и применяются в маломощных электроприводах станков, р а з 
личных автоматических устройств, испытательных установках и т. д. 
Конструкции малоинерционных двигателей  рассмотрены в [1, 14, 4 0 ] .

6.6. ЭЛЕКТРОПРИВОД С НИЗКОСКОРОСТНЫ М И
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯМИ

К ак правило, при использовании обычных электродвигателей м е ж 
д у  ними, и исполнительным органом рабочей машины необходима у с т а 
новка механической передачи, понижающей скорость двигателя до 
требуемого уровня. Наличие механической передачи снижает н ад е ж 
ность работы электропривода, увеличивает его  массу, габариты и сто 
имость, создает дополнительный шум при работе.

В связи с этим заманчивым явл яется  использование таких электро 
двигателей, которые имеют низкую угловую  скорость вала и не тр еб у 
ют применения понижающей механической передачи. К таким д в и га 
телям относятся волновые двигатели и дви гатели  с катящ имся рото
ром, принцип действия которых кратко  излож ен далее. Более подробно 
оии рассмотрены в [1, 3].

а) Волновы е электродвигатели

В электродвигателях общепромышленного и специального назначе
ния нашли применение так называемые волновые передачи (волновые 
редукторы ), которые характеризуются значительным передаточным о т 
ношением (до 100 на одну ступень), небольшими массой и габаритом , 
высокой точностью, надежностью н долговечностью  в работе. Волновой 
двигатель сочетает в себе эти специфические свойства волновой пере
дачи и электрической машины, что достигнуто  их конструктивным 
объединением.

Основными достоинствами волнового дви гател я  являю тся низкая 
угловая скорость вал а и. высокое быстродействие. М асса и габари ты  
электропривода при использовании волнового дви гателя оказы ваю тся 
меньше, чем у привода, выполненного по обычной схеме дви гатель — 
редуктор.



Рассмотрим принцип действия волнового дви гателя , обратившись 
к рис. 6.10. Г л авн ая  особенность двигателя заклю чается в конструк
ции ротора 1, который представляет собой гибкий цилиндр, способ
ный деф ормироваться в  радиально^ направлении. На внешней поверх
ности ротора крепится гибкий зубчатый венец 2. На статоре двигателя 
3, который по своей конструкции не отличается от статора обычных 
двигателей переменного тока, крепится жесткий зубчатый венец 4. 
Ёенцы ротора и стато р а  образуют обычную волновую передачу,

Р и с .  6.10. К принципу действия волнового дви гателя :
а — конструктивная сх ем а ; 6 — распределение индукции и силы магнитного при
тяж ения вдоль окружности статора; в — схема двигателя при его работе

♦
Если подключить обмотку статора (на рис. 6.10 они не показаны) к 

сети переменного то ка , то в зазоре появится вращ аю щ ееся магнитное 
поле с синусоидальным распределением магнитной индукции В в (рис. 
6 .1 0 ,6 ) . На ферромагнитный ротор начнет действовать сила магнитно
го притяжения ^ м.п, которая пропорциональна кв ад р ату  магнитной ин
дукции (ш триховая линия на рис. 6.10, б ).

В результате действия силы ротор, деформируется (рис.
6.10, в)  и его зубчаты й  венец входит в зацепление с зубчатым венцом 
статора в д вух  диам етрально  противоположных точках окружности 
статора. При вращ ении поля статора синхронно вращ ается и волна де
формации ротора, в результате чего зубчатый венец ротора обкатыва- 
e t  'зубчатый венец стато ра .

Так к а к  венцы статора и ротора изготавливаю тся с различным 
числом зубцов 2 С и 2 Р, то при обкатывании ротора его вал  совершает 
еще и медленное вращ ение вокруг своей оси, которое и является гл ав
ным выходным движ ением  волнового дви гателя. Скорость этого дви
жения определяется по следующей формуле:



Уменьш ая разность м еж ду числами зубц ов статора и ротора, м о ж 
но получить низкие угловые скорости в а л а  волнового двигателя.

По своим характеристикам рассмотренный волновой двигатель я в 
ляется реактивным С Д  (волновой дви гатель  мож ет быть и индукторно
го типа). Действительно, ось деформации гибкого ротора вращ ается 
синхронно с осью магнитного поля, а скорость двигателя постоянна и 
находится в фиксированном отношении (6 .6 ) со скоростью вращ ения 
магнитного поля <»о. При нагружении д ви гател я  внешним моментом со 
противления происходит изменение взаимного положения осей поля 
статора и деформаций ротора и дви гатель начинает развивать синхро
низирующий момеит, как.обычный реактивный С Д . Этот момент у р а в 
новешивает приложенный момент н агрузки , и вал  двигателя продол
ж ает  вращ аться со скоростью ы при наличии некоторого пространствен
ного сдвига м еж д у  осями ротора и поля статора.

Отметим, что вращающееся магнитное поле двигателя выполняет 
по сущ еству роль электромагнитного генератора механических волн 
деформации, необходимого для работы обычной волновой передачи.

Широкое применение волновых дви гателей  ограничивается с л о ж 
ностью конструкции и технологии изготовления эластичного ротора. 
Из-за сравнительно невысоких энергетических показателей нецелесооб
разно изготовление и применение волновых двигателей на средние и 
большие мощности.

б )  Двигатели с  катящимся ротором

Принцип действия двигателей с катящ и м ся  ротором (Д К Р) мож но 
пояснить с помощью рис. 6.11. На рисунке внешнее заш трихованное 
кольцо 1 представляет собой статор Д К Р , выполняемый по аналогии 
со статором машины переменного тока. Внутри статора р асп олагается 
гладкий ферромагнитный ротор 2, ось которого 02 не совпадает с осью 
статора 0\. Это несовпадение осей стато ра и ротора — эксцентриси
т е т —является  важ ны м »отличительным признаком Д К Р , на котором 
основывается принцип его действия.

Р и с .  6.11. К принципу действия д ви гател я  с катящ имся ротором



Предположим, что в воздушном зазоре создано вращающееся 
магнитное поле, имеющее резко выраженный максимум  магнитной ин
дукции, что обычно дости гается  за счет подмагничивания Д К Р  постоян
ным магнитным потоком. Если в рассматриваемый момент времени 
(рис. 6.11, а ) этот м акси м ум  совпадает с точкой А, то ферромагнитный 
ротор под действием силы магнитного притяжения Гк ,п займет поло
жение, показанное на рис. 6.11, а. Это положение ротора будет равно
весным, так  к а к  направление силы Fm.ii проходит через точку А к ас а 
ния статора и ротора.

Рассмотрим теперь другой момент времени, ко гда вращающееся 
магнитное поле повернулось против часовой стрелки на некоторый 
угол. Сила магнитного притяження, совпадаю щ ая по направлению с 
максимумом индукции магнитного поля, т акж е  изменит свое направле
ние и займет положение, показанное на рис. 6 .1 1 ,6 . Т ак  как  направле
ние силы /=■„,„ у ж е  не проходит через точку касан ия статора и ротора, 
то на последний начнет действовать вращательный момент относитель
но точки А. Под действием  этого момента ротор начнет перекатывать
ся по поверхности стато р а , стремясь вновь зан ять  равновесное поло
жение.

При непрерывном вращении магнитного поля ротор будет непре
рывно перекаты ваться по поверхности статора вслед за  максимумом 
индукции этого поля. При таком обкатывании ось ротора 02 будет вр а
щ аться вокруг оси стато ра 0\ со скоростью вращ ения магнитного по
ля, а сам ротор б удет  вращ аться вокруг собственной оси в противопо
ложную сторону со скоростью, во много раз меньше скорости вращ е
ния магнитного поля.

Из рис. 6.11, в видно, что за полный оборот магнитного поля ротор 
из-за разности длин окруж ности качения статора ¿.с и ротора £р по
вернется в противоположном направлении на угол а р, который как  
центральный угол м о ж ет  быть рассчитан по формуле

а р =  2л  ( ¿ с — ¿р )/ 1 р =  2л (О с -0 р )/ £ > р , (6 .7 )

где Ср — ди ам етры  статора и ротора.
Переходя в (6 .7 ) от углов к скоростям, получаем

Шр = ш0 (Ос (0-8)
где (0 Р — угло вая  скорость вала ДКР.

Выполняя ротор с диаметром, близким к ди ам етру статора, можно 
получить весьма м ал ы е отношения (£>с — £)р)/£>р и тем самым малые 
скорости вал а Д К Р . Коэффициент редукции скорости, определяемый 
обратным соотношением £>р/(£>с — £>р), для Д К Р  может достигать 
1500, что явл яется  наиболее ценным свойством Д К Р .

Кроме того, Д К Р  обладает высоким быстродействием — время 
его разбега и реверса составляет сотые доли секунды . При торможе
нии Д К Р  отключением переменного напряжения статора он за  счет



постоянного подмагничивания р азви вает  тормозной момент, вследстви е 
чего время и путь его торможения м ал ы , а ротор фиксируется силой 
магнитного притяжения в конечном положении.

Достоинствами Д К Р  являю тся т а к ж е  большой пусковой м ом ент и 
относительно небольшой пусковой ток , а  т а к ж е  отсутствие в больш ин
стве конструкций скм ьзящ их электрических контактов и вы со ко ско 
ростных подшипников. Сравнительно высокими являю тся и энергети -

Р и с. 6.12. Конструктивная схем а  индукторного синхрон
ного Д К Р

ческие показатели работы ДКР, которы е улучш аю тся по мере р оста 
их мощности.

Вместе с тем Д К Р  имеют и зам етн ы е недостатки. К ним в первую  
очередь относятся сложность конструкции самого Д К Р  и необходи- 
мость применения специальных механических устройств для передачи  
несоосного вращения ротора. К ним относятся, например, передачи 
Кардана, Сешерона и Ольстома. Кроме того , работа Д К Р  со п р о во ж да
ется шумом и вибрациями, возникающими за  счет действия ц ентро
бежных сил при вращении ротора.

Д ля примера рассмотрим конструкцию  индукторного синхронного 
Д К Р , показанную на рис. 6 .¡2 . В корпусе 1 закреплены сердечник 
статора 2 с обмоткой 3 и постоянные магниты  4. Обмотка стато ра 3 
создает симметричное вращ айщ ееся магнитное поле Ф с, а постоянные 
магниты 4 —радиально направленное и неподвижное в пространстве 
магнитное поле Ф п. В результате слож ен и я этих полей о б р азуется  
вращающееся магнитное поле с резко вы раж енны м  максимумом м а г -



нитной индукции, которое перемещается вдоль окружности статора 
(вращ ается) со скоростью со0-

Сердечник 5 ротора набнрае/ся из листов электротехнической ста
ли и не имеет обмоток. Он монтируется на полой ферромагнитной 
втул ке  6, которая сл уж и т  одновременно магнитопроводом для потока 
Ф п постоянного подмагничивания. На этой ж е втулке  крепятся и коль
цевые сердечники 7, являю щ иеся частью магнитопровода для потока Ф п.

Особенность конструкции рассматриваемого Д К Р  заклю чается в 
наличии на роторе специальны х катков 8, которые при вращении рото
ра обкатываю тся по специальным направляющим статора 9. Их на
ружный диаметр несколько больше диаметра ротора, что устраняет его 
непосредственное соприкосновение со статором и тем самым их износ.

Внутри полой втулки  6 располагается механизм передачи несоос
ного вращения ротора — кар дан н ая  передача.

Эта передача вклю чает в себя карданный шарнир 10, который с 
помощью карданного в а л а  11 соединяется с другим карданным шар
ниром 12. Выходной в ал  13 двигателя вращ ается в подшипнике 14, 
размещенном во фланце 15. Этот фланец в совокупности с упругими 
стержнями 16 образует т а к  называемую  эластичную подвеску, которая 
позволяет снизить вибрацию  приводимого в движение исполнительного 
органа.

На основе рассмотренной конструкции могут быть реализованы 
т а к ж е  Д К Р  с электромагнитны м возбуждением и с зубчатыми поверх
ностями качения. В пёрвом случае постоянные магниты 4 заменяются 
электромагнитами, обм отка возбуждения которых вклю чается на на
пряжение постоянного то ка . Д л я реализации зубчатого зацепления 
статора и ротора гл адки е  обкатываемые поверхности заменяю тся зуб
чатой передачей.

Двигатели с катящ и м ся  ротором в настоящее врем я нашли приме
нение в электроприводах дозаторов, часовых механизмов, манипулято
ров, станков, электродов дуговы х электрических печей, системах теле
метрического управления. Они изготовляются на мощности от не
скольких ватт до нескольких киловатт.

6.7. СЛЕДЯЩИЙ э л е к т р о п р и в о д

Следящим н азы вается  электропривод, который обеспечивает с з а 
данной точностью дви ж ен и е исполнительного органа рабочей машины 
в соответствии с произвольно изменяющимся сигналом управления. 
Э тот сигнал управления мож ет изменяться в широких пределах по 
произвольному временному закону и иметь как  механическую, так и 
электрическую природу. Ч ащ е всего входной сигнал представляет со
бой скорость или угол поворота оси или вала. Следящий электропри
вод применяется д л я  антенн радиотелескопов и систем спутниковой



связи, в копировальных стан ках , дл я  привода исполнительных о р га
нов роботов и манипуляторов, в автоматических измерительных уст 
ройствах и во многих других сл уч аях .

С труктурная схема следящ его электропривода представлен а на 
рис. 6.13. Он состоит из датчиков 1 и 2 входного и выходного си гн алов, 
измерителя рассогласования 3, системы управления 4 и эл ек тр о д ви га 
теля с механической передачей 5, который приводит в движ ение испол
нительный орган 6 в рабочей машине.

Р и с .  6.13. С труктурная схем а сл едящ его  электрО' 
привода t

Д атчики входной и выходной величин преобразуют механические 
величины (скорость или угол поворота вал а ) в электрические —  вх о д 
ной сигнал Uвх и сигнал обратной связи  i/o,с. Измеритель р ассо гл асо ва 
ния 3, алгебраически суммируя эти сигналы, вы рабаты вает сигнал р ас 
согласования , поступающий в систему управления эл ектр о дви гате 
лем 4. Следящий электропривод по своей структуре п редставляет  собой 
замкнутую  автоматическую систему.

Система управления 4 состоит из усилителя (регулятора) и сило
вого преобразователя, которые обеспечивают необходимое преобразо
вание сигнала рассогласования Uд в напряжение U, поступаю щ ее на 
двигатель. З а счет выбора схем усилителя (регулятора) и п р ео бр азова
теля или введения корректирующих устройств обеспечивается необхо 
димый закон изменения этого напряж ения во времени « (/ ) .

Электродвигатель и механическая*передача 5 в соответствии с з а 
коном изменения u (t)  обеспечивают перемещение исполнительного ор
гана 6. Иногда двигатель с механической передачей называю т исполни
тельным механизмом (сервомеханизмом).

Классификация следящего электропривода может быть вы полнена 
по нескольким признакам. Если следящ ий электропривод предназначен 
для воспроизведения с заданной точностью скорости движ ения испол
нительного органа, то он назы вается скоростным, а если полож ения — 
то позиционным.

По виду характеристики системы управления 5 различаю т с л е д я 
щие электроприводы с непрерывным или прерывным управлением ; по
следние, в свою очередь, делятся на релейные и импульсные.



Отличительной особенностью следящих электроприводов непрерыв
ного действия является  непрерывное управление электродвигателем, 
пропорциональное сигналу рассогласования.

Следящий электропривод релейного действия характеризуется тем, 
что напряжение на д ви гатель подается только в том случае, когда сиг
нал  рассогласования дости гает  определенного значения. До этого зн а
чения сигнала рассогласования напряжение на двигатель не подается 
и он неподвижен. П оэтому релейный следящий электродвигатель имеет 
определенную зону нечувствительности.

Импульсный следящий электропривод отличается тем , что управ
ляю щ ее воздействие на электропривод подается в виде импульсов на
пряж ени я, амплитуда, ч астота или скважность которых изменяется в 
зависимости от сигнала рассогласования. В этих случаях говорят соот
ветственно об амплитудно-, частотно- и широтно-импульсной модуля
ции сигнала управления.

В следящ ем электроприводе используются двигатели переменного 
и постоянного тока, различные виды усилителей (электромашинные, м аг
нитные, полупроводниковые, пневматические, гидравлические), датчики 
скорости и положения.

а ) Следящий эл ектропривод  постоянного тока
н епр еры вно го  д ействия с  ЭМУ

С хема следящ его электропривода этого вида приведена на рис. 6.14. 
Д ви гател ь  постоянного тока независимого возбуждения М приводит в 
движ ение рабочую маш ину РМ через механическую передачу Р. Якорь 
дви гателя  М получает питание от электромашинного усилителя по
перечного поля (Э М У ), который в этой схеме выполняет функцни си
лового преобразователя и одного из усилителей системы.

В качестве датчиков входной 0ВХ и выходной 0 ВЫх величин в данной 
схеме используются сельсины, работающие в трансформаторном режи
ме. Один из них, н азы ваем ы й сельсином-приемником СП, является д а т 
чиком выходной величины 0 ВЫх й устанавливается на вал у  редуктора Р. 
Д ругой  сельсин, назы ваем ы й сельсином-датчиком СД, преобразует вход
ной сигнал 0 В* в электрический. При показанном на схеме соединении 
обмоток статоров СД и СП и питании обмотки ротора СД однофазным 
напряжением переменного то ка  и в напряжение и д на обмотке ротора 
СП будет пропорцинально разности углов 0вх и 0 Вых, т. е.

у*д- е  = ев1- 0вых, (6.9)
а ф аза этого напряж ения б удет  определяться знаком угла рассогласо
вания 0.

Следовательно, в рассматриваемой схеме включения сельсины СД
ч СП позволяют вы делить сигнал рассогласования £/д =  0 =  ОвХ—0 Вы*,



т. е. выполняют одновременно функции измерителя рассогласования 
(элемент 3 на рис. 6.13) и датчиков входной и выходной величин.

Сигнал рассогласования переменного тока И д п оступает на вход 
фазочувствительного усилителя У1, который усиливает его  и преобра
зует в сигнал постоянного тока, полярность которого о п ределяется фа
зой сигнала 1/д , т. е. знаком разности углов Овх И 0 вых • Д ал ее  этот 
сигнал, пройдя через корректирующее звено (резисторы Я1, Я2 и кон
денсатор С1), поступает на вход усилителя У2, который осущ ествляет 
дополнительное усиление сигнала рассогласования.

Выходное напряжение усилителя У2, представляю щ ее собой ре
зультирующий сигнал управления следящ его электропривода £/д , по
дается на обмотки управления ЭМ У ОУ-1 и ОУ-11, включенные по диф
ференциальной схеме с нулевой точкой. В результате тако го  включения 
магнитный поток ЭМУ определяется разностью М Д С  обмоток ОУ-1 и 
ОУ-11, т. е. разностью токо^, протекающих по этим обм откам . П оляр
ность напряжения II на выходе ЭМУ, подаваемого на яко р ь дви гателя  
М, определяется знаком (полярностью) сигнала и А .

Помимо корректирующего звен а, состоящего из элементов /?/,- Я2 
и С1, в схеме используется дополнительное корректирую щ ее звено, в 
состав которого входят резисторы ЯЗ, Я4 и конденсатор С2. Эти кор
ректирующие звенья обеспечивают требуемое качество  регулирования 
выходных координат электропривода 0 ВЫХ и озВЫх=£? 0вых/Л в динам и
ческих режимах его работы.

Работа следящего электропривода происходит следую щ им образом.



В  исходном, согласованном положении 0 вх =  Эвыл, V\ =  £/д =  11 — 0 и 
дн и гатель М неподвижен. При изменении 0 В* возникает угол рассогла
сования 0 м еж д у  положениями роторов сельсинов СП и СД и в соот
ветствии с (6.9) на обмотке ротора СП появляется сигнал I !^  . В з а 
висимости от фазы этого сигнала, которая определяется знаком разно
сти 0 =  9вх—0вых, на дви гатель М будет подано напряжение и  такой 
полярности, при которой вращение двигателя и исполнительного органа 
рабочей машины РМ будет происходить в направлении, уменьшающем 
угол рассогласования 0. При достижении углом рассогласования 0 ну
левого значения и постоянстве 0 ВХ двигатель М отключается и вновь 
будет находиться в неподвижном состоянии. Таким образом, следящий 
электропривод работает только при возникновении угла рассогласова
ния м е ж д у  осями датчика и приводного двигателя (исполнительного 
органа рабочей маш ины). Процесс работы следящ его электропривода 
сводится к  непрерывному автоматическому устранению возникающего 
рассогласования.

Рассматриваемы й следящий электропривод с ЭМУ применяется на 
мощности от нескольких ватт  до десятков киловатт. Он отличается вы 
сокой перегрузочной способностью, не вносит искажения в форму пи
таю щ его напряжения, а при торможении двигателя обеспечивает реку
перацию энергии в сеть. Переход из режима двигателя в режим гене
ратора обеспечивается естественными характеристиками электрических 
машин и происходит без резких изменений момента двигателя, что име
ет большое значение для получения требуемых точности и плавности 
работы  следящ его электропривода.

В м есте  с тем следящий электропривод, в котором используются 
электромаш инные преобразователи и усилители, характеризуется сущ е
ственными недостатками. Это относительно невысокое быстродействие, 
значительные массы и габариты  силовой части электропривода, невы
сокий К П Д  (0,5—0 ,6 ), значительный уровень шума за счет вращающих
ся частей электромашинного агр егата .

В связи  со сказанным в современных системах следящего электро
привода обычно испвльзую тся статические полупроводниковые усили
тели и преобразователи, применение которых позволяет устранить боль
шинство из отмеченных недостатков, свойственных электромашинным 
преобразователям .

