
н . и . ВОЛКОВ, 
3. П. МИЛОВЗОРОВ

ЭЛЕКТРОМАШИННЫЕ
УСТРОЙСТВА
АВТОМАТЙКИ

ИЗДАН И Е ВТОРОЕ, 
П ЕРЕРАБОТАНН О Е  
И Д О П О Л Н Е Н Н О Е

Допущено
Министерством высшего и среднего 

специального образования СССР 
в качестве 

учебника для студентов вузов, 
обучающихся по специальности 

«Автоматика и телемеханика»

М ОСКВА  
«ВЫСШАЯ Ш КОЛА» 

1986



ББК 32.96 
В67 

УДК 621.398

Р е ц е н з е н т ы :
кафедра «Элсктромашинные и электромагнитные устройства 

автоматики» Московского института радиотехники, электроники 
и автоматики (зав. кафедрой доц . Н. В. Петропольский); кафедра 
«Системы автоматического управления» Ленинградского политехни­
ческого института им. М. И. Калинина (зав. кафедрой проф. 
С. А. Ковчин).

Волков Н. И., Миловзоров В. П.
В67 Электромашинные устройства автоматики: Учеб. / 

для вузов по спец. «Автоматика и телемеханика».— 
2-е изд., перераб. и доп. — М .: Высш. шк., 1986. — 335 с.: ил.

В книге излож ена теория электрических маш ин, рассм отрены  их особен­
н о сти  как изм ерительны х, п реобразую щ их, усилительных, исполнительны х 
ср ед ств  авто м ати ки  с ан ал и зо м  статических и динамических свойств, пере­
д ато ч н ы х  функций и др. В о 2-м  издании (1-е — в 1978 г.) рассм отрены  
и нлуктоси н ы , редуктосины , л и н ей н ы е исполнительные д ви гатели ; расш ирены  
р а зд ел ы  ти ри сторн ого  уп равлен ия двигателям и, применения электром ан ш н - 
ных устрой ств  в робототехн и ке  и др .

ББК 32.96 
6Ф6

©  Издательство «Высшая школа», 1978 
©  И здательство «Высшая школа», 1986, с изменениями



Второе издание книги соответствует новой программе части дисци­
плины «Электромагнитные и электромашинные устройства автомати­
ки». Вместе с учебником В. Г1. Миловзорова «Электромагнитные 
устройства автоматики», изданным в издательстве «Высшая школа» 
в 1983 г., эта книга полностью охватит программу указанной дисци­
плины.

По сравнению с предыдущим изданием в книге подробнее рассмо­
трены вопросы автоматизированною электропривода, регулирования 
и стабилизации частоты вращения, управления двигателями в следящих 
системах; проанализированы линейные и моментные двигатели, индук- 
тосииы, широтно-импульсные преобразователи с различными варианта­
ми схем гашения тиристоров, электроприводы промышленных роботов, 
системы подчиненного регулирования электроприводами.

При изложении материала авторы руководствовались тем, что спе­
циалист но автоматике должен не столько уметь рассчитывать электро- 
машинные устройства, сколько правильно выбирать их из выпускаемых 
промышленностью, для чего необходимо знать особенности и пара­
метры различных типов электромашинных устройств. Поэтому в учеб­
нике представлен справочный материал но двигателям постоянного 
и переменного тока различных типов, что может быть полезно студен­
там при курсовом и дипломном проектировании.

Все разделы книги авторами написаны совместно; § 13.11 написан 
вместе со ст. научи, сотрудником В. Б. Никулиным.

Большую пользу при подготовке к переизданию настоящей книги 
оказали рекомендации, высказанные проф. Д. А. Бутом и доц. Н. И. Ку­
ликовым в журнале «Известия вузов. Приборостроение», 1983, № 8.

Авторы выражают глубокую признательность рецензентам: сотруд­
никам кафедры «Системы автоматического управления» Ленинградско­
го политехнического института им. М. И. Калинина (зав. кафедрой 
проф. С. А. Ковчин) и кафедры «Электромашинные и электромаг­
нитные устройства автоматики» Московского института радиотехники, 
электроники и автоматики (зав. кафедрой доц. Н. В. Петропольский) за 
обстоятельный разбор материала рукописи, советы и рекомендации, ко­
торые способствовали улучшению содержания книги.

Пожелания и замечания по книге просьба направлять по адресу: 
101430, Москва, ГСГ1-4, Неглинная ул., 29/14, издательство «Высшая 
школа».
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Исторический обзор. В Основных направлениях экономического и со­
циального развития СССР на 1986 — 1990 годы и на период до  
2000 года основное внимание уделено повышению эффективности общ е­
ственного производства на основе его всесторонней интенсификации 
за счет технического перевооружения и всемерного внедрения комплекс­
ной механизации и автоматизации производственных процессов. При 
этом особое значение приобретают задачи внедрения в промышлен­
ность новейших достижений автоматики, электроники, вычислительной 
техники и систем автоматического управления.