б )  С ледящ ий  электропривод постоянного  тока
с  тиристорным преобразователем
С хем а следящ его электропривода с ДПТ, якорь которого питается 

от реверсивного ТГ1, приведена на рис. 6.15.
Особенностью данного электропривода является применение изме-

• рительной схемы на основе двух  синусно-косинусных вращающихся

Ч



трансформаторов (С К В Т ). Один из них — СКВТ-Д  явл яется  датчиком 
Входного сигнала 0 Вх, а другой — СКВТ-П — датчиком  выходной ве
личины 0вых. СКВТ имеет на статоре и роторе по д ве  взаимно перпен
дикулярно расположенные в пространстве обмотки, схем а соединения 
которых видна из рисунка. При повороте ротора СКВТ-Д  в обмотках

'Чу

ротора наводится переменная ЭДС, амплитуда которой пропорциональ
на cos Овх в одной обмотке и sin 0 ВХ — в  другой. В остальном принцип 
измерения угла рассогласования 0 =  0вХ—0вых и вы деления сигнала рас
согласования U& =  О такой же, что и в случае применения сельсинов, 
однако СКВТ обеспечивают большую точность.

Вырабатываемый СКВТ сигнал рассогласования U& поступает на 
вход фазочувствительного усилителя У, который осущ ествляет  его пре
образование, усиление и суммирование с дополнительными корректирую 
щими сигналами обратных связей, которые вво дятся  д л я  получения з а 
данных динамических характеристик электропривода. В качестве их 
используется обратная связь  по производным скорости и тока ДПТ.



Сигналы, пропорциональные скорости и току, снимаются соответственно 
е тахогенератора ВЯ  и резистора Лс, а их дифференцирование осущ ест
вляется дифференцирующими цепочками К1 и К 2 . '

Результирую щ ий сигнал управления следящ его электропривода и д 
поступает на вход СИФУ, с помощью которой осущ ествляется уп рав
ление тиристорами ТП. В зависимости от зн ака (полярности) сигнала 
и д один из комплектов ТП работает в выпрямительном, а другой — в 
инверторном реж и м ах, обеспечивая необходимое направление вращения 
ДПТ и перемещение исполнительного органа рабочей машины РМ.

Следящ ий электропривод с ТП обладает высокими быстродействи
ем, К П Д  и коэффициентом усиления по мощности, малыми габаритами 
и массой. Он м о ж ет быть использован на мощности до 100 кВт и выше. 
К недостаткам  такого  следящ его электропривода следует отнести м а 
лую перегрузочную  способность ТП, невысокий коэффициент мощности 
и искажение формы напряжения питающей сети.

в )  С л едящ ий  электропривод п ер ем енного  тока с  ТП

В следящ ем  электроприводе широкое применение нашли ЛД, кото
рые отличаю тся надежностью в работе и долговечностью. При создании 
маломощ ных (до 1 кВ т) следящих электроприводов обычно использу-



ются двухф азные короткозамкнутые А Д , в том числе и с полым рото
ром. На рис. 6.16 приведена схема следящ его  электропривода с д в у х 
фазным АД.

Асинхронный двигатель М имеет д в е  обмотки — обмотку в о зб у ж 
дения ОВ и обмотку управления ОУ, которы е питаю тся сдвинутыми на 
90° напряжениями. Регулирование скорости и момента АД может о с у 
щ ествляться изменением действующего значения напряжения на обм от
ке управления, или изменением сдвига фаз м е ж д у  напряжениями обм о
ток ОУ и ОВ, или тем и другим способами одновременно.

Питание обмоток ОУ в схеме электропривода рис. 6.16 осущ ествля
ется от фазы Л трехфазной сети переменного тока через тиристоры 
К5/— У84, а обмотки возбуждения ОВ — от фаз В, С через тиристоры 
У55— У56. Тиристоры У81— У84 и У85—1 ^ 5  образую т ТП переменного 
тока. Они попарно включены по встречно-параллельной схеме, что обес
печивает протекание тока по обмоткам в оба полупериода питающего 
напряжения.

Сигнал рассогласования С/д вы р аб аты вается  сельсинами СД и СП 
и подается на вход фазочувствителыюго усилителя У1. После прохож 
дения через корректирующее звено, состоящ ее из резисторов /?У, /?2 и 
конденсатора С/, сигнал рассогласования усиливается усилителем У2 
и в виде напряжений £/д1 и и Д2 поступает на блок управления тирис
торами.

Схема работает следующим образом. При появлении сигнала р ас 
согласования ¿/д в зависимости от его фазы на выходе усилителя У2 
появляются напряжения £/Д1 или IIД2. При возникновении, например, 
напряжения £/Д1 СИФУ подает импульсы управления на тиристоры 
У81, УБ2, 1Л55, Тиристоры откры ваю тся, и на обмотки ОУ и ОВ  
подаются напряжения и 0.у и 1/0,в, которые пропорциональны сигналу 
рассогласования £/д 1 . Д вигатель М начинает вращ аться, уменьш ая угол 
рассогласования 0 = 6 Вх—0вьи м еж ду осями сельсинов СД и СП.

При изменении фазы сигнала и д , что происходит при изменении 
знака угла рассогласования 0, на выходе усилителя У2 появляется н а
пряжение [/д2. Этот сигнал вызывает включение тиристоров У5-#, 
и на обмотку управления ОУ будет подано напряж ение 1/0,у, сдвинутое 
по фазе на 180° по сравнению с предыдущ им случаем . Поскольку одно
временно с этим откроются тиристоры К5.5 и и обмотка во зб уж д е
ния ОВ т акж е  получит питание С/0,в, дви гатель М начнет вращ аться, но 
уж е  в другом направлении. Таким образом, з а  счет изменения фазы н а
пряжения и 0 ,у  осущ ествляется реверс дви гател я  М, что обеспечивает 
отработку угла рассогласования любого зн ака .

Конденсаторы С2—С5 и резисторы ЯЗ, ¡14 с л у ж ат  дл я  сглаж и ван и я 
пульсаций напряжения на обмотках дви гателя .



г )  Следящий эл ект ропривод  постоянного тока р ел ейного  действия

Упрощенная доема следящ его электропривода небольшой мощности, 
в котором используется релейный способ управления, приведена на 
рис. 6.17.

В схеме используется ДП Т последовательного возбуждения М, 
имеющий две  обмотки возбуждения — ОВ1 и ОВ2. Управление ДПТ

И -| ЗУ |~

О тг “СМ

Р и с .  6.17. С хема следящ его электропривода постоянного тока релей
ного действия

осущ ествляется с помощью д вух  силовых полупроводниковых транзис
торов УТ1 и УТ2. К аж ды й  из транзисторов работает при определенной 
полярности сигнала рассогласования £/д, обеспечивая одно из направ
лений вращ ения Д П Т . Если открыт транзистор УТ1, то ДПТ вращ ается 
в одном направлении, если ж е  открыт транзистор УТ2, то в другом. 
Это происходит за  счет изменения направления магнитного потока при 
неизменном направлении тока якоря.

При отсутствии сигнала рассогласования Чд  транзисторы закрыты 
за  счет подачи на них напряжения смещения м и ДПТ неподвижен.

Разрядны е диоды УШ  и Уй4 служ ат  для снятия перенапряжений, 
возникающих при отключении обладающих значительной индуктивно
стью обмоток во збуж ден и я и якоря.

В рассматриваем ом  следящем электроприводе в качестве датчиков 
входной и выходной величин используются кольцевые потенциометры 
П1 и П2, которые образую т так  называемый потенциометрический из
меритель рассогласования.



Д ви ж ок потенциометра П1 (датч и ка  входной величины) свя зан  с 
выходным валом задающего устройства ЗУ, который представляет со 
бой в данном случае редуктор с ручным приводом. Д виж ок потенцио
метра П2 (датчика выходной величины) связан  с валом редуктора Р, 
расположенного на валу ДПТ Л1 и рабочей машины РМ. Редукторы  ЗУ  
и Р  имеют одинаковое передаточное число. Питание потенциометров П1 
и П2 осущ ествляется напряжением постоянного тока Ua.

Сигнал рассогласования Uд сним ается с движ ков потенциометров 
П1 и П2. При их одинаковом угловом  положении, что со о тветствует  
нулевому у гл у  рассогласования 0 =  0М— Овых, сигнал (Уд =  0 . При это м  
равен нулю и сигнал £/д на выходе уси ли теля У, оба транзистора VI 
и V2 закры ты  и ДП Т неподвижен.

При возникновении угла рассогласования м еж ду  угловыми п о ло 
жениями дви ж ко в потенциометров П1 и /72 сигналы UA и U^ с т ан о в я т 

ся отличными от нуля. В зависимости от полярности сигнала Uд , ко то 
рая определяется знаком угла рассогласования 0, сигнал 1/д п о д ается  
на транзистор VT1 (по цепи диод VD10 — стабилитрон VD5 — резистор 
R3 — диод VD7) или VT2 (по цепи диод VD9 — стабилитрон VD6 — 
резистор R4 — диод VD8). Если этот сигнал превышает порог с р аб ат ы 
вания стабилитронов VD5, VD6, которые создаю т зону н ечувствитель
ности следящ его электропривода, то соответствую щ ий транзистор о ткр о 
ется, подключая ДП Т к источнику питания с напряжением 11. Д в и г а 
тель начнет вращ аться, поворачивая вал  рабочей машины РМ и ось 
дви ж ка потенциометра П2 в направлении, при котором зозникшее р а с 
согласование в системе будет стремиться к  нулю. Когда сигнал Уд  с т а 
нет меньше напряжения открывания стабилитронов VDS, VD6, р аб о 
тающий транзистор (VT 1 или VT2) закр о ется  и отключит ДП Т от ис
точника питания.

Таким образом, электропривод в данной схеме о трабаты вает з а 
данное перемещение 0 Bt с некоторой погрешностью, обусловленной не
чувствительностью системы из-за порога срабаты вания стабилитронов 
VD5, VD6. Зону нечувствительности системы  стараю тся д ел ать  в о з 
можно меньшей в пределах 2—3 0 у гл а  рассогласования. О днако сн и 
жение зоны нечувствительности м о ж ет  привести к  возникновению  
нежелательного автоколебательного р еж и м а работы электропривода, 
представляющего собой режим гармонических колебаний си стем ы  
около положения равновесия. Эффективным средством устр ан ен и я 
автоколебательного режима явл яется  введение в систему доп олн и
тельных сигналов по первой и -второй производным сигнала р а с с о г 
ласовывания, а такж е  использование электрического торможения п о 
сле отключения двигателя.

Достоинствами следящих электроприводов релейного принципа 
действия являю тся их простота, н адеж н о сть  и возможность получе-



ния оптимальных траекторий  движения исполнительных органов р а 
бочих машин. К н едостаткам  таких систем следует отнести их склон
ность к автоколебаниям  и наличие определенной ' нечувствительности 
(неточности) при слеж ении.

д )  Цифро-аналоговый позиционный сл ед ящ ий
электропривод п о ст оянн о г о  тока

При необходимости получения высокой точности слежения (до
0,001 %) в современном электроприводе применяются цифровые д а т 
чики его координат, которы е вместе с другими цифровыми устройст
вами управления (задатч и кам и , сумматорами, счетчиками и т. д.) об
разую т измерительную часть следящего электропривода. Высокие по
казатели  следящ его электропривода получаются в том случае, когда 
цифровая измерительная часть сочетается с аналоговой частью, вы 
полненной по принципу подчиненного регулирования координат. В ре
зультате такого соединения образуются так  назы ваем ы е цифро-анало
говые системы электропривода, сочетающие в себе положительные 
свойства цифровых и аналоговы х систем. Пример выполнения цифро- 
аналогового следящ его  электропривода приведен на рис. 6.18.

Аналоговая часть электропривода выполнена по структуре подчинен
ного регулирования координат, в которой внешний контур регулиро
вания положения выполнен цифровым, а внутренние контуры регу
лирования тока и скорости — аналоговыми. А налоговая часть содер
жит регулятор тока РТ, на который поступают сигналы задания по 
току и з,т и обратной связи  по току и 0,т подаваемы е соответственно

Р и с .  6.18. С тр уктур н ая  схем а цифро-аналогового следящ его электро
привода постоянного то ка



с регулятора скорости РС и датчи ка тока ДТ. Выходной сигнал р е г у 
лятора тока и у является сигналом управления для реверсивного преоб
разователя ПУ, питающего якорь ДП Т независимого во збуж ден и я М. 
Регулятор скорости РС, в свою очередь, получает сигналы  и а,с о г 
датчика скорости (тахогенератора) ВИ и £/3,с от задатч и ка  интенсив
ности ЗИ. Входным сигналом ЗИ является  выходной сигнал £/3,с а н а 
логового регулятора положения РП.

В состав цифровой измерительной части электропривода, задачей  
которой является формирование сигнала рассогласования £/д , вх о дят  
датчики входной ДП1 и выходной ДП2 координат электропривода 
(его положения), арифметическое суммирующее устройство АСУ, пре
образователь кода в напряжение ПКН (преобразователь ко д— аналог) 
и преобразователь кода числа положения вала ДП Т в параллельны й 
двоичный код ПК,

Работа цифровой части следящ его электропривода происходит 
следующим образом. Требуемое перемещение исполнительного органа 
рабочей машины вы рабаты вается датчиком ДП1 в виде числа М>,п в 
параллельном двоичном коде. Этот сигнал подается на вход  с ум м ато 
ра АСУ вместе с числовым сигналом N„ (такж е  в параллельном двоич
ном ко де), соответствующим действительному положению исполни
тельного органа рабочей машины.

Сумматор АСУ обеспечивает суммирование этих д в у х  цифровых 
сигналов и выделение сигнала рассогласования в цифровом кодиро
ванном представлении . Д ал ее  цифровой сигнал Л'д с помощью пре
образователя ПКН преобразуется в аналоговый сигнал и д (н ап р яж е 
ние постоянного то ка), который поступает на вход р егулято р а  поло
жения РП.

Цифро-аналоговый следящий электропривод имеет хорош ие ди 
намические показатели работы за  счет айалоговой части и вы сокую  
точность слежения, обеспечиваемую цифровой частью. Э лем енты  и 
устройства такого электропривода реализую тся на основе унифици
рованной серии аналоговых (У Б С Р-А И ) и цифровых (У Б С Р -Д И ) ре
гуляторов, серийно вы пускаемых промышленностью.

6.8. ЭЛЕКТРОПРИВОД С  ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

Электроприводом с программным управлением н азы вается  эл ек 
тропривод, с помощью которого обеспечивается (воспроизводится) 
движение исполнительного органа рабочей машины по определенной, 
наперед заданной программе.

Чаще всего электроприводы такого  типа требую тся при о бработ
ке деталей на металлообрабатываю щ их станках. Н апример, партия 
деталей должна пройти обработку на многооперационном стан к е , поз
воляющем осуществлять сверление, фрезерование, расточку и другие



технологические операции. При использовании программного управле
ния перед обработкой детали  соответствующим образом составляется 
программа, в которой задаю тся порядок смены инструмента, необхо
димы е перемещения стола, на котором крепится деталь, режимы р а
боты инструментов и другие технологические данные. После этого 
электроприводы исполнительных органов станка реализуют выполне
ние этой программы.

Укрупненная структурная схема электропривода с программным 
управлением  представлена на рис. 6.19. Она содержит две части — 
программное устройство ПУ, вырабатываю щ ее сигнал управления и в,

Р и с ,  6.19. С труктурная 
схема электропривода с про
граммным управлением

и электропривод ЭП, который обеспечивает отработку этого сигнала 
управления, перемещая соответствующим образом исполнительный 
орган  ИО. Совокупность программного устройства ПУ и электро
привода ЭП обычно называю т системой программного управления 
СПУ.

В качестве электропривода в СПУ могут использоваться все рас
смотренные ранее виды электроприводов постоянного и переменного 
то к а . Они могут выполняться разомкнутыми и замкнутыми, с анало
говы ми и цифровыми элементами управления и т. д.

В ся совокупность сущ ествую щ их программных устройств делит
ся  на две  группы — нечисловые (цикловые) программные устройства 
и числовые программные устройства.

а )  Электропривод с  н ечисловыми (цикловыми)
программными устройствами

Э тот вид электропривода с программным управлением использу
е тс я  д л я  обеспечения повторяющихся одинаковых циклов движения 
исполнительного органа. Программные устройства таких электропри
во до в выполняю тся с применением различных контактных и бескон
тактн ы х  аппаратов релейного действия — конечных и путевых выклю 
чателей , ш аговых искателей. К электроприводам с нечисловыми прог
раммны ми устройствами относятся т акж е  системы с использованием 
ш аблонов и копиров, которые нашли применение в различных копи
ровальн ы х станках и авто м атах . В таких системах программного уп 
р авл ен и я обычно используется следящий электропривод релейного 
дей стви я .

СПУ

1~



Анализ работы и синтез нечисловых СПУ основы вается на тео
рии так  называемых конечных автом атов, которая в кач естве  объекта 
исследования рассматривает многотактные релейные устройства с ко 
нечным числом входов и фиксированным числом дискретны х состоя
ний. В теории конечных авто м атов разработаны методы  синтеза 
структур  нечисловых (релейных) СПУ, обеспечивающих вы работку 
программы движения исполнительных органов в соответствии с з а 
данным технологическим циклом.

Пример простейшей нечисловой СПУ приведен на рис. 6.20. 
В этой системе электродвигатель М приводит в движ ение элемент А, 
которым может быть, например, суппорт строгального стан ка. 
В крайних положениях элемента А установлены конечные вы клю ча
тели 5<2/ и БС}2, которые вместе с контакторами К1 и К2  и кнопками 
управления БВ1 и БВ2 образую т схем у управления дви гателем . При 
включении контактора К1 двигатель М обеспечивает движ ение элемен
та  А в условном направлении «В п еред», а при включении контактора 
К2—в условном направлении «Н азад » .

Рассмотрим работу схемы рис. 6.20, предположив, что в исходном 
положении элемент А находится в промежуточном положении и ни 
один из конечных выключателей не н аж ат . Д л я начала работы  н аж и 
мается кнопка БВ!,  в результате чего включается контактор  К1 - и 
двигатель М, будучи подключенным к  питающей .сети, обеспечивает 
движение элемента А в направление «В перед».

При подходе элемента А к конечному выклю чателю  5<22 и во з
действии на него происходит разры в цепи питания кон тактора К1 а

Р и с .  0.20. Схема цикловой системы программного управлен ия



подключение к источнику питания контактора К2. За счет переклю
чения этих аппаратов изменится на противоположную полярность на
пряж ение на якоре дви гателя М, и он начнет вращ аться в обрат
ную сторону, обеспечивая движ ение элемента А в направление 
«Н азад » .

При подходе элемента А к  конечному выключателю 5 С?/ и воз
действии на него произойдет обратное переключение в схеме, а имен
но отключится контактор К2 и включится К1, за счет чего элемент А 
вновь ндчнет двигаться в направлении «Вперед». Такое цикловое 
возвратно-поступательное движение будет происходить до тех пор, 
пока на ходе элемента А «В перед» не будет н аж ата кнопка 
8В2.

С хем а рис. 6.20 мож ет быть дополнена шаговым искателем, с 
помощью которого можно обеспечить определенное число циклов дви
ж ения элемента А и его останов после этого.

В цикловых СПУ точность останова определяется конечными (пу
тевы м и) выклю чателями и составляет примерно 0,05 мм.

б )  Электропривод с  числовым программным
управл ени ем  (ЧПУ).

Электропривод с ЧПУ представляет собой наиболее универсаль
ную и перспективную СПУ. Применительно к обработке различных 
изделии на станках, где она находит основное применение, эта систе
м а  обеспечивает существенное повышение производительности труда 
и кач ества  обработки.

При использовании электропривода с ЧПУ все технологические 
данны е по обработке изделий — скорости и значения перемещения из
делий или обрабатываю щ его инструмента, их направления, последо
вательность операций при обработке и т. д .—задаю тся в виде чисел. 
С овокупность всех чисел о бразует программу обработки данного из
дели я, которая предварительно соответствующим образом рассчиты- 
ь а е тся , кодируется, записы вается на тот или иной программоноситель 
(перф оленту, перфокарту или магнитную ленту). Перед обработкой 
и зделия программа вводится в программное устройство электропри
во д а , который в дальнейшем обеспечивает обработку изделия без не
посредственного участия рабочего. Д ля обработки другого изделия 
тр еб уется  лишь сменить программу, что значительно сокращ ает время 
обработки  за  счет исключения вспомогательных операций (подвод и 
о твод  инструмента, измерение детали, установка величин подачи и 
скорости резания и т. д .) .

С истемы ЧПУ делятся  на аналоговые (непрерывные) и дискрет
ные (импульсны е). В аналоговы х системах ЧПУ совокупность чисел, 
образую щ их программу обработки изделия, преобразуется в какую -



либо непрерывно изменяющуюся аналоговую  физическую величину 
(напряжение постоянного тока, фазу или амплитуду синусоидального 
напряжения и т .д . ) ,  которая и является  входным, управляю щ им воз
действием на электропривод. В дискретных системах ЧПУ программа 
в конечном итоге представляется последовательностью управляю щ их 
импульсов, каж до м у из которых соответствует определенное переме
щение инструмента или и зд ел и я ., Число импульсов определяет значе
ние перемещения, а их частота — скорость перемещения.

Системы ЧПУ обычно работают в одном из д в у х  реж имов: реж и
ме позиционирования или режиме контурной обработки. Позиционные 
(координатные) системы ЧПУ обеспечив.ают точную устан о вку  инстру
мента относительно изделия или их прямолинейное перемещение. Та
кие режимы бывают необходимы при фрезеровании, сверлении или 
расточке нескольких отверстий, а такж е  при точении и строг&нии из
делий. Инструмент или изделие при этом перемещ аю тся по кратчай
шим, прямолинейным путям  м еж д у  точками установки  (позициями) 
инструмента. Контурные (функциональные) системы ЧП У обеспечива
ют перемещение инструмента или изделия по произвольным траекто 
риям, что требуется при контурной обработке изделий различной кон
фигурации.

Системы ЧПУ могут быть замкнуты ми или разомкнуты ми . В зам 
кнутых системах с помпщью датчиков измеряется действительное 
положение инструмента или изделия и эта информация в виде сигна
ла обратной связи подается в сравнивающее устройство, в котором 
она сопоставляется с сигналами управления программного устройства.

При отличии действительного положения от заданного  в систему 
управления электроприводом поступают дополнительные уп р авляю 
щие сигналы, обеспечивающие необходимую коррекцию положения 
инструмента или изделия. Тем самым замкнуты е системы ЧПУ обес
печивают большую точность обработки изделий.

В р азом кнуты х 'си стем ах ЧПУ движение инструмента или изде
лия не контролируется и непосредственно не соп оставляется с з ад ан 
ным. Поэтому случайное изменение параметров системы  или каких- 
либо внешних возмущений, например момента сопротивления на в а 
лу  природа, вы зы вает снижение точности отработки программы. 
Вместе с тем разомкнутые системы оказываю тся проще зам кн уты х  в 
наладке и эксплуатации.

Процессу обработки изделия на станке с системой ЧПУ предш ест
вует подготовка программоносителя, которая состоит из нескольких 
этапов.

Исходными данными для составления программы обработки  из
делия являю тся технологические данные: размеры загото вки  и чертеж  
изделия, материал заготовки, характеристика инструмента, степень 
точности изготовления изделия, характер  и вид обработки.



На первом этапе составления программы изготавливается спе
циальный чертеж , в котором изделие изображ ается в системе прямо
угольных координат ХУ (при объемной обработке вводится и третья 
координата 2 ) .  Д алее в принятой системе координат программирует
с я  перемещение инструмента (издели я), при этом для позиционных 
систем ЧП У программируется перемещение м еж ду двум я  последова
тельно обрабаты ваемы ми точками, а дл я  контурной системы ЧПУ —■ 
перемещение центра инструмента (изделия) по требуемой траектории.

На следую щ ем этапе подготовки программы составляется техноло
гическая кар та  обработки изделия, в которой определяется последова
тельность всех перемещений .инструмента (изделия) с указанием ско
рости, подачи и глубины резания и величин перемещения по коорди
натным осям .

Д л я  удоб ства ввода данных и сокращения длины программоноси
теля все данны е технологической карты  кодируются. В системах ЧПУ 
наиболее распространенными являю тся двоичный и двоично-десятич
ный коды , использующие двоичную и десятичную системы исчис
ления.

У добство использования двоичного кода определяется возмож 
ностью представления чисел в цифровых системах управления с по
мощью элементов с д вум я  устойчивыми состояниями «открыто», что 
соо тветствует  единице, или «закр ы то», что соответствует нулю. Такими 
элементами являю тся электронные и магнитные логические элементы, 
реле и некоторые другие. На программоносителе цифре 1 соответствует 
отверстие или электрический импульс, а цифре 0—отсутствие отверстия 
или импульса.

В м есте с тем необходимо отметить, что для записи числа в двоич
ной системе требуется но сравнению с десятичной больше знаков. Д ля 
устранения этого недостатка были разработаны двоично-десятичные 
коды , в которы х цифры каж до го  десятичного разряда имеют двоичное 
изображ ение, а само число записы вается как  десятичное. Одним из 
распространенных кодов этого типа является  код 1—2—4—8. Этот код 
имеет обычные десятичные разр яды  10°, 101. 102 и т. д ., в каж до м  из 
которы х используются лишь числа 1, 2, 4, 8 («веса» ко д а ), и зображ а
емы е в двоичном коде. Например, число 439 в этом коде записывается 
т а к : 439 =  4 -1 0 2+ (1 + 2 ) •10, + (1 + 8 )  • 102. Двоично-десятичные коды со
четаю т в себе емкость десятичных кодов и удобство представления ин
формации на программоносителе, характерное для двоичных кодов.

П рограм м а на программоносителе записывается в виде отдельных 
«ф раз» (бло ко в). К ажды й блок содержит всю информацию по обра
ботке изделия на данном участке технологического цикла — направ
ление и скорость перемещения по координатным осям, режим обра
ботки, о хлаж ден ие и т. д. Э та информация вы раж ается с помощью от
дельны х слов, каж до е  из которых определяет или значение перемещения



по осям координат, или его скорость и направление, или какие-либо 
вспомогательные команды. Д ля примера на рис. 6.21 показан  участок 
пятидорожечной перфоленты (ш естая — ведущ ая д о р о ж ка  на рисунке 
не показана) с частью записанной программы, соответствую щ ей одной 
фразе (блоку).

Ф раза начинается с адреса, по которому долж на н ап р авл яться  ин
формация следующих за адресом слов. Адрес зад ается  пробивкой от-
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_____1'--1________
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„  Веса кода.

Р и с .  6.21. Участок перфоленты с записанной 
программой

верстия на 5-й дорожке и еще на одной из дорож ек. В примере адрес 
для координаты X соответствует пробивке отверстий на 5-й и 3-й до 
рож ках 1-й строки, а для координаты У—на 5-й и 4-й до р о ж ках  6-й 
строки. Вся информация до следующ его по порядку ад р еса  принадле
ж ит одной координате.

Следующее за  адресом слово (2-я строка) определяет н ап равле
ние перемещения по данной координате, зад аваем о е  в  каком-либо 
условном числовом коде. Так, в примере положительные направления 
+ Х и + У  задаю тся соответственно одной пробивкой по 1-й и 3-й до 
рож кам , а отрицательные направления —X и —У—пробивкой по 2-й 
н 4-й дорожкам .

За строкой, задающей направление перемещения, сл едует  число, 
определяющее значение перемещения изделия АХ и ДУ на данном
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уч астке . Оно задается  в двоично-десятичном коде 1—2—4—8 на 1-й-т-) 
4-н  д о р о ж к ах : 1 — на 1-й дорож ке, 2 — на 2-й дорожке, 4 — на 3-й до* 
р о ж ке , 8 —-на 4-й дорожке. В рассматриваемом примере

ДХ =  ДК =  439 =  4 .1 0 ?  +  (1 +  2 ) - 101 +  (1 +  8)-10°,

З а строками , содержащ ими числовые данные, располагаю тся стро
ки с закодированными командами по вспомогательным операциям ВК, 
которы е задаю тся пробивкой на 5-й дорожке в сочетании с пробив
кам и  на др уги х  дорож ках (строки 11, 12, 13 ВК).

Конец фразы КФ  (блока) обозначается пробивкой отверстия на 
£-й до р о ж ке  при отсутствии других пробивок в строке (строка 
\4К Ф ).

Д ал ее  на программоносителе записывается следующая фраза, 
соответствую щ ая другому участку  обработки изделия, и т. д.

Изготовленный таким образом программоноситель, содержащий 
програм м у обработки изделия в закодированном виде, помещается в 
программное устройство, структур н ая схема которого представлена на 
рис. 6.22.

.Основными блоками ПУ являю тся: устройство считызания УС, уст 
ройство декодирования (интерполятор) УД, блок управления электро
приводом БУП. Кроме этих блоков ПУ содержит блоки памяти, конт
роля и различные вспомогательные устройства.

Р аб о та  ПУ происходит следующим образом. Программоноситель 
ПЛ (в  данном случае перфолента) вводится в устройство считывания 
УС (например, фотосчитывающее устройство), которое обеспечивает 
преобразование закодированной информации в электрические сигналы. 
Д ал ее  эти пока еще закодированные сигналы поступают в устройство 
декодирования УД, которое преобразует (расшифровывает) кодирован
ные электрические сигналы в последовательность импульсов, каж ды й  из 
которы х соответствует перемещению инструмента или изделия на еди
ничный ш аг. В таком  виде сигналы подаются на блок БУП, который 
вы р аб аты вает  сигнал управления электроприводом 1!а.

Ч асто  о казы вается удобным записывать программу (после считы-. 
вания и декодирования) на магнитную ленту, что позволяет получать 
больш ую  плотность записи программы и производить операции счяты-



Р и с. 6.23. С труктурная схема р а
зомкнутой системы ЧПУ с шаговым 
двигателем

вания и декодирования на отдельно 
расположенных от станка устройст
вах . Запись на магнитную ленту про
изводится в несколько дорожек, часть 
из которых содержит информацию о 
перемещениях по координатам, д р у 
гая  часть — о направлении движения, 
режимах резания, применяемых ин
струментах и т. д.

Информация на магнитной ленте 
записывается в виде т ак  -называемо
го унитарного кода, т. е. непрерывной 
последовательности импульсов управления, обеспечивающих перемеще
ние исполнительного органа станка в соответствии с количеством посту
пающих импульсов.

Наиболее простые системы ЧПУ реализую тся на основе разомкну
того шагового электропривода, который органически сочетается с число
выми программными устройствами. На рис. 6.23 показана структурная 
схема системы ЧПУ с шаговым двигателем , с помощью которого м ож ег 
осущ ествляться, например, перемещение стола фрезерного станка по 
одной координате.

Программа перемещения стола, записанная па магнитную  ленту МЛ 
в виде последовательности единичных импульсов (что соответствует 
унитарному ко ду ), считывается с помощью магнитной головки МГ. 
В зависимости от требуемого направления дви ж ен и я импульсы направ
ляются-по одному из каналов и после усиления в блоках УС поступают 
на вход схемы управления шаговым двигателем  СУ ШД. Д вигатель от
рабаты вает командные импульсы и через механическую  винтовую пе
редачу ВП перемещ ает стол С. Общее число импульсов определяет 
значение, а их частота — скорость перемещения стола. Д л я  перемеще
ния стола по другой координате используется аналогичный электро
привод.

На рис. 6.24 приведена структурная схема аналоговой системы ЧПУ 
с обратной связью. Программа вводится в си стем у т а к ж е  с помощью 
магнитной ленты МЛ и считывается магнитной головкой МГ. Д алее  пос
ле усиления в усилителе I импульсы поступают на один из входов ре
версивного счетчика 2. На другой вход этого счетчика через дискрими
натор (определитель направления движ ения) 3 поступаю т сигналы от 
импульсного датчика 4 положения инструмента (изделия) по данной 
координате (на рис. 6.24 по координате X). В к аж д ы й  момент времени

А '
УС УС

СУ ШД

ШД



число, записанное в счетчике 2, представляет собой сигнал рассогла
сования м е ж д у  действительным положением инструмента (детали) и 
заданным по программе. Если это число отлично от нуля (т. е. рас
согласование и м еется ), то оно с помощью дешифратора 5 преобразу
ется в напряж ение постоянного тока соответствующ его значения и по
лярности, которое и является  входным, управляю щ им сигналом для си
стемы электропривода.

Р и с .  6.24. С тр уктур н ая  схема замкнутой системы ЧПУ

Чаще всего в таки х системах используется электропривод постоян
ного тока, включающий в себя промежуточный усилитель 6, реверсив
ный тиристорный преобразователь 7, малоинерционный двигатель 8 по
стоянного тока , например с гладким якорем и механическую передачу 9.

Основными достоинствами систем ЧПУ, кроме уж е  отмеченных р а
нее, являю тся вы сокая  точность, помехозащищенность и возможность 
реализации закон ов управления электропривода большой сложности.

6.9. ЭЛЕКТРОПРИВОД С АДАПТИВНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

Д о сих пор рассматривались системы электропривода, для которых 
считались полностью известными и определенными все характеристики 
исполнительных органов рабочих машин и возмущения, на них дейст
вующие. В м есте с тем в ряде случаев эти характеристики и возмущ е
ния могут и зм еняться с течением времени в самы х широких пределах 
и непредвиденным образом. Кроме того, имеются такие рабочие маши
ны и производственные механизмы, характеристики которых заранее 
практически неизвестны или не могут быть достаточно просто опре
делены.

В этих сл уч аях  для обеспечения качественного технологического 
процесса рабочей машины необходимо автоматически в процессе рабо
ты пополнять информацию о реальном его ходе и поступающих возм у
щениях с целью коррекции (дополнительной настройки) работы элек
тропривода. Э та коррекция достигается путем изменения параметров 
или стр уктур ы  системы управления электропривода или закона уп рав
ления, ею вы рабаты ваем ого .



' Электропривод, в котором способ функционирования системы 
управления автоматически и целенаправленным образом изменяется д л я  
осуществления наилучшего хода технологического процесса рабочей м а 
шины, н азы вается электроприводом с адаптивны м  или самоприспосаб- 
ливающимся управлением. Другими словами , электропривод с адап тив
ным управлением обеспечивает наилучший ход технологического 
процесса по заданном у показателю кач ества  при изменяющихся во зм у
щениях и условиях работы. Автоматическое изменение способа ф унк
ционирования системы управления электропривода называю т а д а п т а 
цией или самоприспособлением.

Электропривод с адаптивным управлением , в котором целенаправ
ленно изменяются параметры системы уп равлен и я, называется сам о 
настраиваю щ имся; если изменяются параметры  и структура системы 
управления, то он называется самоорганизую щ имся; если изменяю тся 
параметры, стр уктур а и закон управления с использованием опыта 
функционирования электропривода, то он н азы вается  самообучающимсч.

Процесс работы электропривода с адаптивны м  управлением х а р а к 
теризуется решением следующих трех основных задач :

1. Получение информации о ходе технологического процесса и воз
мущающих воздействиях.

2. Выработка управляющего воздействия.
3. Изменение (настройка) параметров или структуры  системы уп 

равления электропривода в соответствии с вы работанным управляю щ им 
воздействием

Решение этих задач- в электроприводах с адаптивным управлением 
может осущ ествляться разными способами.

1. Информация о характеристиках технологического процесса и 
внешних воздействиях на него может быть получена в условиях нор
мального функционирования рабочей машины и электропривода или п у
тем подачи на вход системы специальных пробных сигналов. Во втором 
случае необходимо иметь генератор пробных сигналов, например гар 
монического вида, с помощью которого мож но получать частотные х а 
рактеристики системы. В случае нормального функционирования инфор
мация может быть получена измерением внешних воздействий или в в е 
дением обратной связи  по регулируемой величине.

С труктурная схема, в которой р еали зуется  первый способ, приве
дена на рис. 6.25, а. Внешние воздействия /ь /2, }3, действующие на р а 
бочую машину РМ, поступают на вход устрой ства адаптивного уп р ав 
ления УАУ. Управляющий сигнал этого устрой ства действует на систе
му управления СУ электропривода, вы зы вая  таки е изменения ее 
параметров или структуры , при которых происходит компенсация внеш 
них возмущений за  счет соответствующего изменения управляю щ его во з
действия Ху на двигатель М.

Схемы этого вида относительно просты, позволяю т быстро реагиро-



вать па измеряемые возмущ ения, но вместе с тем не позволяют изме
рять все возможные ви ды  возмущений.

С труктурная схем а  с замкнутой цепыо самонастройки (с обратной 
связью) приведена на рис. 6 .25 ,6 . В этой схеме устройство УАУ полу
чает информацию о реальном ходе технологического процесса по зна-

Р и с. 6.25, Способы получения информации о ходе технологического 
процесса:
а  —измерением внешних воздействий; б — с помощью обратной связи

чению регулируемой координаты и вы рабаты вает соответствующий 
управляющий сигнал д л я  системы управления электроприводом.

В некоторых электроприводах с адаптивным управлением исполь
зую тся оба способа получения информации.

2. Управляющий снгнал на систему управления электропривода 
формируется по задан н о м у показателю качества технологического про
цесса, например по наивысшей производительности рабочей машины, 
минимальной себестоимости обработки изделия на станке и т. д. В об
щем случае УАУ долж н о  обеспечивать или поддержание этого показа
теля качества на задан н о м  уровне (системы стабилизации), или полу
чение экстремального его значения (экстремальные системы).

Системы стабилизации чаще всего выполняются с использованием 
модели технологического процесса. Целью их работы является обеспе
чение близости характери стик реального технологического процесса ра
бочей машины и целесообразного (оптимального) процесса, который 
воспроизводится с помощью модели этого технологического процесса.

В экстремальны х системах настройка параметров системы управле
ния осущ ествляется т а к , чтобы заданный показатель качества техноло
гического процесса достиг экстремального значения. В настоящее время 
имеется большое количество экстремальных систем, классификация ко
торых может быть проведена по разным признакам.

По способу получения информации о текущ ем значении показате
л я  качества экстрем альн ы е системы делятся на поисковые и беспонско-



вые. В поисковых системах нахождение п о казател я  качества до сти гает
ся за счет введения в систему дополнительных поисковых сигналов, а  в 
беспоисковых (аналитических) системах это т показатель рассчиты вается 
аналитически с помощью специального вычислительного устройства.

Поисковые системы по способу поиска, в свою очередь, делятся  на 
системы с автоколебательным и принудительным поиском экстр ем ум а. 
Если поисковые сигналы генерируются самой системой, то она относится 
к экстремальным системам с автоколебательны м  поиском экстр ем ум а. 
При использовании специального источника поисковых сигналов экстр е 
мальная система относится к системам с принудительным поиском экс т 
ремума.

По количеству переменных, от которы х зависит показатель кач ест 
ва, экстремальные системы делятся на одномерные и многомерные. 
Классификация экстремальных систем м о ж ет  быть такж е  выполнена 
по методам поиска алгоритма нахож дения экстрем ум а, среди которы х 
применение нашли метод Гаусса—З ай деля, м етод градиента, метод наи
скорейшего спуска и ряд других.

3. Адаптация электропривода о сущ ествляется вследствие изменения 
коэффициентов усиления, постоянных времени и других парам етров 
звеньев и структуры  его системы уп равления, которое происходит за  
счет сигнала управления 2.

В качестве примера реализации экстремальной системы рассмотрим 
электропривод подачи шлифовального с тан ка . Особенностью процесса 
шлифования деталей на станке явл яется  различное, непредсказуемое з а 
ранее значение припуска деталей и износ шлифовального круга в про
цессе обработки деталей Наилучшая производительность станка до сти 
гается при постоянной и максимально допустимой по условиям кач ества  
обработки нагрузке па шлифовальный кр уг . Д л я  этого скорость съ ем а  
металла долж на регулироваться в функции размеров припуска и д и а 
метра. В рассматриваемом примере это дости гается  путем реализации 
адаптивного управления электроприводом поперечной подачи ста н к а , 
структурная схема которого представлена на рис. 6.26.

В состав схемы рис. 6.26 входят электродвигатель М, который ч е
рез механическую передачу МП приводит во вращение шлифовальный 

-круг ШК, обрабатывающий .деталь Д. Э лектродвигатель М уп р авл яется  
системой управления СУ, в состав которой входят силовой тиристор
ный преобразователь и промежуточный усилитель сигнала у п р ав л е 
ния и  у.

Д ля измерения усилия поперечуой подачи используется д атч и к  
усилия ДУ, дл я  измерения текущ его значения припуска 5 детали  — 
датчик припуска ДП и для измерения ди ам етр а  шлифовального к р у га — 
датчик диаметра шлифовального кр уга  ДДШК.

Регулируемой величиной системы яв л я е тс я  усилие поперечной п о д а 
чи /у, изменением которого обеспечивается максимально до п усти м ая



нагрузка на шлифовальный кр уг  и тем самым достигается наилучшая 
производительность стан ка . Регулирование усилия подачи осущ ествля
ется устройством адаптивного  управления УАУ в функции двух  вели
чин — текущ его значения припуска * и относительного изменения диа
метра шлифовального кр у га  б.

^9хX ^  

1—>
т —

}
А
1 —

ддшк

СУ М МП шк

ДУ

л

Р и с .  6.26. С тр уктур н ая  схем а электропривода шлифовального станка 
с адаптивным управлением

По сравнению с обычными шлифовальными станками, имеющими 
обычные (не адап тивны е) электроприводы, станок с адаптивным уп
равлением электроприводом п о п ер еч н о й  подачи обеспечивает повышение 
производительности примерно на 30 % прн соблюдении той ж е точности 
обработки деталей .

Г л а в а  с е д ь м а я

ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ И КПД ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ

7.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Электрический привод в настоящее время является  основным по
требителем электрической энергии. Поэтому определение основных энер
гетических показателей  работы электроприводов и нахождение способов 
их повышения имеет большое практическое значение.

К основным энергетическим показателям ' работы электроприводов 
относятся потери мощ ности, энергии, КПД и коэффициент мощности 
(соэф ). В связи с появлением вентильного регулируемого электропри
вода при оценке энергетических показателей т акж е  используется так  
называемый коэффициент искажения, которыц определяет степень отли
чия переменных величин (тока и напряжения) от синусоидальной 
формы.

Коэффициент мощности как  специфический для каж дой системы 
электропривода энергетический показатель рассмотрен в соответствую-



щих главах  (§  3.7, 4.2, 5.2, 6 .3 ). Здесь рассматриваю тся вопросы опре
деления потерь мощности, энергии и К П Д , общие для всех электро 
приводов.

Энергетические показатели электропривода существенно зави сят  от 
режима его работы, характера изменения момента нагрузки и способов 
регулирования координат. Обычно определение энергетических п о каза
телей рассматривается отдельно дл я . нерегулируемого и регулируемого 
электроприводов при их работе в установивш емся и переходном реж и
мах, что позволяет полнее учесть их особенности дл я  отдельных типов 
электроприводов. В дальнейшем изложении используется именно т а к а я  

» последовательность анализа: вначале рассм атри вается  энергетика ие-
* регулируемого и регулируемого электроприводов в установивш емся ре

жиме/ а затем  в переходном. В каж д о м  разделе после анализа энерге
тических показателей рассматриваю тся основные способы их повы
шения.

7.2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ
НЕРЕГУЛИРУЕМОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА
В УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ

В общем случае мощность потерь в нерегулируемом 
электроприводе складывается из мощности потерь в эле
ментах электропривода, в том числе в двигателе и механи
ческой передаче от вала двигателя к  исполнительному орга
ну рабочей машины.

Потери мощности в механической передаче А Р Мех оп
ределяются главным образом трением в движущихся час
тях и существенно зависят от передаваемого момента.

Потери в механической передаче обычно оцениваются с 
помощью КПД, значение которого д л я  разных ее видов, а 
такж е при разных загрузках приводятся в справочной ли
тературе, например.в [41].

Потери мощности в электродвигателях можно условно 
разделить на постоянные и переменные, т. е.

А Ряа =  К  +  У. (7.1)

Под постоянными потерями подразумеваются потери 
мощности, не зависящие от токов дви гателя  и определяе
мые его нагрузкой. К ним относятся потери в стали магни- 
топровода, механические потери от трения в подшипниках 
и вентиляционные потери. Д ля СД , а т а к ж е  для Д П Т не
зависимого возбуждения к постоянным потерям могут быть 
отнесены потери в обмотках возбуждения.