Значительное место в современных системах автоматического управ­
ления и регулирования занимают электромашинные элементы, которые 
в сочетании с полупроводниковыми, магнитными и электронными эле­
ментами образую т электрическую ветвь технических средств автомати­
ки, входящую в Государственную систему приборов (ГСП).

История развития электромашиностроения со времени открытия за­
кона электромагнитной индукции до  середииы 80-х годов прошлого 
столетия является по существу историей развития электрических машин 
постоянного тока. В дальнейшем наряду с усовершенствованием элек­
трических машин постоянного тока стали разрабатываться машины 
переменного тока.

В создание электрических машин и электромашинных устройств ав­
томатики большой вклад внесли отечественные ученые и инженеры.

Первый электродвигатель постоянного тока был построен 
в 1834— 1838 гг. петербургским академиком Б. С. Якоби, а принцип 
обратимости электрических машин в 1833 г. сформулировал, обобщив 
закон электромагнитной индукции, петербургский ученый Э. X. Ленц.

Начиная с 70-х годов прошлого столетия делаются попытки исполь­
зовать электроэнергию переменного тока. Поэтому большое значение 
имело изобретение П. Н. Яблочкова, создавшего в 1878 г. первую про­
мышленную установку переменного тока для питания изобретенных им 
«свечей Яблочкова». В 1882 г. И. Ф. Усагин, используя работы 
П. Н. Яблочкова, изобрел трансформатор.

В истории развития электромашинных устройств автоматики наибо­
лее «старыми» являются устройства синхронной связи, разработанные 
в прошлом веке военными инженерами А. П. Давыдовым, К. И. Кон­
стантиновым и В. Ф. Петрушевским для автоматизации артиллерий­
ской стрельбы.

Открытие явления вращающегося магнитного поля в 80-х годах 
прошлого столетия (Г. Феррарис, Н. Тесла) положило начало конструи­
рованию многофазных электродвигателей. Наиболее1 экономичной сре­
ди многофазных систем оказалась система трехфазного тока, основы



которой были разработаны в 1889— 1891 гг. русским инженером  
М. О. Доливо-Добровольским. Создание им в 1889 г. трехфазного 
асинхронного двигателя открыло широкую дорогу промышленному 
применению электричества.

Большое значение применению электрической энергии во всех отрас­
лях народного хозяйства придавал В. И. Ленин. Широко известно его 
гениальное высказывание «К оммунизм — это есть Советская власть 
плюс электрификация всей страны».

XX век — век научно-технического прогресса. Непрерывно растет 
число выпускаемых электрических машин и совершенствуется их кон­
струкция, повышается надежность, снижается масса, приходящаяся на 
единицу мощности.

В 40-х годах были разработаны электромашинные усилители и со­
здана теория исполнительных двигателей автоматических устройств. 
Появление новых магнитных материалов позволило сконструировать 
машины с постоянными магнитами и гистерезисные микродвигатели 
с высокими техническими и эксплуатационными показателями.

В 50-х годах успехи цифровой вычислительной техники обусловили  
появление шаговых двигателей импульсного действия; в вычисли­
тельных устройствах аналоговой техники стали широко применяться 
вращающиеся (поворотные) трансформаторы, реализующие различные 
математические функции. В это же время получили больш ое распро­
странение системы управления двигателями с помощью магнитных уси­
лителей, которые являются более надежными, чем усилители других 
типов.

В 60-х годах появились бесконтактные электрические машины по­
стоянного тока, а также малоинерционные двигатели с печатными 
обмотками.

С развитием полупроводниковой электроники создаю тся системы 
управления двигателями с помощ ью  транзисторных и тиристорных 
схем. Эти системы используют для управления машинами постоянного 
и переменного тока.

Большая заслуга в развитии теории электрических машин и в со­
вершенствовании их конструкций и методов расчета принадлежит со­
ветским ученым: А. Е. Алексееву, Б. П. Апарову, Д . Э. Брускину, 
А. И. Важнову, А. И. Вольдеку, А. А. Гореву, Ф. А. Горяйнову, 
Д. А. Завалишину, А. Е. Захоровичу, В. Т. Касьянову, М. П. Костенко, 
К. А. Кругу, В. С. Кулебакину, С. И. Курбатову, А. Н. Ларионову, 
Р. А. Лютеру, Л. М. Пиотровскому, Г. Н. Петрову, В. А. Толвинско- 
му, В. С. Хвостову, К. И. Шенферу и др.