Строго говоря, постоянные потери в действительности 
не являются неизменными, а зависят от скорости двигате
ля, амплитуды и частоты питающего двигатель напряже
ния. Однако поскольку постоянные потери изменяются не
значительно, они обычно принимаются неизменными и рав 
ными номинальным постоянным потерям.

Под переменными подразумеваются потери, выделяемые 
в меди обмоток двигателей при протекании по ним изменя
ющегося в общем случае тока нагрузки.

Для ДПТ переменные потери мощности выражаются 
как  ‘ •

V  =  12 =  '¿ом ("'„о«)2 =  У„ом ("'„ом)2. (7.2)

где К1Ю>1= / 2ном/?(1 — номинальные переменные потери мощ
ности.

Д ля трехфазных АД

у = зц  ̂  + з/.; я; = зг' (я; + £ А 2) ~

з С м  ( * ;  +  ^,/^ом) № » о » ?  -  ^„ом № о « ) .  (7-3)

где У„„м=/'2ном {Н'2 +К\/а\ок ) — номинальные переменные 
потери моп1ности АД ; аном=/2,Юм /Лном~0,85ч-0,95 и с =  
г=1'2/1\ — номинальная и текущая кратности приведенного

Рис .  7.1. Зависимость от
ношения приведенного тока 
ротора и статора ЛД от 
скольжения при различных 
кратностях тока холостого 
хода

тока ротора и статора; значения а ориентировочно могут 
быть найдены в зависимости от скольжения АД по кривым 
рис. 7.1.

Д ля  СД переменные потери мощности составляют

V  =  Щ  К ,  =  3/;„„ К , (/,//„„.) =  V,,,, (7.4)



Если обозначить кратность тока двигателей через х, 
т .е . *= ///  ном Д Л Я  ДПТ, X — ̂ 2̂ 2ном ДДЯ АД, X /1//11ЮМ 
для СД, то переменные потери мощности различных д в и г а 
телей будут определяться одним выражением

У — Удом х 2- (7.5)

Полные потери мощности в двигателе определяются в ы 
ражением

А/’дв =  К +  Уном *2 =  Уяом (а +  *»), (7.6)
где а  — К/Уцоы — коэффициент потерь (для большинства 
двигателей нормального исполнения в зависимости от м ощ 
ности и скорости двигателей коэффициент а  колеблется в 
пределах 0,5—2).

Потери мощности при работе двигателя в номинальном 
режиме ( я = 1) определяются по паспортным данным двиг 
гателя следующим образом:

А Р ц о м  ~  Р ц о м  ( I Л ном У Л ном- ( 7 . 7 )

Постоянные потери мощности находятся как

к  =  А̂ НОМ -  Уном. (7.8)

Потери энергии за время работы двигателя с постоян
ной нагрузкой определяются произведением мощности по
терь на время работы, т.е.

Д А =  АР(р. (7.9)

При работе двигателя с циклически изменяющейся н а 
грузкой потери энергии будут равны

(ц т
ДЛ =  | ДР (0 <и «  2  А р 1 (7Л 0)

О (=1
где АР,-, — потери мощности и время работы при н а гр у з 
ке *,•=/,-Дно»,; т  — число значений нагрузки на отдельных

т

участках цикла; — врем я цикла.
(=1

Коэффициент полезного действия электродвигателя 
представляет собой отношение полезной механической 
мощности на валу к мощности, потребляемой из сети,



Если принять при работе на естественной характеристи
ке х = 1 / ]иом =  Р/Рном, то для  КПД можно записать следу
ющее выражение:

Р Р  X
1 1= -----= ------ ------ = --------------- ----------------- . (7.12)

Р 1 Р  +  Л Р дв * +  (Vhom/Phom) ( « +  * 2) .
В номинальном реж и м е х = 1  и выражение (7.12) при

нимает вид

Лном “  1/И  +  (^ н о м / Я н о м ) (1 +  а ) ] .  (7.13)

Зависимость КП Д  от кратности нагрузки х, определяе
м а я  формулой (7 .12) , имеет максимум при

* о п т  =  V » .  (7.14)
Максимальное значение КПД

ТЬ»„, =  1/(1 +  2 VaoMV á/PHJ .  (7.15)
На рис. 7.2, а показан характер изменения КПД в з а 

висимости от кратности нагрузки х. При а < 1  максимум 
КП Д  имеет место при х ОПт<1; при а = 1  Хопт =  1 и макси
мальное значение К П Д  соответствует номинальной нагруз
ке. Д ля  случая а > 1  максимум КПД имеет место при на
грузках , больших номинальной. Отметим, что номинальные 
значения КПД растут с ростом мощности двигателей. Зави
симость номинального КПД от номинальной мощности для 
двигателей серий А2 и 4А при различных номинальных 
скоростях приведены на рис. 7.2, б.

Как показывают проведенный анализ и кривые рис. 7.2, 
наибольшее значение К П Д  двигателей имеет место в обла
сти их номинальной нагрузки. Поэтому при необходимости
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Р и с .  7.2. Зависимости К П Д  от кратности нагрузки двигателя (а) и 
номинального КПД от номинальной мощности (б)  для А Д :
/ — АД серии А2; 2 — АД серии 4А; Шо-157 и 105 рад/с; а — то ж е, соо=314 рад/с



снизить потери энергии и мощности электроприводов с л е д у 
ет обеспечивать их полную (номинальную) н агрузку  и 
ограничить их холостой ход. При наличии м ало загр уж ен 
ных двигателей целесообразно произвести их зам ену на 
двигатели меньших габаритов, мощность которых соответ
ствует реальной мощности нагрузки.

Расчеты показывают, что если средняя нагрузка д в и г а 
теля составляет менее 45 % его номинальной мощности, то 
замена его менее мощным всегда  целесообразна. При н а 
грузке двигателей более 70 % номинальной мощности их 

Ь замена в общем случае оказы вается нецелесообразной. При 
нагрузке двигателей в пределах 45—70 % целесообразность 
их замены должна быть определена дополнительными р а с 
четами.

Д ля  снижения потребления двигателями переменного 
тока реактивной мощности и тем самым повышения их к о 
эффициента мощности могут быть осуществлены сл ед ую 
щие мероприятия: замена малозагруженных АД д в и га т е 
лями меньшей мощности; понижение напряжения у  А Д , 
систематически работающих с малой загрузкой; ограниче
ние холостого хода АД; применение СД вместо АД, к о гд а  
это возможно по условиям технологического процесса; ис
пользование компенсирующих устройств в виде конденсато
ров и специальных статических источников реактивной 
мощности.

7.3. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ РЕГУЛИРУЕМОГО
ЭЛЕКТРОПРИВОДА В УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ

Определение энергетических показателей работы р е г у 
лируемых электроприводов является  существенно более 
сложной задачей, чем нерегулируемых. Факторами, у с л о ж 
няющими проведение такого анализа , являются:

1) изменение скорости дви гателя , приводящее в общ ем 
случае к изменению постоянных потерь К в дви гателе . 
Особенно существенно постоянные потери изменяются при 
регулировании тока возбуждения Д П Т независимого в о з 
буждения и СД;

2) наличие силового преобразователя в системе э л е к т 
ропривода П — Д, вследствие чего определению п о дл еж ат  
дополнительные потери мощности и энергии в преобразо
вателе;

3) регулируемый электропривод постоянного тока , в ы 
полненный по системе П—Д  с питанием от сети перемен-



ного тока, является  потребителем реактивной мощности и, 
кроме того, вносит определенные искажения в синусоидаль
ную форму кривых напряжения и тока сети. В связи с 
этим для данной системы должны быть определены коэф
фициенты мощности и искажения;

4) разнообразие способов регулирования скорости дви
гателей, каждый из которых характеризуется своими энер
гетическими показателями. Так, по критерию значений по
терь мощности и энергии способы регулирования скорости 
могут быть разделены на экономичные, которые характери
зуются малыми потерями, и неэкономичные, при использо
вании которых потери мощности и энергии могут оказаться 
существенными. К экономичным способам относятся, напри
мер, частотное регулирование скорости АД, регулирование 
скорости АД в каскадн ы х  схемах, регулирование скорости 
ДПТ независимого возбуждения с помощью управляемых 
преобразователей.

а) Регулируемый электропривод с ДПТ
независимого возбуждения

Постоянные потери ДПТ независимого возбуждения 
складываются из потерь в цепи возбуждения Кв, механиче
ских Кк и потерь в стали /Сс. Последние две составляющие 
могут быть определены по приближенной формуле:

/См +  К с  ~  (/См +  Кс ) н оы  (ю/й)Ном )2> ( 7 .1 о )

где (Км+Кс)ном — потери механические и в стали при но
минальной скорости ДПТ.

Переменные потери в якорной цепи ДПТ
1/ =  / 2 Я я = м ( с о 0, р - ( о ) ,  ( 7 .1 7 )

где ы)0,р — скорость идеального холостого хода двигателя 
при его работе на регулировочной (искусственной) харак
теристике; Яя — активное сопротивление якорной цепи.

При регулировании скорости ДПТ независимого воз
буждения реостатным способом переменные потери растут 
пропорционально относительному перепаду скорости 6 =  
=  (соо—ю)/о)о и суммарны е потери в якорной цепи ДПТ 
определяются выражением

Л Р ДВ =  '/С в  +  ( /С м  +  / С с )м ом  (“ /«»ном ) 2 +  М . (со0,р —  со). ( 7 .1 8 )

При регулировании скорости ДПТ независимого возбу
ждения изменением напряжения на его якоре с помощью 
управляемого преобразователя определению подлежат по-



тери мощности в ДПТ и преобразователе, а такж е  коэффи
циенты мощности и искажения.

Д ля  статического полупроводникового преобразователя 
постоянные потери Кп определяются главным образом по
терями в стали силового трансформатора и реакторов. Эти 
потери остаются практически неизменными во всех реж и 
мах работы электропривода и равными номинальным по
стоянным потерям, т. е.

Ка = Яп.ном ^  const. (7 .1 9)
Переменные потери преобразователя V„ определяются' 

потерями в меди обмоток силового трансформатора, р е а к 
торов и вентилей

Vn =  3It Rl +  Щ *2 + АР, +  АРее„Т. (7.20)
где /ь /г — первичный и вторичный токи трансформатора.

Выражение (7.20) после некоторых преобразований 
можно записать в виде

Уп« ( Л Р к,з +  ЛРр ,ном )(///„о«)2 +  ЛЯ вент.ном ///ном, (7.21) 
где ДР„.3— потери трансформатора в опыте короткого з а 
мыкания; ДРр.ном, ЛРвеит.ном — потери при номинальном то
ке в реакторе и вентилях.

При регулировании скорости Д П Т изменением н ап р я ж е 
ния при постоянном моменте нагрузки Мс= const= М НОм 
ток якоря остается неизменным и равным номинальному, в 
соответствии с чем будут неизменны и равны номинальным 
и переменные потери, т. е. V—  l/„OM= const .  Постоянные по
тери мощности при данном способе регулирования опреде
ляются формулой (7.16).

Если регулирование скорости ДПТ происходит при у с 
ловии равенства времени его работы на каждой скорости 
в диапазоне D, а такж е при одинаковой разности скоростей 
на соседних регулировочных характеристиках, то К П Д  т а 
кого регулировочного цикла г)р,ц может быть определен по 
следующей формуле, вывод которой здесь опускается:

Чр.ц ■= iIhom (D +  1)/(2£). (7.22)

б) Регулируемый электропривод с АД

Д ля АД к постоянным потерям относятся механические 
потери К м, потери в стали статора Кс\ и ротора Ксг и по
тери в меди обмотки статора от намагничивающего то к а  1^

а: == /см + /сс1 ч- а:с-2 ч- зуд /?,. <7.23) *



Без большой ошибки для  определения механических по
терь можно воспользоваться следующей приближенной 
формулой:

< К м ^  /См,ном (и/(йном)2, (7 .2 4 )  •

гд е  Км,ном — механические потери при номинальной скоро
сти.

Потери в стали от вихревых токов и гистерезиса про
порциональны к вадр ату  амплитуды индукции Мтах и час
тоте в степени 1,3. Принимая, что при регулировании скоро
сти справедливо

^ т а х ^ т а х ном — E -JEщ оы  ~  ^ ^ ном, (7 .2 5 )

а такж е  считая, что объемы стали ротора и статора одина
ковы, можно получить следующее общее выражение для 
суммарных потерь в стали АД:

Ко =  Ке1 +  К к2 Я* К С1Ном № ш м )2 (Л / Л н о м У'3 +

+  / С си о м  ( ^ н о м ) 2 (/ ,  s l f  1  н ом )1,3 =  К С1Н ом (U/UHQy, r  X

X ^Z /lH O M pd+ S1'3), (7.26)

где /Ссшом — потери в стали статора при номинальных час
тоте /,ном и напряжении питания UlKm.

П р и  р е о с т а т н о м  с п о с о б е  р е г у л и р о в а н и я  
U =  i /ном, /i=/ihom и выражение (7.26) принимает вид

Ko«ffciHOM<l + S 1-3). (7.26а)

Если принять, что с уменьшением скорости увеличение 
потерь в стали компенсируется уменьшением механических 
потерь, то постоянные потери могут быть приняты неиз
менными и равными номинальным потерям

к  =  К м,„ом +  К сЫш +  3/* R , «  const. (7.27)

Переменные потери мощности при этом способе регули
рования скорости определяются выражением (7.3), кото
рое, будучи записанным через механические величины, име
ет  вид

V =  V2 +  V, =  Мщ s +  Л К  sRJRt, (7.28)

где  /?2— приведенное сопротивление роторной цепи; Vit 
V2 — переменные потери в цепях статора и ротора,



Д ля «вентиляторного» характера изменения момента 
нагрузки от скорости вида

Л*с =  М пом (®/соном)2 (7.29)
потери в роторной цепи А Д  определяются следующей з а 
висимостью от скорости:

Уг =  М яоя (со/оном)2 (со0 -  со). (7.30)

Эта зависимость 1/2 (со) имеет экстремум при (от ах =  
= 2  (оо/З. Величина потерь в роторной цепи при данной ско
рости имеет максимальное значение

У2тах ~  2 j  ^ н о м  * ^ 0  (®</®ном )2. ( 7 . 3 1 )

П р и  ч а с т о т н о м  с п о с о б е  р е г у л и р о в а н и я  
с к о р о с т и  АД рабочее скольжение двигателя остается 
небольшим во всем диапазоне регулирования скорости. 
Тогда потерями в стали ротора из-за малой частоты можно 
пренебречь и выражение (7.26) при законе регулирования 
U/fi =  const принимает вид

К  «  К С1Н0М Т О 2 f\SL =  к сШы (Л/Л „о„ )3-3- (7.32)

Если регулирование скорости частотным способом осу
ществляется при А4С:=  Л4НОм— const, то перепад скорости 
A(o=tooS«o)oSnoM и полные переменные потери, определя
емые выражением (7.28), остаются неизменными

У =  ^Н 0„ -  М „о м  <°0 SHOM ( 1 +  Э Д )  =  const. (7.33)

7.4..ПОТЕРИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССАХ
ЭЛЕКТРОПРИВОДА И СПОСОБЫ ИХ СНИЖЕНИЯ

Определение энергетических показателей работы эл ек т 
ропривода для переходных режимов является  не менее 
важной задачей, чем для установившегося режима. О преде
ляется это в первую очередь тем, что в переходных реж и м ах  
протекающие по обмоткам двигателя токи сущ ествен
но превышают номинальные значения и вызывают повы
шенные потери энергии, а тем самым дополнительный н а 
грев двигателя.

Особенно большое зачение определение потерь электро
энергии в переходных процессах имеет для электроприво
дов, у которых динамический режим является основным. 
К таким электроприводам относятся, например, электро-

/



приводы прокатных станов, подъемных кранов, строгаль
ных станков и т. д.

В общем случае потери энергии за время переходного 
процесса могут быть определены с помощью следующего 
вы раж ения:

'п.п п̂,п *п,п
АА =  | АРМ  =  | (К +  У)М =  ]* КМ  +  | УМ =

0 0 0 0

=  А Ак +  А А ,, (7.34)

где  А/4лс и А А у — потери энергии, обусловленные соответст
венно постоянными и переменными потерями мощности.

Составляющая потерь энергии АА к легко может быгь 
найдена в том случае, когда постоянные потери мощности 
К не изменяются за время переходного процесса. В этом 
случае

п̂.п
ААК =  | К М  =  Юпп. (7.35)

о

Составляющая потерь энергии ААу может быть найде
на при использовании формул (7.2) — (7.4), выражающих 
переменные потери мощности через электрические величи
ны — ток и сопротивление,

ААу — » * (0 / ?Л =  УМ. (7.36)

Использование выражения (7.36) для определения со
ставляющих ААу во многих случаях оказывается затруд
нительным из-за того, что необходимо знать закон измене
ния токов двигателя в переходном процессе ¿(¿), а такж е 
располагать  данными об изменении /?. Так как  часто зави
симость ¿(¿) не вы раж ается  аналитически, а в переходных 
процессах /? изменяется, то точное вычисление интеграла 
(7.36) оказывается затруднительным.

Более удобные расчетные соотношения для определения 
А А у получаются в том случае, если переменные потери 
мощности V выражаю тся через механические величины. 
Именно такие выражения обычно используются для опре
деления потерь электроэнергии в переходных процессах.



а) Потери энергии при работе нерегулируемых элект
роприводов без нагрузки (Afc= 0)

Потери мощности в якоре ДПТ вы раж аю тся следующей 
общей формулой:

V2 =  М(о0 —  Мы =  Мы0 ô, (7.37)
где ô=(<oo—ш) /озо — относительный перепад скорости 
ДПТ.

Потери энергии согласно (7.36) вы разятся  к ак

ДЛ20 =  j ' V 2d/=  |’ П М щ  ô dt. (7.38)
о Ü

Исключим из (7.38) время как  переменную величину, 
воспользовавшись для  этого уравнением механического 
движения. Из (1.11) при Мс — 0 следует

dt =  J  dfù/M = — Jo)0 dsl М. (7.39)
Заменим в (7.38) dt согласно (7.39), изменив одновре

менно пределы интегрирования. Моменту времени /= 0  
будет соответствовать 0  =  0 нач , а времени ta,п — ô = ô KOh. 

Тогда

Д/4 го
бкои с,' -л*

= j  -  Ую’ б dô =  (ô2Ha„ -  ô*0„). (7.40)

Полученное выражение (7.40) удобно д л я  определения 
потерь энергии, так  как  при пользовании им не требуются 
зависимости изменения координат электропривода во вре
мени, а необходимо лишь знание параметров /, ®0 и значе
ний бнач И бкон*

Определим с помощью (7.40) потери энергии при пуске, 
реверсе и торможении двигателей.

При пуске двигателей вхолостую (онач= 0  и сокон =  о)о, 
тогда 6нач= 1 , бкон — 0, в соответствии с чем потери при 
пуске составят

ДЛ̂ о =  Усо̂ /2. (7.41)

Важно отметить, что численно потери энергии равны 
запасу кинетической энергии, которая будет запасена к 
концу пуска в движущихся механических частях электро
привода.

При динамическом торможении потери энергии такж е  
определятся выражением (7.41), т. е. АА"0 — ЛЛиГ. При



динамическом торможении весь запас кинетической энер
гии превращ ается в потери энергии, выделяемые в двига
теле в виде тепла.

При торможении противовключение'м сонач^^оэо и cdKoh =  
= 0, тогда бНа ч = 2 , бкон =  1 , при этом потери энергии опре
делятся  формулой

Д л 2у  =  3/^/2, (7.42)

т. е. они равны тройному запасу кинетической энергии 
электропривода. Потери энергии при торможении противо- 
включением существенно (в 3 раза) превышают потери 
динамического торможения.

При реверсе (Онач— *”~соо и (окон^^соо, тогда 6нач==2, 
6кон= 0  и потери энергии составят

Д Др0 =  (7.43)

т.е. будут  равны сумме потерь при торможении противо- 
включением и пуске.

Потери энергии, определяемые выражением (7.41), я в 
ляются д л я  ДПТ полными потерями, которые определяют
ся переменными потерями мощности, т. е. ДЛ2=ДЛи. 

Потери мощности в роторной цепи АД
V2 =  Aíío0 s (7.44)

вы раж аю тся  так  же, как  и для цепи якоря ДПТ независи
мого возбуждения [см. (7 .37 )] ,  поэтому при Мс= 0  потери 
энергии в роторной цепи представляются аналогично 
(7.4°)

A 4 „  =  - ^ ( S ' L 4- SL ) .  <7-45)

При пуске, противовключении и реверсе АД значения 
ДЛ2о определяются согласно (7.41) — (7.43).

Д л я  определения потерь энергии в статоре АД выразим 
потери мощности в обмотке статора следующим образом:

=  з г\ я , « 31“ ^  =  з ¡:; я ;  я / я ;  =  д р2 а д ,  (7.46)

откуда  следует , что
д л ш^ д л . 2в а д .  (7 .47)

Полные потери энергии в АД составят

ДЛо0 =  ДЛ10 +  ДЛ20 =  Ja*  (1 +  R./R’) (s l„  -  s iJ / 2 .  (7.48)



Существенно отметить, что потери в роторе АД не з а 
висят от его сопротивления, в то время к а к  потери в ста 
торе АД обратно пропорциональны этой величине.

б) Потери энергии при работе нерегулируемых
электроприводов с нагрузкой (МсФ 0 )

Д ля определения потерь энергии при работе электро
привода под нагрузкой воспользуемся формулой (7 .38) , в 
которой выразим момент двигателя через момент нагрузки 
М с и динамический момент,

'п,п #?'П/ ¿ 0)\
Д А2а =  j  7W(co0 —со)dt =  j  (Me +  J  ^ 7 J (co0 — со) dt =

0 0
*п,п ®кон *п ,п

=  j  Mc (co0 — со) dt - f  J  J  (щ  — со) d со == j  Л4 c(co„ — со) dt -f-

® “нач 0
-(- J  coj (sHaq—*Skoh)/2. (7.49)

В общем виде решение (7.49) затруднено, так  к а к  мо
мент нагрузки Мс и скорость со могут быть сложными, в 
том числе и нелинейными функциями времени. Поэтому 
ограничимся рассмотрением случая Мс =  const, при этом 
(7.49) принимает вид

Vn
^  ^ 2Н ~ J  (®иач SKo:i)/2 7ИсС00<п,п — Aic | CO dt —

o'
*11,13

=  A A20 +  M cco0in,n — M c | со dt. (7.50)
о

Первый член правой части выражения (7.50) представ
ляет собой потери энергии при Л/с =  0, а второй и третий 
члены определяют потери энергии, вызванные наличием 
момента нагрузки Мс. Д ля определения АЛ2н необходимо 
знать аналитическое выражение для  изменения скорости 
во времени, это позволит точно найти значение интеграла 
в правой части уравнения (7.50).

Если аналитическое выражение сo(t) очень сложное или 
оно вообще не существует, то для определения интеграла 
используется графоаналитический метод, что в качестве



примера иллюстрирует рис. 7.3. Очевидно, что интеграл
п.»

I  со dt представляет собой площадь, ограниченную кривой

о> (/), осью времени и вертикальной линией с абсциссой 
t — t„,п. Из рис. 7.3 такж е  следует, что заштрихованная на 
рисунке площадь

Fn =  ®о̂ п,п — j 'U’ 1 Cú dt, (7 .51-)
о

что позволяет записать (7.50) в виде

А Л 2Н =  ^ ^20 +  McFa. (7.52)

Таким образом, для нахожде
ния потерь энергии в роторе АД и 
якоре ДПТ при M c= const  следует 
определить потери энергии при М с =
— 0, выполнить построение зависи
мости со (/) и, найдя площадь F„, 
определить вторую составляющую 
потерь в выражении (7.52). Д ля оп
ределения потерь в статоре ДЛщАД 
найденные по (7.52) потери в рото
ре умножаются, на отношение со
противлений цепей статора и рото
ра, т. е.

А =  A A^RJR?, (7.53)
после чего определяются суммарные потери в АД

Д Лн =  Д Л1н +  Д Л2П. (7.54)
Д ля  оценочных расчетов иногда оказывается допусти

мым дальнейшее упрощение расчета потерь энергии. Д ля 
этого считают, что момент двигателя в переходных процес
сах не изменяется и равен некоторому среднему моменту 
.Мер, при котором продолжительность переходных процессов 
остается той ж е  самЪй, что и при реальном изменении мо
мента двигателя . В этом случае для получения расчетной 
формулы удобно воспользоваться выражением (7.38), в 
котором дифференциал времени определяется выражением

dt — — J  (üuds/(M + М с), (7.55)

где знак  « — » соответствует процессу пуска, а знак « + » — 
процессу торможения двигателя. Подстановка (7.55) в

Р и с .  7.3. К определе
нию потерь энергии а 
электроприводе при на
личии нагрузки



(7.38) с одновременной заменой пределов интегрирования 
и подстановкой А 1= М Ср приводит к следующему в ы р а ж е 
нию:

ЛА 2Н

5 к ° н  . .  , 2

• Г _  МсР'1 ° У ф _  ^ср •* ю0 / 2 2 \ 
) МсрТМа 2 Ь * ч _<ср -+- '»с (^ср.Т М с)  2 
’нач

= - Мср ■ А А2а, (7.56)
Л<срт  Мс 2<х’

где Мер — средний, неизменный за  врем я переходного про
цесса момент двигателя.

Выражение (7.56) определяет потери энергии в переход
ных процессах в роторе АД и якоре ДПТ. Д ля  определе
ния потерь в статоре ДЛщ и  полных потерь в АД ДЛП дол
жны быть использованы формулы (7.53) и (7.54).

Отметим, что в соответствии с (7.56) выделяемые в дви 
гателе потери энергии при его работе при реактивной н а 
грузке по сравнению с потерями при работе вхолостую 
увеличиваются в режиме пуска и уменьшаются в режиме 
торможения [знак «—» в (7.56)]. Это объясняется тем, 
что при торможении часть запасенной кинетической энер
гии расходуется на преодоление момента нагрузки, в соот
ветствии с чем в двигателе выделится в виде потерь у ж е  
только часть всей кинетической энергии.

в) Снижение потерь электроэнергии
в переходных процессах

Определение путей снижения потерь электроэнергии в 
переходных процессах имеет важное значение, особенно 
для электроприводов, для которых переходные процессы 
составляют существенную часть общего цикла их работы.

Анализ полученных соотношений, в частности (7 .40) , 
определяет два основных способа снижения потерь эл ект 
роэнергии в переходных процессах: 1 ) уменьшение момен
та инерции электропривода /; 2 ) регулирование в переход
ных процессах скорости идеального холостого хода д в и га 
телей Ыо-

Уменьшение / электропривода возможно за  счет сниж е
ния момента инерции применяемых электродвигателей, что 
может быть реализовано двум я  путями. Первый из них 
связан с применением малоинерционных электродвигате
лей, имеющих пониженный момент инерции якоря или ро-



Р и с .  7.4. К определению потерь 
энергии при переходных процессах 
двухскоростного А Д

тора. К таким двигателям от
носятся двигатели с повышен
ным отношением длины якоря 
(ротора) к  его диаметру.

Снижение момента инерции 
электропривода может быть 
достигнуто такж е  и вследст
вие рационального констру
ирования механической пе
редачи путем выбора опти
мального передаточного чис
ла редуктора, рациональных 

размеров и форм элементов механической передачи и кон
струкционных материалов.

Второй путь связан  с заменой, где это возможно по кон
структивным соображениям, одного двигателя двумя, име
ющими половинную номинальную мощность заменяемого 
двигателя. Расчеты показывают, что суммарный момент 
инерции двух  двигателей половинной мощности оказыва
ется меньше момента инерции одного двигателя на полную 
мощность.

Регулирование скорости идеального холостого хода мо
жет обеспечиваться для ДПТ при изменении напряжения 
на якоре в системе П—Д, а для АД — изменением частоты 
питающего напряжения в системе ПЧ—АД или числа пар 
полюсов. Определение потерь энергии в переходных про
цессах в системах П—Д  и ПЧ—АД рассматривается далее, 
здесь ж е  остановимся на снижении потерь в электроприво
де с многоскоростным АД.

В качестве примера рассмотрим потери электроэнергии 
в роторе двухскоростного АД при пуске на высокую ско
рость и торможении с высокой скорости вхолостую (рис. 
7.4).

Пуск АД на высокую скорость (характеристика 1 на 
рис. 7.4) возможен двумя способами: включением обмотки 
статора сразу  на число полюсов р\ (прямой пуск) или 
включением обмотки статора вначале на число полюсов р2 =  
=2р\  (характеристика 2), а затем переключением обмотки 
статора на число полюсов р\ (ступенчатый пуск).

Потери энергии в роторе АД при прямом пуске АЛ2п на



характеристику 1 в соответствии с (7.45) с учетом 5На ч = Ь  
5Кон=0 определятся по формуле

д  ̂ 2п =  ̂  ®Э1 ($нач —  ®кон)/2 =  J  СО01/2. (7.57)
Потери энергии при ступенчатом пуске ДЛ20 при р а з 

беге АД по характеристике 2 (п ервая  ступень пуска) с
учеТОМ Знач1̂ ! »  $ к о н О И 0)02 — СОо 1 /2

А -^201 =  ^  ©^/(внач — ¿он)/2 =  J  соог/2 =  J  сол/8, (7 .58)
а при разбеге АД по характеристике 1 (вторая ступень 
пуска) с учетом 5Нач=0,5; 5„он= 0

/у ( 2 2 \ 2
^  ^2с2 ~  ^ \^нач —  $кон )/2 =  J  СО01/8;

суммарные потери при ступенчатом пуске

А Л20 =  А Л2с 1 +  А Л2с2 =  J  (Ол/4. (7,5Г )
Сопоставление потерь при прямом (7.57) и ступенчатом 

(7.59) пусках показывает, что при ступенчатом пуске про
изошло снижение в 2 раза потерь электроэнергии, т. е. 
дЛ 2с= 0 ,5  ДЛ2п. Таким образом, за  счет изменения в пере
ходном процессе скорости холостого хода произошло сни
жение потерь энергии в роторе АД . Отметим, что сниж е
ние потерь энергии в роторе вызовет и снижение потерь в 
статоре.

В общем случае, если скорость идеального холостого 
хода в переходном процессе имеет п ступеней регулирова
ния, потери энергии в роторе уменьш атся в п раз

А Л2 =  / <ол,/(2л), (7.60)
где соол — максимальная скорость идеального холостого 
хода двигателя, соответствующая последней ступени.

Сокращаются потери в многоскоростном АД и при осу
ществлении его ступенчатого торможения с высокой скоро
сти. Обратимся вновь к характеристикам двухскоростного 
АД на рис. 7.4. При торможении противовключением д в и 
гатель с характеристики 1 переходит на характеристику 3, 
соответствующую тому же числу пар полюсов двигателя 
ри но измененному порядку чередования фаз напряжения 
на статоре. Потери энергии в роторе за  время торможения 
до нулевой скорости составят

А Л2П =  3 У сош/2. (7.61)
При ступенчатом торможении А Д  путем изменения чис

ла пар полюсов с р\ на р2= 2 р 1 вначале переводится на 
характеристику 2, где до скорости а>02 тормозится с отда-

367



чей энергии в сеть. Потери энергии на этом этапе составят 
(5цач =  — 5кон===0)

Л  А2с1 =  </ (^^(^кон —  5Нач)/2 =  У (0 2̂ /2  — ,/ (О.ц/8 .

На втором этап е  путем изменения чередования фаз при 
том же числе пар полюсов осуществляется торможение 
противовключением, потери при котором составят (5нач = 2 ,
& к о н ^ 1 ,  С002 =  Ю 0 1 / 2 )

А А2С2 — У ($ко I — 5»ач)/2 = ЗУ сол/2 — ЗУ (001/8 . (7.62)
Суммарные потери при ступенчатом торможении

А А 2с =  А Л2с1 4 - А Л2С2 — У сол/2 , (7.63)
т. е. в 3 раза меньше, .чем при прямом торможении. Про
порционально этому уменьшатся потери в статоре и сум
марные потери в АД.

г) Потери энергии в регулируемом электроприводе
в переходных процессах

Рассмотрим вопрос определения потерь энергии при пе
реходных процессах в системе управляемый преобразова
т е л ь — двигатель, которая является основной системой ре
гулируемого электропривода переменного и постоянного 
тока. К ней относятся системы управляемый выпрямитель— 
двигатель постоянного тока (П—Д ) и преобразователь 
частоты — асинхронный двигатель (ПЧ—А Д ).

Важной особенностью работы системы П—Д  является 
возможность существенного сокращения потерь энергии в 
переходных процессах. Это может быть достигнуто путем 
плавного изменения в переходных процессах скорости иде
ального холостого хода двигателей, что достигается соот
ветствующим изменением напряжения или частоты с по
мощью управляемых преобразователей.

Рассмотрим вначале случай линейного изменения во 
времени скорости идеального холостого хода. Переходные 
процессы для  этого случая, рассмотренные в § 3.13, разби
ваются на два  этап а . На первом из них в пределах отрезка 
времени 0 < (< / 0 скорость идеального холостого хода меня
ется по линейному закону

(»0 ~ 6  ̂ “Ь ®онач, (7.64)
а скорость и момент двигателя — в соответствии с выраже
ниями (3.135) и (3.136). На втором этапе при 1> (0 со0 =



= с о п з 1, в этом случае скорость и момент изменяются со
гласно выражениям (1.37) и (1 .38).

Соответственно этому потери энергии во время пере
ходного процесса могут быть найдены в виде суммы двух  
составляющих, которые могут быть определены для  к а ж 
дого из этапов.

Потери энергии в якоре Д П Т  и роторе АД на первом 
этапе переходного процесса могут быть получены с по
мощью (7.38) с учетом (3.135) и (3.136)

А А]„ =  \°М (со0 —  со) ей = \{А +  Ве~‘/Т*) [со0 -  сопач<Г//гм -  
о о

— — с( 1 — е~,/г*)] Ш, (7.65)
ГД0 /4 ^  === ̂  ((Оонач— СОнач— — Л(0с)/^'м1 С  =
=  (соонач—Асос—Тме) ; Асос= М с/Р; р — жесткость х а р а к т е 
ристики двигателя; t0 — продолжительность первого этапа  
(линейное изменение со0).

Д ля  вычисления интеграла (7.65) необходимо знать  з а 
висимость момента нагрузки М с от скорости или времени. 
Д ля случая Мс =  сопз1 в результате интегрирования (7.65) 
потери энергии на первом этапе переходного процесса опре
деляются следующим выражением:

А Л!„ =  0 10 — Тме~'о/Тм (Е +  Тм +  *0) -  0,5 Г мО*Г2'о/гм _

— 0,5 АЕй, (7.66)
где Д — Л(ио—С); Е = А С —Лоонач + ^соо! С =  В (С —сонач).

На втором этапе переходного процесса потери энергии 
ДЛЦ могут быть найдены по (7.52) и (7.54). При этом по
тери энергии ДЛ2о определятся формулой

^ A 20 =  J ы l{ s l  — sl)/2, (7.67)

где 50, вс — скольжения, соответствующие начальной и ко 
нечной скоростям двигателя на втором участке переходного 
процесса.

Потери за все время переходного процесса в якоре Д П Т  
или роторе АД определяются выражением

ДЛ м = Д ^ н  +  Л / С  (7.68)

Общие потери в АД складываю тся из потерь в роторе 
и статоре

ДЛН = ДЛ2н ( Н - а д г ) -  (7 .69)



Д ля  оценки потерь энергии при линейном изменении 
скорости идеального холостого хода юо рассмотрим случай 
пуска двигателя вхолостую, воспользовавшись для этого 
полученными выражениями. Анализ существенно упроща
ется, если положить tпo^>Tм, что справедливо для  большин
ства  практических случаев.

При принятом допущении М =  1йа/сИ =  1г п', соо—©== 
=  7’меп; еп^по~(ооном. Тогда подынтегральное выражение в 
(7.65) принимает вид

Л Л̂ о =  I 1сЛ (7.70)
О

или окончательно

Д Л"0 =  У со2о „ом Т Л ао =  Д А202ТмНа0. (7 .7 1)

Из (7.71) следует, что при tпo'>Tм потери энергии при 
пуске с линейным нарастанием напряжения (частоты) зна
чительно меньше, чем при пуске с неизменным напряжени
ем (частотой). Чем медленнее изменяется напряжение или 
частота, а тем самым и скорость идеального холостого хо
д а ,  тем меньше будут потери энергии. Следовательно, для 
сокращения потерь энергии в регулируемых электроприво
д а х  следует стремиться к уменьшению соотношения Тм/{0.

Малым значением характеризуются потери энергии в 
переходных процессах Д П Т  независимого возбуждения при 
питании от генератора в системе Г—Д. В этой системе ЭДС 
генератора и соответственно этому скорость идеального 
холостого хода ДПТ изменяются по экспоненциальному 
закону, что приводит к уменьшению потерь электроэнергии.

Определим вначале потери электроэнергии в системе 
Г —Д  при отсутствии нагрузки на валу ДПТ (Мс= 0 ) .  Ток 
якоря ДПТ в соответствии с (3.122) изменяется по закону

/ =  кл /к,з {е~ит* -  е - 11Т*)1{т  -  1), (7.72)
где  т  — Тв/Тм-, (<йуст (Онач)/(0оуст. Д ля  режима пуска 
& л ~ 1 ; для торможения ¿ а «  —1 ; для реверса кА = —2 .

Потери энергии за  время переходного процесса

Д А 20 =  ?  ¿2/?я Л  =  Т  {кА /к,з/(т -  I)]2 (е~'/7в-  £Г'/ги)2Яяй .  
о о

(7.73)
После интегрирования и выполнения несложных преоб

разований имеем



А Л  л Л ц2 ^  ®0 НОМ *
Д Л 20 =  Д Ауо =  к а -------------------— .

2 m-j- 1
(7.74)

Таким образом, потери электроэнергии в ДПТ в систе
ме Г—Д  уменьшаются в т +  1 раз по сравнению с соответ
ствующими потерями ДПТ при скачкообразном изменении 
напряжения на якоре.

Потери электроэнергии в переходных процессах при р а 
боте ДПТ с постоянным моментом нагрузки M c =  const в 
соответствии с выражениями (3.122) и (7.72)

00 оо

Д A  Va =  J  (/с ¿дин)*/?я dt — ¡c  Rfí t п,п ~f" 2/с/?я J Í дин -f-
Ü , Ü

00

4*/?я f 1'дин dt, (7.75)
u

где »'дин=*я — t'c — динамический ток; Ic =  M Jc  — ток як о 
ря, соответствующий моменту нагрузки Мс; ta,п — реальное 
время переходных процессов.

После интегрирования и преобразования получаем сле
дующее окончательное выражение:

Д Аун =  Д Ayo +  Рс A(üctn,„/(o0 +  2Iía РСТм =  Д Ayo +
+  РсТм (Дыс̂ п.п/й)()7’м -)- 2кд ), (7.76)

где Рс — мощность, потребляемая двигателем при м ом ен 
те нагрузки МсФО и установившейся (конечной) Э Д С  ге 
нератора.

В заключение еще раз отметим, что вследствие посте
пенного. изменения подаваемых на двигатель напряжения 
или частоты в системе управляемый преобразователь — 
двигатель оказывается возможным существенно сократить 
потери энергии в переходных процессах.

Пример 7.1. Двухскоростной А Д  с короткозамкнутым ротором име- 
ет следующие технические данные; ^ном — 2,5 кВ т; rtoi =  1500 об/мин; 
По2=3000 об/мин; / = 0,23 к г -и 5; /?i//?2 = l,6 . Н агрузка на валу  А Д  о т 
сутствует , т. е. Мс^О. Рассчитать потери энергии при прямом и с туп ен 
чатом пусках на высшую скорость и прямом и ступенчатом т о р м о ж е 
ниях с высшей скорости.

1. Определяем высшую и низшую угловы е синхронные скорости А Д

соо2 =  2 я « 02/60 =  2 -3 ,1 4 -1 5 0 0 / 6 0  =  157 рад/с;

со01 := 2 m 0J 60 =  2 • 3 ,1 4 -  3000/60 =  314 рад/с.



2. Полные потери в А Д  при прямом пуске определяются по (7.48)

Д Л П =  (1 +  * , / / $ (  ^ „ - 4 н ) / 2  =  0 . 2 3 - 3 1 4 2 (1 +  . 1 , 6 )  X

X ( I 2 — 02)/2 =  29 480 Д ж .
3. Потери при ступенчатом пуске:
а) пуск до скорости (й0 2

ДЛП1 =  0 ,2 3 - 1572 (1 +  1 ,6 )(1 а — 02)/2 =  7 370 Д ж ;.

б) ПуСК ОТ (1)02 ДО <001

ДЛп2=  0 .2 3 -3 1 4 2 (1 +  1 ,6 )(0 ,5 ?  — 02)/2 =  7 370 Д ж ;

в) суммарные потери при ступенчатом пуске

■̂̂ 111—2 “  -̂^111 Ч-  -̂^П2 “  ^  ^ 0  Д ж .

К ак  видно, потери энергии; при ступенчатом пуске в 2 раза меньше 
потерь при прямом пуске.

4. Потери энергии при одноступенчатом торможении противовклю- 
чением со скорости со0 1 до нуля

ДАг =  0 .2 6 -3 1 4 2 (1 +  1 ,6)(22 — 12)/2 =  100000 Д ж .

5. Потери энергии при двухступенчатом торможении:
а ) генераторное торможение от скорости о) 0 1 до а>02

ДЛХ1 =  0 ,2 6 .1 5 7 2 (1 +  1 ,6 )(12 — 02)/2 =  8 330 Д ж ;

б) торможение противовключением от скорости (о02 до 0

ААт2 =  0 ,2 6 - 1572 (1 +  1,6 )(22 — 12)/2 =  25 000 Д ж ;

в) суммарные потери в А Д  при ступенчатом торможении

ДЛТ1_ 2 =  Д/4Т1 +  ДЛт2 =  8 330 +  25 000 =  33 330 Д ж .

К ак видно, суммарны е потери при двухступенчатом торможении в 
3 р аза  меньше, чем при одноступенчатом.

Пример 7.2. Д л я  Д П Т, данны е которого приведены в примере 3.1, 
оценить потери энергии в цегш якоря при пуске вхолостую по двум  ва
ри антам : при питании его от сети и питании от управляемого преобра
зо вател я  со временем нарастания напряжения /По=2 с. Суммарный при
веденный к валу ДП Т момент инерции составляет / = 0,35 к г -м 2.

1. Потери, энергии при пуске ДПТ вхолостую и питании его от сети 
определяем  с помощью ф ормулы (7.41)

АА .20 =  У(0ц/2 =  0 ,3 5 - 1202/2 =  2 520 Д ж .

2. Потери энергии при питании ДПТ от управляемого преобразова
тел я  при пуске путем увеличения напряжения:

а) электромеханическая постоянная времени

Тм ='У/?я /(ЛФвом )а =  0 ,3 5 -2 / 1 ,842 =  0 ,21  с;



б) потери энергии определяем с помощью ф ормулы (7.71)

ДЛ^0 =  2ЛЛ20 Г м//П0 =  2 -2520 -0 ,21/ 2  =  530 Д ж .

К ак видно, потери энергии в этом случае сущ ественно — почти и 
5 раз — уменьшились.

Г л а в а  в о с ь м а я

РАСЧЕТ МОЩНОСТИ, ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
И ПРОВЕРКА ИХ ПО НАГРЕВУ

8.1. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ ПО ВЫБОРУ
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ

Выбор электродвигателей дл я  работы в системах автоматизирован
ного электропривода представляет собой важ ную  и слож ную  задачу. 
От того, насколько правильно она будет решена, з ави сят  технико-эко
номические показатели работы системы рабочая маш ина — электро
привод.

Основным требованием при выборе электродвигателя явл яется  со
ответствие его мощности условиям технологического процесса рабочей 
машины. Применение двигателя недостаточной мощности мож ет при
вести к нарушению заданного цикла, снижению производительности ра
бочей машины. При недостаточной мощности д ви гател я  б уд ут  иметь 
место такж е  его повышенный нагрев, ускоренное старение изоляции и 
выход двигателя из строя, что вызовет прекращение работы  машины 
и экономические потери.