Применение электродвигателей в промышленности отражено в тру­
дах советских ученых: В. П. Андреева, Р. Л. Аронова, А. Г. Голована, 
Д. П. М орозова, В. К. Попова, Ю. А. Сабинина, М. Г. Чиликина 
и др.

Начиная с 50-х годов много внимания уделяется вопросам теории 
и расчета электрических машин малой мощности (микромашин), а так­
же их освещению в учебной литературе. Большой вклад в эту область 
внесли советские ученые: Ю. С. Чечет, А. Г. Иосифьян, Д. В. Васильев, 
Н. П. Ермолин, А. И. Бертинов, Г. И. Штурман, В. В. Хрущев,



Е. В. Арменский, Г. В. Фалк, Д . А. Бут, В. В. Варлей, Ю. А. Кулик, 
Ф. М. Ю феров, Е. М. Лопухина, Н. В. Астахов, А. И. Адаменко, 
П. Ю . Каасик, Е. Д. Несговорова, Г. С. Сомихина, Ю. М. Пульер, 
А. А. Папернов, Д. В. Свечарник, И. А. Вовюрко, А. А. Ахметджанов, 
А. М. Ланген, Б. А. Ивоботенко, А. С. Куракин, М. М. Минкин, 
Э. А. Лодочников, А. А. Каляева, А. Я. Мазур и др.

Основные положения. Известно, что системы автоматики могут быть 
разомкнутыми и замкнутыми. Последние представляют собой наиболее 
распространенный вид систем, в них чаще всего используют принцип 
работы п о  о т к л о н е н и ю ,  заключающийся в том, что регулируемая 
величина (например, частота вращения двигателя) с помощью цепи 
обратной связи сравнивается измерительным устройством с заданным 
значением и при отклонении от него система вырабатывает сигнал 
управления, который, будучи усиленным усилителем, поступает в испол­
нительное устройство (в данном случае — двигатель), где регулируемая 
величина вновь принимает заданное значение. Примером использова­
ния электромашинных элементов в разомкнутых системах могут слу­
жить шаговые двигатели, угол поворота которых пропорционален 
числу управляющих импульсов, поданных в его обмотки.

В замкнутых системах электромашинные элементы находят приме­
нение в качестве любого из грех составляющих систему устройств: из­
мерительного (тахогенера торы, сельсины, вращающиеся трансформа­
торы), усилительного (электромашинные усилители различных типов) 
и исполнительного (генераторы в источниках электроэнергии, двигатели 
различных типов в системах регулирования частоты вращения или угла 
поворота).

Электрические генераторы используются и на подвижных объектах 
для питания устройств автоматики.

Электромашинные преобразователи, изменяющие род тока, напря­
жение, частоту, число фаз, распространены в промышленности и на 
транспорте. Широко применяются электромашинные устройства в каче­
стве первичных преобразователей информации (углов перемещений, ча­
стот вращения) в электрический сигнал с осуществлением интегрирова­
ния, дифференцирования, тригонометрических преобразований.

В телемеханике электромашинные устройства служат для синхрон­
ного и синфазного поворота или вращения двух или нескольких механи­
чески не связанных осей, часто отстоящих друг от друга на несколько 
километров.

О дним из важных свойств электрической машины является ее обра­
тимость, основанная на эффекте наведения ЭДС (известном из основ 
электротехники) в проводнике при его перемещении в магнитном поле 
(генератор), с одной стороны, и движения проводника с током в магнит­
ном поле (двигатель), с другой. Поэтому классифицировать и изучать 
электромашинные элементы целесообразно не по назначению, которое 
машина выполняет в системе автоматики, а по физическому принципу 
ее работы , определяющемуся р одом  тока (постоянного или переменно­
го). Э то  и определило структуру книги: электромашинные устройства 
постоянного тока, трансформаторные и электромашинные устройства 
переменного тока.



Часть первая
ЭЛЕКТРОМАШИННЫЕ УСТРОЙСТВА 
ПОСТОЯННОГО ТОКА

Г л а в а  1

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТЕО РИ И  Э Л ЕКТРИ Ч ЕСК И Х М АШ ИН  
П ОСТОЯНН О ГО  ТОКА

§ 1.1. Общие сведения

Электрическая машина состоит из неподвижной части — статора  и 
вращающейся — ротора. В машинах постоянного тока ротор включает 
в себя якорь (обмотку с сердечником) и коллектор,  служащий для 
выпрямления тока.

Определим различия электрических машин постоянного и перемен­
ного тока. Работа электрической машины переменного тока (рис. 1.1, д) 
в качестве генератора заключается в следующем: при вращении рамки 
в постоянном магнитном поле в проводниках аЬ и сс1 наводится ЭДС, 
направление которой определяется по правилу правой руки. Ток по 
внешней цепи направлен от кольца 1 к кольцу 2.