Недопустимым является  такж е  использование дви гателей  завыш ен
ной мощности, так  как  при этом не только повыш ается первоначальная 
стоимость электропривода, но увеличиваю тся и потери энергии за  счет 
снижения КПД двигателя, а д л я  асинхронного электропривода, кроме 
того, снижается коэффициент мощности.

При выборе электродвигателя должно проверяться т а к ж е  его соот
ветствие условиям пуска рабочей машины и возможны х перегрузок.

Выбор серийных электродвигателей производится с учетом следую 
щих показателей.

1. Род тока. Д вигатель должен иметь род и величину напряж ения, 
соответствующие сетям переменного или постоянного тока данного 
предприятия

2. Значение скорости. Выбор номинальной скорости дви гател я  при 
у ж е  имеющемся (выбранном) редукторе производится по заданной ско 
рости исполнительного органа рабочей машины и передаточному числу 
редуктора. Д л я вновь проектируемого электропривода выбор номиналь-



ной скорости дви гателя и передаточного числа редуктора (механиче
ской передачи) должен производиться путем технико-экономического 
сравнения нескольких вариантов. Особое внимание таком у выбору сле
дует  удели ть дл я  электроприводов, работающих с частыми пусками, ре
версами и остановами, так к а к  правильный выбор номинальной скоро
сти д ви гател я  и передаточного числа редуктора позволяет во многих 
случ аях  повысить технико-экономические показатели работы электро
привода и рабочей машины.

3. К онструктивное исполнение. Конструкция выбираемого двигателя 
долж н а соответствовать условиям его компоновки с исполнительным 
органом. В ы пускаем ы е двигатели имеют разнообразное конструктивное 
исполнение по расположению валов и способам крепления на рабочей 
машине.

4. Способ вентиляции и защ иты от действия окружающей среды. 
От правильного выбора дви гателя для работы в определенных условиях 
окруж аю щ ей среды зависят его долговечность, надежность и безопас
ность о бслуж и вани я. По способам защиты от действия окружающей 
среды различаю т открытые, защищенные и герметичные двигатели. Д л я 
работы в особых условиях окружаю щ ей среды — тропический климат, 
химически активны е среды, повышенная влажность, взрывоопасная сре
д а  и т. д . — выпускаю тся специализированные двигатели.

По способу вентиляции различают двигатели с естественной венти
ляцией, самовентиляцией и независимой (принудительной) вентиляцией.

Выбор электродвигателя в математическом отношении представля
ет собой за д ач у  синтеза, в результате решения которой должен быть 
найден такой  двигатель, который обеспечивает заданный технологиче
ский цикл рабочей машины, соответствует условиям окружающей среды 
и компоновки с рабочей машиной и при этом будет иметь нормативный 
нагрев.

Выбор электродвигателя производится обычно в следующей после
довательности :

1) расчет мощности и предварительный выбор двигателя;
2) проверка выбранного дви гателя по условиям пуска и перегрузки;
3) проверка выбранного дви гателя по нагреву.
Если выбранный в п. 1 двигатель удовлетворяет условиям провер

ки по пп. 2 и 3, то на этом выбор дви гателя заканчивается. Если ж е 
выбранный дви гатель не удовлетворяет условиям п. 2 или 3, то выбира
ется  другой  двигатель (к ак  правило, большей мощности) и проверка 
п овторяется.

С ледует  отметить, что проверка дви гателя по нагреву выполняется 
не только при выборе вновь проектируемого электропривода, но и для 
работаю щ их двигателей для определения их загрузки и теплового 
р еж и м а.

Рассм отрим  подробнее этапы выбора электродвигателя для случая,



Р и с . 8.1. К расчету мощности и 
проверке двигателя:
а — нагрузочная диаграм м а исполнитель
ного органа; б — диаграм м а.скорости ; в  — 
график динамического момента; г —зави 
симость момента двигателя от времени

когда механическая передача уж е  
выбрана и известны ее передаточное 
число или радиус приведения и К П Д.

Основой для расчета мощности и 
выбора электродвигателя являю тся 
нагрузочная диаграм ма и диаграм ма 
скорости (тахограмма) исполнитель
ного органа рабочей машины.

Нагрузочной диаграммой испол
нительного органа рабочей машины 
называется зависимость приведенно
го к валу двигателя статического мо
мента нагрузки от времени М с (/).
Эта диаграмма рассчитывается на 
основании технологических данных, 
характеризующих работу рабочих 
машин.

Диаграммой скорости или тахограммой н азы вается  зависимость 
скорости движения исполнительного органа от времени Vs¡,o(t) или 
<й« , о( 0 -  После выполнения операции приведения эти зависимости 
изображаются в виде графика ш(/).

На рис. 8.1, а, б для примера приведены простейшие нагрузочная 
диаграмма и тахограмм а. Они показываю т, что данный исполнительный 
орган создает при своей работе постоянный момент нагрузки  Л1с = 
=соп5<:, а его движение состоит из участков разгона, дви ж ени я с у с т а 
новившейся скоростью, торможения и паузы . П родолжительности этих 
участков соответственно равны ¿р, ¿т, ¿о, а полное врем я цикла со
ставляет /ц = /р-Иу + ̂ т +^0.

Порядок расчета мощности, предварительного вы бора и проверки 
двигателя рассмотрим на примере приведенных ди агр ам м  рис. 8.1, а , б. 
Он состоит в следующем.

1. Ориентировочно определяется номинальный момент дви гателя . 
При этом учитывается предыдущий опыт проектирования приводов рас
сматриваемого типа. В некоторых случаях можно определить расчетный
номинальный момент двигателя по следую щ ему соотношению:

Мном
где М с ,а  — эквивалентный момент нагрузки; к а =  1,1 н -1,3 ■

(8. 1) 
- коэффици-



ент Запаса, учитывающий динамические режимы электродвигателя, ког
да  он р аботает с повышенными моментами.

Д л я  нагрузочной диаграммы рис 8.1, а  Мс,а=Мс. Если ж е момент 
нагрузки  Мс изменяется во времени и нагрузочная диаграмма имеет 
несколько участков, то Мс,э определяется обычно к ак  среднеквадратич
ная величина

А * с . , = 1 /  (8-2)1 /  - ± - УУ ы &1—1
где М с,и и — соответственно момент и длительность I-го участка на
грузочной диаграм мы .

2. О пределяется номинальная скорость двигателя. Д л я рассматри
ваемого  граф ика движения со,)0мХОуст. Если во время работы исполни
тельного органа его скорость регулируется, то номинальная скорость 
определяется способом регулирования (подробно этот вопрос рассмот
рен в § 8 .8 ) .

3. О пределяется номинальная расчетная мощность двигателя

Р ном “  ^ном С0цом ^ к3 Мс а (Оуст- (8*3)
4. Из катал о га  выбирается двигатель ближайшей большей мощно

сти и скорости, имеющий конструктивное исполнение, соответствующее 
условиям  работы  данной рабочей машины.

5. О сущ ествляется проверка выбранного двигателя по перегрузоч
ной способности. Д л я этого строится зависимость момента двигателя от 
времени М (/) с помощью уравнения механического движения, записан
ного в виде

¿о)
М =  Мс +  1  (8 .4 )

ш
Динамический момент МЦИв определяется суммарным приведенным мо
ментом инерции ]  и заданными ускорением на участке разгона и з а 
медлением на участке торможения диаграммы а>(/) (рис. 8 .1 ,6 ) . На 
рис. 8.1, в показан график динамического момента при постоянных ус
корении и замедлении на этих участках. Зависимость А) (О, построен
ная на основании (8 .4 ), приведена на рис. 8.1, г.

6. Д л я  проверки выбранного электродвигателя по перегрузочной 
способности сопоставляется максимально допустимый момент двигателя 
М тах с максимальны м моментом Ми взяты м  из найденной зависимости 
М (0 -  Д л я  рассматриваемого случая должно выполняться следующее 
соотношение:

Мт а х > М х. (8 .5 )

Если соотношение (8 5) выполняется, то двигатель обеспечит уско 
рение на уч астке  разгона (см. рис. 8 .1 ) ; если нет, график движения на



этом участке не может быть обеспечен данны м  двигателем  и необходи
мо выбирать другой двигатель.

Д ля Д П Т обычного исполнения М т а х = М ЛОп —  (1 ,5 + 2 ,5 ) М  ном') Д*ЛЯ 
А Д  с фазным ротором этот момент м о ж ет быть принят примерно р а в 
ным критическому.

7. При выборе АД с короткозамкнуты м ротором двигатель долж ен  
быть проверен т акж е  по условиям п уска , д л я  чего сопоставляется его 
пусковой момент Мп с моментом нагрузки  при пуске Л1с,п

Мп > Мс_п. (8. 6)
Д ля рассматриваемого примера МП> М с.
Если выбранный двигатель удовлетво р яет  условиям пп. 6 и 7, то 

далее осущ ествляется его проверка по н агреву. Этот этап рассм атри ва
ется в следующих параграфах этой главы .

8.2. НАГРЕВ И ОХЛАЖДЕНИЕ ДВИГАТЕЛЕИ

Анализ теплового состояния электродвигателей яв л яет 
ся одной из важнейших задач, возникающих при проекти
ровании или эксплуатации любой системы электрического 
привода. Необходимость такого анализа определяется, с 
одной стороны, тем положением, что любая электрическая 
машина может при своей работе нагреваться .лишь до опре
деленной, допустимой температуры, определяемой в первую 
очередь нагревостойкостью применяемых изоляционных 
материалов. Соблюдение установленных ограничений по 
допустимой температуре нагрева обеспечивает норматив
ный срок службы электрической машины в пределах 15— 
20 лет. Превышение допустимых температур ведет к преж
девременному разрушению изоляции обмоток и сокр ащ у 
нию срока службы электрических машин. Так, для изоля
ции класса А превышение допустимой температуры нагре
ва на 8— 10°С сокращает срок служ бы  изоляции вдвое.

Однако анализ теплового состояния электродвигателя 
позволяет оценить степень его загрузки  по мощности. Если 
в результате такого анализа выявится , что нагрев д ви га 
теля близок или равен нормативному, то это свидетельст
вует о хорошем использовании установленной мощности 
двигателя. В этом случае электропривод имеет наилучшие 
технико-экономические показатели работы, и в первую оче
редь КПД и коэффициент мощности. Если анализ покажет, 
что нагрев двигателя существенно меньше нормального, то 
это будет свидетельствовать о недогрузке двигателя и не
соответствии его мощности требуемой. Работа такого элек-



тропривода будет характеризоваться низкими энергетиче
скими показателями.

Таким образом, оценка теплового состояния электро
двигателя, особенно больших мощностей, является важной 
технико-экономической задачей.

При проведении анализа теплового состояния двигателя 
необходимо учитывать класс применяемой в двигателях 
изоляции. Изоляционные материалы, применяемые в элек
трических машинах, делятся на следующие основные клас
сы нагревостойкости.

И з о л я ц и я  к л а с с а  А. К этому классу относятся 
хлопчатобумажные ткани, пряжа, бумага , волокнистые 
материалы из шелка и целлюлозы, пропитанные или по
груженные в жидкий диэлектрик. Допустимая предельная 
температура нагрева 105 °С. В настоящее время двигатели 
с изоляцией класса  А не выпускаются.

И з о л я ц и я  к л а с с а  Е. Этот класс включает синте
тические эмали на основе полиэфирных, эпоксидных и по
добных им смол, синтетические органические пленки и дру
гие синтетические материалы. Допустимая температура на
грева 120 °С.

И з о л я ц и я  к л а с с а  В. К этому классу относятся 
слюда, асбест, стеклянное волокно и другие неорганические 
материалы со связывающими составами органического про
исхождения. Д опустимая предельная температура нагрева 
130 °с.

И з о л я ц и я  к л а с с а  F. Этот класс включает те же 
материалы, что и класс В, но в сочетании с синтетическими 
связующими и пропитывающими составами, модифициро
ванными кремнийорганическими соединениями. Допусти
мая предельная температура нагрева 155 °С.

И з о л я ц и я  к л а с с а  Н. К этому классу относятся 
те ж е материалы, что и к классу В, но в сочетании с крем- 
ний-органическими связующими и пропитывающими соста
вами. Д опустимая предельная температура 180°С.

И з о л я ц и я  к л а с с а  С. Этот класс включает слюду, 
керамические матёриалы , стекло, кварц, применяемые с не
органическими связующими составами или без них. Допу
стимая предельная температура более 180°С.

Основными классами изоляции, применяемыми при из
готовлении современных электрических двигателей, я в л я 
ются класы В, F и Н.

При выполнении тепловых расчетов принимается стан
дартная температура окружающей среды, равная 40 °С,



которой соответствует номинальная мощность д в и га те л я ,  
указанная на его щитке. При существенно более низкой 
температуре окружающей среды двигатель может быть 
нагружен несколько выше номинальной мощности, а  при 
более высокой температуре его нагрузка должна быть сни
жена или следует предпринять специальные меры по д о 
полнительному охлаждению двигателя .

При преобразовании электрической энергии в м ех ан и 
ческую (или обратно) часть энергии теряется в самом д в и 
гателе. Энергия потерь превращ ается в тепло, в р езультате  
чего двигатель во время работы нагревается. При отклю че
нии двигателя, когда нет процесса преобразования энергии 
и потери не выделяются, дви гатель  охлаждается.

Точное исследование процессов нагрева и охлаж ден ия  
двигателей является очень сложной задачей. Д ви гател ь  
представляет собой совокупность деталей и узлов р азл и ч 
ной конфигурации, выполненных из различных материалов, 
что обусловливает и их различные теплоемкость и теплопе
редачу. Неодинаковыми являю тся условия нагрева о тдел ь 
ных частей двигателя, а направление тепловых потоков 
зависит от режима работы дви гателя .

В связи с невозможностью проведения точного изучения 
теплового режима работы обычно исследование тепловых 
процессов в двигателях производится в теории электропри
вода со следующими допущениями: 1 ) двигатель р а с с м а т 
ривается к ак  однородное тело, имеющее бесконечно боль
шую теплопроводность и одинаковую температуру во всех 
своих точках; 2 ) теплоотдача во внешнюю среду пропор
циональна первой степени разности температур д ви гател я  
и окружающей среды; 3) окруж аю щ ая среда о б л ад ает  
бесконечно большой теплоемкостью, т. е. в процессе н а гр е 
ва двигателя ее температура не изменяется; 4) теплоем 
кость двигателя и его коэффициент теплоотдачи не з а в и с я т  
от температуры двигателя.

Д ля  определения характера процесса изменения т ем п е 
ратуры двигателя рассмотрим баланс выделяющейся в д в и 
гателе тепловой энергии 1 з а  элементарный промежуток  
времени (Н. Одна часть тепла е?(22 отдается в окружаю щ ую  
среду, а другая  часть (К)3 аккум улируется  в дви гателе  и 
вызывает увеличение его нагрева. Таким образом, ур а в н е 
ние теплового баланса имеет вид

=  с/<?2 +  Л?3. (8 .7)
Если выразить эти количества тепла через тепловые



параметры двигателя и время, то получим уравнение теп
лового баланса (8.7) в следующем виде:

А Р М  =  Ах Л  +  Сйх, (8.8)
г д е  АР — потери мощности в двигателе, Вт; А — теплоот
д ач а  двигателя — количество тепла, отдаваемого двигате
лем  в окружающую среду за  1 с при разности температур 
двигателя  и окружающей среды 1 °С, Д ж / (с -°С ) ;  С — теп
лоемкость двигателя — количество тепла, необходимое для
повышения температуры двигателя на 1 °С, Дж/°С; т =  

<0 , 0  ,о=  Iдв—I о.с— превышение температуры двигателя ¿дв над

температурой окружаю щ ей среды /о,с. °С.
Разделим обе части уравнения (9.2) на АШ, тогда 

А р  , С йт

Таким образом, тепловые процессы в двигателе при 
принятых допущениях описываются линейным дифферен
циальным уравнением первого порядка. При постоянных 
потерях ДР=сопв1 решение (8.9) имеет вид

Т =  (Тнач Т^уст)е н Н-  Т уст> (®- Ю)

где тУст= Д Р / А — установившееся превышение температу
ры двигателя, °С; ТН =  С/А— постоянная времени нагрева 
двигателя , с.

Отметим, что физический смысл постоянной времени на
грева Ти состоит в том, что она равна времени нагрева дви
гателя  до установившегося превышения температуры туСт, 
если бы отсутствовала отдача тепла окружающей среде. 
Действительно, при Л =  0 уравнение (8.9) принимает вид

Д Р М =  Сй т.
Если считать, что в момент времени / =  0 тНач=0, то 

после интегрирования левой части от 0 до /уст, а правой от 
0 до Туст получаем

А Р  ^уст ~ С у̂ст- 
Подставляя т уст = Д Р/А, находим время нагрева двига

теля до установившейся температуры

¿уст =  с  Т уст!Ьр =  С/А =  Тю
которое численно равно постоянной нагрева Т„.

Выражение (8.10) может быть использовано для иссле
дования изменения перегрева двигателя к ак  при его на



греве, так  и при охлаждении. Необходимо лишь в (8.10) 
подставлять соответствующие значения т нач и т уСт и посто
янной времени.

Существенно отметить, что процессы нагрева и о х л аж 
дения некоторых типов двигателей могут характеризовать
ся различными постоянными времени. Связано это с тем, 
что постоянная времени, характеризующая процесс изме
нения температуры, обратно пропорциональна теплоотдаче 
двигателя. Поэтому если при охлаждении двигателя , 
вызванном его остановом, условия его теплоотдачи изменя
ются, то изменяется и постоянная времени.

Количественно ухудшение теплоотдачи характеризуется 
коэффициентом ухудшения теплоотдачи при неподвижном 
роторе

Ро =  А / Д  (8 ’ п )
где А 0, А — теплоотдача соответственно при неподвижном 
двигателе и номинальной скорости.

Примерные значения коэффициента р0 д л я  двигателей с 
различной системой охлаждения приведены ниже:

Исполнение дви гателя 0»
Закрытый с независимой в е н т и л я ц и е й ........................  1
Закрытый без принудительного охлаждения . , .  0 ,9 5 —0 ,9 8
Закрытый сам о в ен тн л и р уем ьш ............................................ .........0 ,4 5 —0 ,5 5
Защищенный сам о вен тн л и р уем ьш ................................................0 ,2 5 —0 ,3 5

С учетом (8.11) постоянная времени охлаждения при 
неподвижном двигателе составляет '

Т0 ^С/А^С/(АР0) = Т В/В0.

Так как Ро^1> то Т0̂ Т „, т .е .  охлаждение неподвижно
го двигателя происходит медленнее, чем его нагрев.

На рис. .8.2 приведены кривые нагрева дви гателя  для 
разных тнач и ДР. При принятых допущениях нагрев д в и га 
теля происходит по экспоненциальному закону и х ар акте 
ризуется постоянной времени Тн. Большим потерям мощно
сти в двигателе соответствует большее значение установив
шегося превышения температуры.

Время достижения превышением температуры своего 
установившегося значения при экспоненциальном законе 
его изменения теоретически бесконечно большое. П ракти
чески процесс нагрева можно считать установившимся,



когда превышение температуры двигателя достигнет уров
ня (0,95-^0,98) Туст, ему соответствует время

/УСТ̂ ( 3  +  4 )Г Н.
Таким образом, время достижения превышением темпе

ратуры своего установившегося значения зависит от посто
янной времени нагрева двигателя. Так как  теплоемкость 
дви гателя  пропорциональна его объему, а теплоотдача —

Р и с. 8.2. Кривые нагрева дви- Р и с .  8.3. Кривые охлаждения 
га т ел я  двигателя

площади его поверхности, то двигатели большей мощности, 
имеющие большие габариты, имеют, как  правило, и боль
шую постоянную времени нагрева. Обычно постоянная вре
мени нагрева двигателей лежит в пределах от нескольких 
минут до нескольких часов.

На рис. 8.3 показаны графики охлаждения двигателей. 
Кривая 1 соответствует уменьшению нагрузки, а кривые 2 
и 3  — отключению двигателя от сети. Процесс охлаждения 
дви гателя  характеризуется постоянной времени охлажде
ния Го-

8.3. КЛАССИФИКАЦИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ

При анализе теплового режима электродвигателей не
обходимо знать график изменения потерь мощности от вре
мени, который, в свою очередь, обусловлен графиком из
менения нагрузки двигателя. Рабочие машины по хар ак 



теру изменения нагрузки на валу  могут быть отнесены к 
нескольким группам с типовыми режимами. Сущ ествую щ ая 
классификация предусматривает восемь режимов с услов
ными обозначениями от Б1 до Б8.

1. Продолжительный номинальный режим работы  
(51 ) — это режим работы двигателя  при неизменной на
грузке, продолжающейся столько времени, что превышение 
температуры всех его частей достигает установившегося
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Р и с. 8.4. Графики, характеризу
ющие продолжительный (51 ) ре
жим работы двигателя
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Р и с .  8.5. Графики, х а р а к т е 
ризующие кратковрем енны й 
(Б2) режим работы д в и га т е л я

значения. Графики изменения момента М, потерь мощно
сти АР  и температуры /° приведены на рис. 8.4.

2. Кратковременный номинальный режим работы  
(Б2 ) — это режим, в котором периоды неизменной н а гр у з 
ки чередуются с периодами отключения дви гателя ; при 
этом за время включения превышение температуры не д о 
стигает установившегося уровня, а за время отключения все 
части двигателя охлаждаются до температуры о к р уж аю 
щей среды. Стандартные значения продолжительности р а 
бочего периода составляют 10, 30, 60 и 90 мин. Графики, 
характеризующие кратковременный режим работы, п о к а з а 
ны на рис. 8.5.

3. Повторно-кратковременный номинальный режим р а 
боты (БЗ) — это режим, в котором кратковременные пери-



л и Р и с . 8.6. Графики, характеризующие 
повторно-кратковременный (БЗ) режим 
работы двигателя

О оды неизменной нагрузки (рабо
чие периоды) чередуются с пери
одами отключения двигателя (па-

¿71____\//Л
риоды, так  и паузы не настолько 
длительны, чтобы превышения 
температуры могли достигнуть 
установившихся значений. Гра
фики для этого режима приведе-

t  ны на рис. 8.6.
Максимальная продолжитель

ность цикла этого режима принята равной 10 мин, а ре
ж им  характеризуется относительной продолжительностью 
включения, определяемой по формуле

где ¿р, /0. — соответственно время работы, паузы и 
цикла.

Стандартные значения ПВ %, на которые рассчитыва
ются и выпускаются двигатели, предназначенные для по
вторно-кратковременного режима, составляют 15, 25, 40 и

Рассмотренные три режима 51, 52, БЗ являются основ
ными и наиболее характерными для электродвигателей. 
Применительно к ним в дальнейшем будут проводиться 
анализ тепловых процессов двигателя и оценка его нагре
ва . Кроме них классификация предусматривает еще пять 
режимов, на которых остановимся очень кратко.

4. Повторно-кратковременный номинальный режим ра
боты с частыми пусками  (Б4) — это режим, в котором пе
риоды пуска и кратковременной неизменной нагрузки чере
дую тся с периодами отключения двигателя, при этом пре
вышение температуры частей двигателя не достигает уста
новившегося значения. В данном режиме нормируется 
продолжительность включения, число пусков в час и коэф
фициент инерции электропривода, равный отношению 
суммарного приведенного момента инерции привода к мо
менту инерции якоря (ротора) двигателя.

ПВ % -  — 2— • 100% =  -!£.. 100 %, (8 . 12)

60 %.



5. Повторно-кратковременный номинальный режим ра
боты с частыми пусками и электрическим торможением
( 5 5 ) — это режим, в котором периоды пуска, кратковре
менной неизменной нагрузки и электрического торможения 
чередуются с периодами отключения двигателя , причем 
превышение температуры частей двигателя не достигает 
установившегося значения. Нормируемые величины те же, 
что и для режима Б4.

6. Перемежающийся номинальный режим работы
(56) — это режим, в котором периоды неизменной н агруз
ки (рабочие периоды) чередуются с периодами холостого 
хода, во время которых двигатель не отключается, при этом 
превышение температуры частей двигателя не достигает 
установившегося значения. Этот режим характеризуется 
относительной продолжительностью нагрузки

ПН% = ----- -р------100%,
*р +  ¿х,х

где /х,х — время холостого хода.
Нормируемые значения ПН % равны 15, 20, 40 и 60 %'•
7. Перемежающийся номинальный режим работы с час

тыми реверсами ( ¿7 )  — это режим, в котором периоды ре
верса чередуются с периодами неизменной нагрузки , при 
этом превышение температуры частей двигателя не дости
гает установившегося значения. Д ля  этого реж има норми
руются число реверсов в час (30, 120 и 240) и коэффици
ент инерции (как  для Б5).

8. Перемежающийся номинальный режим работы с дву
мя или более угловыми скоростями (58) — это реж им, в 
котором периоды с одной нагрузкой на одной скорости че
редуются с периодами работы на другой скорости, при этом 
превышение температуры частей двигателя не достигает 
установившегося уровня. Д л я  данного режима нормируют
ся число циклов в час (30, 60, 120, 240), коэффициент инер
ции (1,2; 1,6; 2; 2,5; 4) и относительная продолжительность 
нагрузки.

8.4. ПРОВЕРКА ДВИГАТЕЛЕЙ, РАБОТАЮЩИХ
В ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОМ РЕЖИМЕ

Работа двигателя в режиме Б1 может происходить с 
постоянной или переменной циклической нагрузкой.

Постоянная нагрузка. Графики работы двигателя с по
стоянной нагрузкой соответствуют рис. 8.4. Так к а к  дви га-



тель выбирается по условию Р ^Риом , то выполняется и ус
ловие Д Р ^ Д Р „ 0М, и Тта*=Туст5^Тдоп, где тДОп—допустимое 
превышение температуры двигателя. Таким образом, при 
постоянной нагрузке не требуется дополнительных расче
тов по определению нагрева двигателя.

Переменная циклическая нагрузка. Если при продол
жительном режиме работы нагрузка на валу двигателя не 
остается  постоянной, а периодически меняется, как  пока
зано, например, на рис. 8.7, то в этом случае такж е  перио
дически будут изменяться потери в двигателе и его темпе
ратур а .  Проверка выполнения условия

^тах ^дош (8.13)
в чем и состоит оценка нагрева двигателя, может быть 
сделан а прямым и косвенными методами.

Прямой метод проверки двигателя по нагреву преду
см атривает  построение с помощью формулы (8.10) кривой 
т ( 0 , определение по ней т ,Пах и непосредственную проверку 
условия (8.13). Этот метод дает (с учетом сделанных до
пущений) наиболее точную оценку нагрева двигателя. 
Однако практическое применение этого метода затруднено 
в связи с тем, что при использовании (8. 10) необходимо 
знать  основные тепловые параметры двигателя: А, С, Т. 
Поскольку эти параметры, как  правило, не приводятся за- 
водами-изготовителями в каталогах на двигатели, а расчет 
их трудоемок и приблизителен, то на практике задача про
верки двигателей по нагреву решается обычно с помощью 
косвенных методов. К ним относятся метод средних по
терь и методы эквивалентных величин — тока, момента и 
мощности. Эти косвенные методы могут использоваться 
при проверке двигателей по нагреву во всех режимах их 
работы.

М е т о д  с р е д н и х  п о т е р ь  является наиболее точ
ным и универсальным из косвенных методов. Сущность 
этого метода заключается в определении средних потерь 
мощности ДЯср за цикл работы двигателя с последующим 
сопоставлением их с номинальными потерями мощности 
АР н ом , па основании чего и делается заключение о нагреве 
дви гателя .

При использовании метода средних потерь рассматри
вается  достаточно удаленный цикл работы двигателя, в ко
тором среднее значение превышения температуры тср двига
тел я  не изменяется. В этом случае количество теплоты 
¿¡С}з — Сс1т, аккумулируемое двигателем за цикл, равно ну



лю и уравнение теплового баланса (8.8) для  цикла прини
мает вид

( Д  Pdt =  А т ср£ц. (8.14)

Такой режим работы двигателя , в котором количество 
выделившегося тепла в двигателе за цикл равняется от
данному в окружающую среду, называют квазиустановив- 
шимся.

Из (8.14) следует, что 
К,

тср =  1 APdt!{Atn) =  A P J A , (8.15)

где )' \Pdt/tц — средние потери мощности за  цикл.
о

Если теперь потребовать, чтобы тСр ^ т Доп, то с учетом
(8.15) и равенства тд0п=ДЯном/^1 получим условие

(8.16)

которое и является основным расчетным соотношением ме
тода средних потерь.

В случае, когда на отдельных участках цикла момент 
нагрузки постоянен, как , например, на рис. 8.7, средние по
тери определяются по формуле

М/Ри

А Я ср = А Р Л

1 м2

и, М,

щ

АР, AP,

UI h t

(8.17)

Р и с . 8.7. График работы 
двигателя с циклической 
нагрузкой

Р и с .  8.8. Г рафик изменения 
тока дви гателя при цикличе
ской нагрузке



Номинальные потери мощности двигателя определяют
ся по каталожным данным как

А Риом  =  Р ном  ( 1 Ли ОмУТ1нОМ‘

М етод средних потерь позволяет оценить тепловой ре
жим работы двигателя, по среднему превышению темпера
туры тСр. В этом заключается определенная погрешность 
метода, поскольку максимальный перегрев гтах двигателя 
на отдельных участках цикла может превышать тср- Этот 
метод д ает  тем более точную оценку нагрева двигателя, чем 
больше постоянная нагрева двигателя Ти будет превышать 
значение tmax. наиболее продолжительного участка цикла, 
т. е. в случае выполнения неравенства tmax^ T n. При этом
Тср ÄJ Tmax-

Н а методе средних потерь базируются м е т о д ы  э к в и 
в а л е н т н ы х  в е л и ч и н .

М е т о д  э к в и в а л е н т н о г о  т о к а  целесообразно 
использовать в том случае, когда известен график измене
ния тока двигателя во времени. Пример такого графика, 
который может быть получен расчетным путем или экспе
риментально, приведен на рис. 8.8.

Д л я  получения расчетной формулы метода эквивалент
ного тока учтем, что согласно (7.1) потери мощности в дви
гателях  определяются к а к  сумма постоянных потерь К и 
переменных потерь V. Если принять, что постоянная поте
ри и сопротивление обмоток двигателя неизменны, то сред
ние потери мощности за рабочий цикл

П

-ДРср r= '¿шА 
1= 1

i= l  1=1 

где ДPi, U, ti — Потери мощности, ток двигателя и продол
жительность ¿-го участка рабочего ц и к л а ; . « — количество 
участков в цикле.

С учетом (8.19) условие (8.16) проверки двигателя по 
нагреву запишется к ак

К +  V V, < ДР™  =  К +  vm (8.20)
' ц  4 м



ном • (8 .21)

В левой части (8.21) стоит среднеквадратичный ток, э к 
вивалентный действительному изменяющемуся во времени 
току по условиям нагрева, в связи с чем этот ток принято 
называть эквивалентным током /э.

Д ля графика тойа рис. 8.8 он определится следующим 
образом:

С учетом понятия эквивалентного тока условие (8.21) 
проверки двигателя по нагреву примет вид

Формула (8.24) метода справедлива, если постоянные 
потери К не изменяются за  цикл работы, а сопротивления 
главных цепей двигателя остаются неизменными в цикле 
работы. Следовательно, если постоянные потери или сопро
тивление главных цепей двигателя изменяются, то метод эк 
вивалентного тока даст погрешность в оценке теплового 
режима двигателя.

М е т о д  э к в и в а л е н т н о г о  м о м е н т а  удобно ис
пользовать в том случае, когд^ известен график изменения 
момента двигателя во времени М(/). В дополнение к у к а 
занным условиям применимости метода эквивалентного то
ка при использовании метода эквивалентного момента дол
жно соблюдаться еще одно условие — постоянство м агн ит
ного потока двигателя во всем цикле работы.

(8 .22)

а при произвольной форме тока — по формуле

(8.23)

ном* (8.24)



Если это условие выполняется, то умножение обеих ча
стей выражения (8.2 1 ) на /гФном приведет к  следующей 
формуле:

где М э — эквивалентный по условиям нагрева момент дви
гателя , определенный в соответствии с (8.25) как  средне
квадратичный момент двигателя за  рабочий цикл.

М е т о д  э к в и в а л е н т н о й  м о щ н о с т и  и с п о л ь 
з у е т  график изменения мощности во времени и не требу
ет определения потерь мощности на каждом участке. Од
нако он является более частным методом, так  к ак  может 
быть использован при выполнении условий применимости 
метода эквивалентного момента и дополнительного условия 
постоянства скорости двигателя на всех участках рабочего 
цикла.

Допустим, что последнее условие выполняется, т. е. мо
жно принять

(£>! =  а>2 — ~  =  ®ном- (8.27)

Умножая обе части соотношения (8.25) на ш Ном, полу
чаем ,

или в краткой форме записи

•М] =  Мд <  кФ!ЮМ /ном =  Мном (8.25)

М э <  М,НОМ* (8.26)

НОМ

(8.28)
или в краткой форме записи

Р С Рг  Э 1  1э ном* (8.29)
где Р э — эквивалентная по условиям нагрева мощность-оп-



ределяемая как  среднеквадратичная мощность двигателя-за  
рабочий цикл. *

Если выполняется соотношение (8.29), то при соблюде
нии указанных ранее условий нагрев двигателя не превысит 
допустимого уровня.

Эквивалентные величины, характеризующие при выпол
нении определенных допущений тепловую нагрузку  д ви гате 
лей, позволяют заменять реальные временные зависимости 
величин на постоянные величины, что упрощает проверку 
двигателей по условиям нагрева. Зависимости \ P ( t) ,  i{ t) , 
M (t), P (t)  называют нагрузочными диаграммами электро
двигателей. В практических расчетах выбирают одну из у к а 
занных нагрузочных диаграмм, которая обеспечивает наи
более простой расчет и выполнение необходимых допущ е
ний при определении эквивалентной величины.

8.5. ПРОВЕРКА ДВИГАТЕЛЕЙ, РАБОТАЮЩИХ
В КРАТКОВРЕМЕННОМ РЕЖИМЕ

Графики, характеризующие работу двигателя в режиме 
S2, приведены на рис. 8.9. В течение времени tp двигатель  
нагружен мощностью Рк, а затем  он длительное врем я от
ключен от сети. При этом за  время работы превышение тем 
пературы двигателя не успевает достигнуть установивш его
ся значения, соответствующего данной нагрузке двигателя ,

Р и с .  8.9. Графики кратковременного Р и с . 8.10. Зависимости 
режима работы двигателя коэффициентов термической

и механической п ерегрузок 
от относительной дли тельн о
сти рабочего периода



а за  время паузы он успевает охладиться до температуры 
окружаю щ ей среды.

Если двигатель рассчитан на продолжительный режим 
работы с мощностью Рк, то при кратковременном режиме 
его превышение температуры к концу рабочего периода /р 
не достигнет установившегося значения туст (кривая 1 на 
рис. 8 .9 ) ,  т. е. в этом случае двигатель будет недоиспользо
ван по нагреву.

Д л я  полного использования в кратковременном режиме 
работы двигателя, предназначенного для продолжительно
го реж има, его следует перегружать. В этом случае к кон
цу рабочего периода его превышение температуры достиг
нет допустимого значения тДОп (кривая 2 на рис. 8 .9), ко
торый определяется к ак

Д л я  количественной оценки перегрузки используются 
коэффициенты термической и механической перегрузок.

Коэффициентом термической перегрузки рт называется 
отношение потерь мощности при кратковременном режи
ме АР к к номинальным потерям мощности АРПОм. С учетом 
(8.30) его величина определяется как

рт =  А/уДР,10М =  Туст/Туст = 1/(1 — е ‘р/т» ). (8.31)

Зависимость коэффициента термической перегрузки при 
кратковременном режиме работы от относительной дли
тельности рабочего периода показана на рис. 8. 10.

Коэффициентом механической перегрузки ры называет
ся отношение мощности нагрузки двигателя в кратковремен
ном режиме Рк к номинальной мощности Рц0М в продолжи
тельном режиме

Коэффициент механической перегрузки может быть вы
раж ен  с помощью коэффициента термической перегрузки. 
Действительно,

т д 0П =  Ь с -1 =  т усТ ( !  —  е  У Ч  ( 8 - 3 0 )

(8.32)

откуда
Рм =  У (\  + а )Р т  — о, 

где а — К/УНОм — коэффициент потерь.НОМ



Подставляя в (8.34) рт из (8.31), получаем

/>„ = У ( 1 + а ) ( 1 — е 'р^гн) _ а . (8.35)
Зависимость коэффициента механической перегрузки от 

относительного времени работы двигателя при а =  1 при
ведена на рис. 8. 10 .

Если пренебречь постоянными потерями, т. е. принять 
а  =  0, то можно получить следующее выражение для коэф
фициента механической перегрузки:

Из графиков рис. 8.10 видно, что при отношениях 
¿р/7н==0,3-4-0,4 допустимый по условиям нагрева коэффи
циент механической перегрузки рм примерно равен 2,5, что 
в среднем соответствует перегрузочной способности д ви га 
телей общепромышленных серий. Вследствие этого при 
меньших /р/Та полное использование таких двигателей по 
нагреву ограничивается их перегрузочной способностью. 
Другими словами, при малых отношениях ¿Р/Тн двигатели 
недоиспользуются по нагреву и поэтому для  малых tp/Tl̂  
можно вообще не производить проверку дви гателя  по на
греву, а следует ограничиться только его проверкой по у с 
ловиям перегрузки.

Полное использование двигателей по нагреву возможно 
только при относительно больших значениях /р/Та. Так 
к ак  для кратковременного режима работы могут исполь
зоваться двигатели из серии машин, предназначенных для 
работы в кратковременном режиме, их проверка по нагре
ву в том и другом случае имеет свои особенности.

Основой для проверки двигателя по нагреву  является 
его нагрузочная диаграмма, заданная в виде Зависимости 
изменения мощности, момента или тока в функции време
ни. Если нагрузка двигателя в течение рабочего периода 
может меняться, то, пользуясь методами эквивалентных 
величин, реальную нагрузочную диаграмму следует з а м е 
нить эквивалентной, в которой при той ж е  длительности р а 
боты мощность, момент или ток будут постоянными и 
равными соответствующим эквивалентным величинам.

Для примера на рис. 8.11, а  показан трехучастковый 
график изменения момента Л1((). С помощью формулы эк 
вивалентного момента

(8.36)

(8.37)



от граф ика рис. 8.1 1 , а  можно- перейти к графику рис. 
8 . 1 1 , 6 , который и используется дальше при проверке дви 
г ателя  по нагреву.

Д л я  проверяемого по нагреву двигателя должны быть 
известны номинальный момент Мном, постоянная времени 
нагрева Т„ и коэффициент потерь а.

П роверка по нагреву двигателей, предназначенных д л я '  
продолжительного режима работы, состоит в определении

М
■— МГ мг М\

- - ъ .  П

Р и с . 8.11. Реальный (а) 
и эквивалентный (б) гр а 
фики момента

Р̂1 /р2 ¿ р з
м3 *

,  ь
1 *р

я ) 4

момента, который может развивать данный двигатель в 
кратковременном режиме, не нагреваясь выше допустимого 
уровня. Этот момент рассчитывается по формуле

М 110&1.К =  м и т рн =  М ном V (а +  1)/(1 -  е ‘ р/тн)— а.
Если при этом выполняется условие

Мк ом.к> М э, (8.38)
то максимальное превышение температуры двигателя не пре
восходит допустимого значения. В этом случае выбранный 
дви гатель  удовлетворяет условиям нагрева. Если же усло
вие (8.38) не выполняется, то следует выбрать двигатель 
большей мощности.

Отечественная электропромышленность выпускает спе
циальные электродвигатели, рассчитанные для кратковре
менного режима работы. Основйая их особенность заклю
чается в повышенной перегрузочной способности, что поз
воляет полнее использовать их по нагреву.

В рем я  работы этих двигателей нормируется и состав
ляет 10, 30, 60 и 90 мин. Это значит, что двигатель, имею
щий, например, номинальную мощность Ра0м=Ю  кВт при 
/р =  30 мин, может развивать в течение 30 мин мощность 
10 кВ т , не перегреваясь. Затем он должен быть отключен 
от сети до тех пор, пока полностью не охладится до темпе
ратуры  окружающей среды.



В общем случае проверка таких двигателей по н агреву  
может выполняться по двум вариантам. Если данные н а 
грузочной диаграммы полностью соответствуют (или близ
ки) номинальным данным двигателя , то специальной про
верки двигателя по нагреву не требуется. Если ж е  данны е 
нагрузочной диаграммы существенно отличаются от п ас 
портных данных двигателя, то необходимо выполнить до 
полнительные расчеты для проверки двигателя по нагреву .

Расчетная формула для этого случая может быть полу
чена следующим образом. Двигатель при номинальной н а 
грузке за каталожное (нормированное) время работы tv¡кaт 
нагреется до допустимого превышения тем ператур^

Тдоп =  —  V м- - (1 -  г - ' р . н а т / Г н ) .  (8 .39)л
Кроме того, при работе в течение времени /р с н агруз 

кой, отличной от номинальной, превышение температуры 
двигателя такж е не должно превышать того ж е  допустимо
го значения

^ = - ^ ( 1 - ^ 4  (8.40)
А

где АР к — потери, соответствующие реальной нагрузке дви* 
# гателя Рк.

Из (8.39) и (8.40) следует, что

АРк 1 - е- * Р . « а т /тп а +  ( /у Р н о м )  ( 8 4 1 )

ДЛюм |_р/гн 1 + 0

откуда ______________________

^ к = ^ н о м  V ( \  +  а)(1 —  е~*Р.кат''7'н)/(1 _  е-'р/гн) — а . (8.42)

Если рассчитанная по (8.42) допустимая мощность Р к 
превышает эквивалентную мощность Р э, т. е. Р к ^ Р э ,  то 
двигатель будет работать в нормальном тепловом режиме, 
не перегреваясь сверх допустимого уровня. Аналогичные 
(8.42) расчетные формулы могут быть получены для  допу
стимых момента Мк или тока /к, сопоставление которых с 
полученным по нагрузочным диаграммам эквивалентным 
моментом Мэ или током /э позволяет делать  суждение о 
степени нагрева двигателя.

Необходимо отметить, что двигатели, предназначенные 
для  кратковременного режима работы, нецелесообразно 
использовать в продолжительном режиме из-за присущих 
им повышенных постоянных потерь мощности. Иногда т а 



кие двигатели  вследствие указанного свойства не могут 
работать в продолжительном режиме даж е  вхолостую, пе
регреваясь  при этом выше допустимого уровня.

8.6. ПРОВЕРКА ДВИГАТЕЛЕЙ, РАБОТАЮЩИХ 
В ПОВТОРНО-КРАТКОВРЕМЕННОМ РЕЖИМЕ

Повторно-кратковременный режим работы двигателя 
характеризуется  графиками, изображенными на рис. 8. 12 . 
Основными показателями этого режима работы являются 
момент М, развиваемый двигателем на рабочих участках, и 
времена работы /р и паузы ¿0. которые в сумме составляют 
время цикла ¿ц, а такж е  относительная продолжительность 
включения двигателя за цикл

/о 100 % -1В_ .100 %.
/п

(8.43)

К показанному на рис. 8.12 стандартному, для режима 
ЭЗ графику нагрузки могут быть сведены более сложные 
графики, в частности характерные для режимов Б4 и Б5, 
путем расчета эквивалентной мощности (или эквивалент
ных моментов и токов)

Рэ - у & .

1=1

(8.44)

Вном

Ср1

М,

¿01

Ино а

Р и с .  8.12. Графйки повторно-крат
ковременного реж има работы дви га
теля

Р и с . 8.13. Расчетные графики 
момента при повторно-кратко
временном режиме



где Р,-, /,• — мощность на отдельном участке  цикла и про
должительность этого участка.

Для повторно-кратковременного реж има работы выпус
каются специальные серии двигателей. В каталогах  на них 
указывается номинальная мощность Р„ом при нормативной 
продолжительности включения П ВН =  15, 25, 40, 60 и 
100% . Длительность рабочего цикла д л я  них не должна 
превышать 10 мин, в противном случае двигатель  считается 
работающим в продолжительном режиме.

Если при повторно-кратковременном режиме парамет
ры нагрузочной диаграммы (мощность и ПВ) равны или 
близки к номинальным, то проверка дви гателя  по нагреву 
не требуется, поскольку работа при таких  параметрах 
нагрузочной диаграммы гарантируется заводом-изготови- 
телем.

Рассмотрим проверку двигателя по нагреву  для случая, 
когда относительная продолжительность включения двига
теля в реальном цикле ПВ] отличается от нормативной 
ПВН, т. е. П В ^ П В ц .  Допустим, что П В 1 соответствует 
моменту Ми а стандартной ПВ„ соответствует номиналь
ный момент Мном (рис. 8.13). На основании метода средних 
потерь можно утверждать, что среднее превышение темпе
ратуры двигателя при его работе с моментом М \фМ 1юи 
при П В ^ П В ц  не будет превышать допустимой температу
ры, если средние потери мощности за цикл при М 1 и ПВ! 
не будут превышать потери за тот ж е  цикл при М НОм и 
ПВ„, т. е. если

а * У р 1 ^  А Р  ном ¿р  ^  4 5 ^

Р̂1 + 0̂1 *р + 0̂
или

АР1ПВ1 <; ДРП0М ПВИ. (8.46)

Отсюда следует, что, для того чтобы при работе с мо
ментом М\ и ПВ[ средняя температура дви гателя  не пре
вышала допустимую, м еж ду потерями мощности должно 
существовать соотношение

ДРН0М> Д Р 1ПВ1/ПВН. (8.47)

Проверка двигателя по нагреву может быть произведе
на также сопоставлением номинальных тока , момента и 
мощности двигателя с аналогичными эквивалентными ве
личинами, определяемыми по нагрузочным диаграммам . 
Заменяя в (8.47) потери мощности через постоянные К  и пе



ременные У„ом потери и обозначая а- 
образований получаем

•-K/Vhom, после пре-

/ном > Ь У  ПВх/[а (ПВН -  ПВХ) +  ПВН|. (8.48)
При условии постоянства магнитного потока за цикл 

работы из (8 .48) следует такое соотношение:

М ном > М , У П В ^а(П В Н -  ПВО +  ПВН|, (8.49)
а из (8.49) при условии неизменности скорости двигателя—■ 
следующее соотношение:

Р я ом >  Рх К П В 1/[а(ПВн- П В 1) +  ПВн1. (8.50)
Если условия (8.48) — (8.50) выполняются, то темпера

тура дви гателя  не будет превосходить допустимого значе
ния.

В часто встречающихся случаях, когда относительная 
продолжительность включения П В 1 ненамного отличается 
от нормативной ПВН, в (8.48) — (8.50) произведением 
а ( П В 1—П ВН) можно пренебречь и они запишутся в виде

НРиЩ)
Р * Ы )  ------

■pi ср2 '01 •рз

т , щ

tpb 02

а)

> h V  ПВД1В,,;
(8.51)

QJ
S

« l 51'
§

^РЭ(ТЭ,МЭ)

Рэ ( 1 э , м 3 )

t рэ *оэ

9

„ом> M i V ПВ^ПВи;
(8.52)

Р Но ш > Р У Щ Ш н.
(8.53)

На практике нагрузка 
двигателя в пределах цик
ла не остается неизменной. 
В этом случае нагрузоч
ные диаграммы P {t), 
M (t) и /(/) могут быть 
заменены эквивалентны
ми в отношении нагрева 
нагрузочными диаграм-

Р и с. 8.14. Эквивалентная на
грузочная диаграмма при по
вторно-кратковременном ре
жиме



мами с постоянными эквивалентными мощностью, момен
том, током и потерями мощности.

Переход от реальной к эквивалентной диаграм м е иллю
стрирует рис. 8.14. При такой замене эквивалентные вре
мена работы, пауз и относительная продолжительность 
включения определяются следующим образом:

¿Р,8 =  ¿̂Р> ¿0,3 ~  ^¿0>

ПВЭ % = ----- *-££------- 100 % = ------- ^ -------- 100 %. (8.54)
*Р,э +  *о,э 2/р  +  » о

Средние потери мощности применительно к диаграмме 
рис. 8.14, а  определяются по формуле

ДР =  АРд? Р1 -|- АР2̂ р2 + А/Урз +  АР4̂ р4 /0
Р *Р1 +  *р2 +  Р̂З +  *Р4

а эквивалентные момент и ток — по формулам, аналогич
ным выражению (8.44).

После определения ДРср, П ВЭ, Рэ, Л1э, /э проверка двига
теля производится по формулам (8.47) — (8 .50 ) ,  в которых 
этими величинами следует заменять соответственно АРи 
ПВ 1, Р\, М\ или /ь

Проверка двигателей по нагреву, предназначенных для 
продолжительного режима работы, но используемых для 
повторно-кратковременной нагрузки, может быть выполне
на с помощью формул (8.48) — (8.50), если положить в них
П В „ = 1 0 0 % ,

/ном >  Л V П В ^  1 +  а-оП В ./Ю О ); (8.56)

М пом >  Л11 1/ПВ,/(1 +  а — яПВ^ЮО); (8.57) 

Рном >  Л  КПВ,/( 1 +  а -  аПВ^ 100) , (8.58)

где /ном, Л1пом, Рв о м — номинальные данные дви гателя  для 
продолжительного режима.

При многоучастковой нагрузочной д и а гр ам м е  вначале 
производится определение эквивалентных величин, кото
рыми затем заменяются в формулах (8.56) — (8.58) П В ь 
Л, М\, Р\.

Для двигателей продолжительного реж има работы, у ко
торых теплоотдача в периоды пауз ухудш ается ,  целесооб
разно учитывать этот фактор при оценке нагрева .  Опуская



вывод, который проводится на основании теплового балан
са дви гателя  в периоды его включения и паузы, приведем 
конечное расчетное соотношение для токов

/ном >  ¡1  уТ Ш 1/[ПВ1 + р 0( 1 + а ) ( 1 - П В Д  (8.59)

где $0 — А 0/А — коэффициент ухудшения теплоотдачи.
Аналогичные (8.59) условия можно записать для момен

та и мощности

м ном >  М 1 |/ПВ1/[ПВ1 + р 0(1 + 0) ( 1 _ П В 1)]; (8.60) 

Рпои >  Рх У  ПВ^ПВ, +  р0 (1 +  а) (1 -  ПВ,)1. (8.61)

Нетрудно заметить, что, полагая в (8.59) — (8.61) |Зо =  
=  1, получаем соотношения (8.56) — (8.58).

Отметим, что применение для повторно-кратковременно
го режима двигателей, предназначенных для продолжи
тельного реж има, является, как  правило, нецелесообраз-' 
ным.

8.7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСТИМОЙ ЧАСТОТЫ
ВКЛЮЧЕНИЙ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕИ
С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ

При значительной частоте включений АД большое зна
чение приобретают потери в переходных режимах, вызыва
ющие их интенсивный нагрев и лимитирующие по этой при
чине количество включений, реверсов и торможеннй. В связи 
с отмеченным возникает задача определения минималь
но допустимой длительности рабочего цикла ¿ц,Доп, при ко
торой превышение температуры не достигает допустимого 
уровня, или допустимой частоты рабочих циклов, которая 
характеризуется допустимым числом включений в час к.

Особенно в аж н а  эта проблема для АД с короткозамкну
тым ротором, так  как  в этом случае все потери энергии вы
деляю тся в объеме самой электрической машины, в то вре
мя к ак  при использовании ДПТ или АД с фазным ротором 
большая часть потерь энергии рассеивается во внешних ре
зисторах цепей якорей или роторов. Поэтому решим эту з а 
дачу применительно к АД с короткозамкнутым ротором.

Допустимым числом включений в час считают такое, 
при котором среднее превышение температуры после боль
шого числа циклов будет равно допустимому. Положим, что



рабочий цикл состоит из периодов пуска, работы с устано
вившейся скоростью при постоянной нагрузке, торможения 
и паузы, когда АД .отключен от сети. Такому циклу работы 
соответствует упрощенный график изменения скорости во 
времени (тахо гр ам м а ) , показанный на рис. 8.15.

Потери энергии, выделяющиеся в А Д  за цикл, состоят 
из потерь энергии за время пуска АА„, торможения ДЛТ и 
работы с установившейся скоростью ДЛуСт =  АР/уСт. Поте
ри энергии, выделенные в окружающую среду, за время 
работы с установившейся скоростью равны АРПОм у̂ст, за

Р и с . 8.15. График 
изменения скоро
сти двигателя при 
определении допу
стимой частоты его 
включения

время паузы (ЗоАРНом̂ о, а за время пуска и торможения 
АРном(^п-Ит) (1 +  Ро)/2. При этом принято, что за время 
пуска и торможения коэффициент ухудш ения теплоотдачи 
равен среднему значению между начальным и конечным 
значениями р, т. е. (1+Ро)/2.

Для удаленного цикла работы, где наступает квазиус- 
тановившийся тепловой режим работы А Д , количество вы 
делившихся потерь энергии равно количеству потерь энер
гии, отданных в окружающую среду. Н а основании этого 
можно записать

АЛп +  АР(уст +  ДЛТ =  АР1Г0М (¿п +  ¿т) О +  Ро)/2 +

+  ДЯ.ГОМ ¿уст +  Ровном ¿о- (8.62)

Так как  ¿ц=3600/Л, то ¿уст =  3600 (П В/Л—/п—¿т) и /0 — 
=  3600 (1—ПВ)/Л. Подставляя в (8.62) значения /уСт и 
и решая его относительно Л, получаем

А _  3600 [(АРН0М -  аР) ПВ +  АРном Ро (1 — ПВ)1 (& ^
ДЛп + А Л т - и п +  ?т) [ Д Р + ( 1 - Ь Р 0)ДРноМ/ 2 - Д Р 1ЮМ] ‘ ' ’



Д ля  А Д  с короткозамкнутым ротором третьим членом 
в знаменателе по сравнению с суммой ДЛП-ЬДЛТ можно 
пренебречь, т а к  к а к  он составляет 2—4 % этой суммы.
В этом случае

Л л* 3600 (АРном — АРном Ро (1 — ПВ) ^
~  ДЛП +  ДЛТ ’

Если в установившемся режиме А Д  работает с номи
нальной мощностью и Д Р = Д Р Ном, то формула (8.64) еще 
более упрощается

к як  3600 - А ^н о м М 1 - пв.)_ # (8.65)
ДЛП ДЯ-г

Из (8.64) следует, что допустимое число включений в 
час зависит от нагрузки, относительной продолжительно
сти включения ПВ, коэффициента ухудшения теплоотдачи * 
Ро и потерь энергии в переходных процессах ДЛП+ Д Л Т.
С уменьшением АР, ААп и ДЛТ допустимая частота вклю
чений АД возрастает.

Более слож ная  зависимость существует между допусти
мой частотой и продолжительностью включения. При 
АР  ном—ДР =  РоДЯном допустимая частота включения Л не 
зависит от ПВ, что физически означает эквивалентность с 
точки зрения нагрева периодов работы и паузы.

Если ДРном—Д Р> роД РВом, то с ростом ПВ увеличива
ется и допустимая частота включения. Это означает, что с 
точки зрения отвода тепла работа АД с установившейся 
скоростью более эффективна, чем в период паузы.

И ,  наконец, если Д Р Ном—Д Р < Р о Д Р н о м ,  то с ростом П В  
допустимая частота включений АД уменьшается из-за ме
нее интенсивного отвода тепла в период работы АД.

Увеличение допустимой частоты включения может быть 
достигнуто независимой вентиляцией АД, действующей 
одинаково интенсивно в течение всего времени цикла. Су
щественного увеличения допустимой частоты включения 
можно добиться путем уменьшения потерь энергии в пере
ходных процессах, например использованием частотного 
управления для  АД.

Полученные выше соотношения могут быть использо
ваны при оценке теплового состояния АД при его работе 
в режиме Б5 и так ж е  Э4, если в них положить ДЛт= 0 .



Пример 8.1. Д П Т  независимого во зб уж ден и я с самовентиляцией 
имеет паспортные данные, приведенные в примере 3.1. Д ви гатель р а 
ботает с номинальным моментом нагрузки  М С= М ВОм 'по граф ику ско 
рости рис. 8.15, который характеризуется следующ ими параметрами : 
¿п=0,4 с, /уст= 26  с, ¿г = 0,3  с, ¿о = 50 с. С умм арны й приведенный момент 
инерции привода / = 0 ,12  к г-м 2. На участке торможения используется 
динамическое торможение. Определить допустим ую  частоту включения 
двигателя.

Д ля расчета используем формулу (8 .6 5 ), определив предваритель
но входящие в нее величины.

1. Номинальные потери мощности определяем  по (8 .18 ):

АРном =  Р ном (1 — Лном)/г1ном — 2200 (1 0 ,7 7 )/0 ,7 7  =  657 Вт.
2. Относительная продолжительность вклю чения:

П В =  - ^  =  ° ' 4 + 2 6  +  0 ,3  5
¿ц 0 ,4  +  26 +  0 ,3  +  50

3. Определяем потери энергии при пуске ДЛ„ и торможении Д Д Г. 
Д ля этого вначале по (7.41) рассчитаем потери в переходных процес
сах при работе дви гателя вхолостую:

Д Д ^ =  Д 4 0 =  Уо^/2 =  0 ,12-1202/2 =  864 Д ж '.

Д ля вычисления потерь энергии при работе дви гателя  под н агр уз
кой воспользуемся формулой (7 .56 ). Д л я  приближенного определения 
входящего в эту  формулу среднего момента д ви гател я  в переходных 
режимах Мср используем данные графика скорости. Из (1.11) следует, 
что

Л^ном , 0 ,12*105
0 ,4

Тогда в соответствии с (7.56)

ДА = ----- — —  Д А « =  — — —  864 =  1440 Д ж ;
п М ср — М с й  5 2 ,5  — 21

М Сп т 5 2 ,5
ДА = ---------------- AAL — ---------:-------  864 =  617 Д ж .

т М с р + М с 20 5 2 ,5 +  21
4. По (8.56) находим допустимую ч асто ту  включений дви гателя, 

принимая ßo — 0,5:

h = 3600...APl,0M' Pn(1 ~ п  —  =
ДДд +  дд^

3 6 0 0 .6 5 7 .0 ,5 -  (1 — 0,35 )
-   -------------------  -------— =  747 вкл/ч.

1440+  617

Заметим, что полученный результат х ар актер и зует  допустимую ч а
стоту включений дви гателя по условиям его н агр ева .



Выбор дви гателя  по мощности для  регулируемого но 
скорости электропривода имеет ту особенность, что в этом 
случае имеет место изменение нагрузки двигателя. В то 
ж е  время для  полного использования двигателя его мощ
ность должна быть выбрана так, чтобы нагрузка при рабо
те на любой скорости не превосходила допустимой по 
условиям нагрева. Достигается это выбором соответствую
щего способа регулирования скорости, при котором соблю
дается данное условие. Рассмотрим решение этой задачи 
на основе конкретных примеров.

Напомним, что рассмотренные ранее способы регулиро
вания скорости по условию допустимой нагрузки делятся 
на две основные группы. К первой из них относятся спосо
бы, при использовании которых допустимой нагрузкой при 
всех скоростях является  постоянный момент, равный номи
нальному (например, регулирование с помощью резисто
ров в роторе А Д  и якоре ДПТ, изменением напряжения на 
якоре ДПТ и статоре СД, в некоторых каскадных схемах). 
В силу этого их называют способами регулирования ско
рости при постоянном моменте.

Вторую группу составляют способы, при которых мак
симально допустимой является нагрузка постоянной мощ
ностью, равной номинальной при всех скоростях, или, как 
говорят, способы регулирования при постоянной мощности. 
К таким способам относятся регулирование скорости 
уменьшением (ослаблением) магнитного потока ДПТ и с 
помощью некоторых каскадных схем и схем изменения чис
ла полюсов А Д . Рассмотрим теперь особенности выбора 
мощности дви гателя  при конкретных зависимостях нагруз
ки от скорости и учете способа регулирования скорости в 
предположении, что на каждой скорости двигатель рабо
тает длительно.

a )  Afc= c o n s t  при всех скоростях. При таком характере 
нагрузки во всем диапазоне изменения скорости от мини
мальной (ümin до максимальной а тах момент нагрузки по
стоянен (M c =  const) ,  а мощность нагрузки Р с— Мса> воз
растает при увеличении скорости по линейному закону. 
Оценим мощность выбираемого электродвигателя, ориен
тируясь на использование различных способов регулирова
ния скорости.

Регулирование скорости при постоянном моменте. Этот 
способ обеспечивает регулирование скорости вниз от но-



ыинальной. Поэтому номинальная скорость двигателя со 
ответствует максимальной в заданном диапазоне, т. е. 
Опом =  (Отах. Номинальный момент двигателя должен бы ть  
принят равным моменту нагрузки, т .е .  М Ном =  Мс и номи
нальная мощность выбираемого дви гателя  должна бы ть  
равна

^ н о м  =  ^ н о м ® н о м  =  ^ c ® m a *  =  max-  ( 8 . 6 6 )

Как видно из (8.66), номинальная мощность двигателя  
равна максимально возможной и при этом на всех скоро
стях двигатель загружен полностью и работает в нормаль
ном тепловом режиме. Очевидно, что выбранный для д а н 
ного характера нагрузки способ регулирования скорости 
при постоянном моменте язляется  рациональным, оправ
данным.

Регулирование скорости при постоянной мощности. Д л я  
этого способа характерно регулирование скорости вверх от 
номинальной (например путем уменьшения магнитного по
тока ДП Т), поэтому за номинальную скорость двигателя 
должна быть принята минимальная скорость в диапазоне, 
т .е .  <öHota=o>min. Поскольку номинальная мощность д ви га 
теля должна быть и в этом случае равна максимальной 
мощности нагрузки Р с—Мс-олтах, то номинальный момент 
двигателя должен быть равен

М ном =  =£S2Ü2* =  -Mct0mu?- =  M eD, (8.67)
wiiom ®min ®min

где D=co maxl̂ ümin диапазон регулирования.
Из (8.67) следует, что номинальный момент двигателя 

должен в D раз превосходить момент нагрузки. Д вигатель 
при данном способе регулирования скорости загружен пол
ностью только на максимальной скорости ытах, когда по 
якорю протекает номинальный ток, а магнитный поток ми
нимален. При других, меньших скоростях поток двигателя 
увеличивается, ток в якоре уменьшается и тем самым д ви 
гатель оказывается недоиспользуемым по условиям нагре
ва. Другими словами, оказывается завышенным габарит 
двигателя, который определяется, к а к  это строго показано 
в теории электрических машин, номинальным моментом.

Таким образом, при рассматриваемом характере н а 
грузки (Aic= c o n s t )  использование способов регулирова
ния скорости при постоянной мощности оказывается нера
циональным, т ак  как  требует завышения габаритов д ви га 
теля.



б) Р с=соп51 при всех скоростях. В этом случае также 
принципиально возможно использование способов регули
рования скорости при постоянном моменте и при постоян
ной мощности. Проведем анализ, как  и раньше, для к аж 
дого из способов.

Регулирование скорости при постоянном моменте. В си
лу того, что этот способ обеспечивает регулирование ско
рости вниз от номинальной, за номинальную скорость дви
гателя должна быть принята максимальная скорость в 
диапазоне, т. е. сзНом =  сота*. Максимальный момент двига
теля, на который он должен быть выбран при Р с =  соп81, 
соответствует минимальной скорости

М стах =  /У<от |П =  Л1ном. (8.68)

Следовательно, номинальная мощность двигателя опре
деляется как

■̂ ном =  -^номшном =  ^с^тах^тгп ~  -^с^» (8.69)

т. е. она должна быть в £) раз больше мощности нагрузки 
Р с■ Это означает, что при работе двигателя на всех скоро
стях, кроме минимальной, он будет недогружен и недоис
пользован по нагреву .

Регулирование скорости при постоянной мощности. Этот 
способ обеспечивает регулирование скорости вверх от но
минальной. И в этом случае в качестве номинальной долж
на быть принята минимальная скорость в заданном диапа
зоне, т. е. (Оном =  сот/л, а номинальный момент

М ном  =  р с ^ т 1 п  =  ЛЛ >ном- (8 -7° )

Тогда номинальная мощность выбираемого двигателя

^НОМ =  ̂ Н О М ® Н О М  == ̂ С®НОМ^®НОМ Рс. (8.71)

т. е. равна мощности нагрузки. Двигатель при этом будет 
загружен полностью на всех скоростях и работать в нор
мальном тепловом режиме.

Проведенный анализ позволяет сделать следующее в аж 
ное заключение: д л я  выбора минимального по габариту 
двигателя и обеспечения его полного использования по на
греву необходимо, чтобы способ регулирования его скоро
сти по показателю допустимой нагрузки соответствовал 
зависимости нагрузки  от скорости. При нагрузке вида Мс=  
=  сопз1 целесообразно использование способов регулиро



вания при постоянном моменте, а при Р с= с о п з 1 — при по
стоянной мощности.

Отметим в заключение, что при сделанном анализе не 
принималось во внимание изменение условий охлаждения 
двигателя при регулировании его угловой скорости. В тех 
случаях, когда двигатель охлаж дается  от вентилятора, у с 
тановленного на его валу, интенсивность охлаждения д ви 
гателя при снижении скорости уменьшается. Поэтому при 
малых скоростях допустимые ток и момент двигателя дол
жны быть снижены, в силу чего номинальный момент д в и 
гателя должен быть выбран несколько большего значения 
по сравнению с расчетным. Тем не менее основной вывод 
этого параграфа о необходимости соответствия характера  

. нагрузки допустимой для двигателя  по условиям нагрева 
остается полностью справедливым.
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