При повороте рамки на 180° проводники аЬ и сс1 меняются местами, 
в результате чего изменяется направление тока во внешней цепи. Таким 
образом, в контуре действует переменная ЭДС и течет переменный ток, 
дважды изменяющий свое направление за один поворот рамки.

При синусоидальном распределении индукции в зазоре и постоянной 
частоте вращения рамки Э Д С  во времени изменяется синусоидально.

Рис. 1.1. Схемы работы электрических машин



При этом  в рамке наводится Э Д С  частотой /  =  ри/60, где р — число пар 
полюсов машины; п — частота вращения рамки.

Для преобразования ЭДС применяют коллектор, в простейшем слу­
чае “представляющий собой два полукольца. Щетки на коллекторе уста­
навливают так, чтобы переход каждой из щеток с одной пластины на 
другую происходил в тот момент, когда, наводимая в рамке ЭДС равна 
нулю (рис. 1.1,6). В этом случае в рамке abed наводится переменная 
ЭДС, но к каждой из щеток подводится ЭДС только одного знака. На­
пример, щетка А, касаясь пластины 1, имеет положительный потенциал,

Рис. 1.2. Форма выпрямленной ЭДС  
на щетках: 

а  — при одном витке и паре коллек­
торных пластин; 

б -  при двух витках и четырех кол­
лекторных п лаеп ш ах

так как к ней подводится ЭДС  от проводника аЬ, находящегося под се­
верным полю сом. При повороте рамки на 180° щетка А соприкасается 
с пластиной 2, но по-прежнему имеет положительный потенциал, так 
как к ней подводится ЭДС от проводника cd, заменившего проводник 
аЬ под северным полюсом. Проведя аналогичное рассуждение, можно 
видеть, что щетка В  имеет всегда только отрицательный потенциал. Та­
ким образом , во внешнем участке цепи действует пульсирующая ЭДС  
(рис. 1.2, а). При увеличении числа витков и коллекторных пластин пуль­
сация Э Д С  уменьшается (рис. 1.2,6).

При восьми коллекторных пластинах, приходящихся на каждый по­
люс, пульсация напряжения на щетках не превышает 1 % от среднего 
значения, поэтому ток, протекающий во внешней цепи, можно считать 
практически постоянным.

§ 1.2. Устройство электрических машин 
постоянного тока

На рис. 1.3 показано устройство микромашины постоянного тока за­
крытого исполнения. Статор такой машины состоит из станины /, вы­
полняемой из цельнотянутой стальной трубы. Станина служит основа­
нием для крепления неподвижных частей, а также является одним из 
участков в магнитной цепи машины. К внутренней поверхности ста­
нины крепятся главные полюсы, набранные из листовой стали толщи­
ной 0,5 мм.

Главные полюсы состоят из сердечников 2 и обмоток возбуждения 
3. Сердечники имеют полюсные наконечники 5, которые обеспечивают 
нужное распределение магнитной индукции в воздушном зазоре. Ка­
тушки главных полюсов соединяются, образуя обмотку возбуждения 
так, чтобы при прохождении тока полярность полюсов чередовалась. 
Иногда вместо электромагнитов для возбуждения используют по­
стоянные магниты. В машинах мощностью более 1000 Вт между



главными устанавливают добавочные полюсы, которые служат для 
улучшения коммутации (см. § 1.6).

Якорь 4 состоит из сердечника, набранного из листов электротехни­
ческой стали, покрытых лаком для уменьшения вихревых токов, возни­
кающих при перемагничивании якоря во время его вращения в магнит­
ном поле. В изолированные пазы цилиндрической поверхности сердеч­
ника якоря укладывают обмотку 6, которую закрепляют в пазах 
с помощью гетинаксовых или деревянных клиньев. Выступающие за 
сердечник части обмотки укрепляют на якоре с помощ ью  специальных 
бандажей. Концы обмотки якоря присоединяют к пластинам коллекто­
ра 7. Коллектор представляет собой цилиндрическое тело, состоящее из 
отдельных медных пластин. Коллекторные пластины тщательно изоли­
руют друг от друга миканитовыми прокладками, а от корпуса ма­
шины — миканитовыми манжетами. Коллекторная пластина вместе 
с изоляцией между пластинами образуют коллекторное деление. Соеди­
нение секций обмотки с коллекторными пластинами производят с по­
мощью специальных хомутиков, надеваемых на концы секций и впаи­
ваемых в концы коллекторных пластин. Коллектор, гак же как 
и сердечник якоря, жестко закрепляют на валу 9 с насаженными на нем 
подшипниками 8.

Внешнюю цепь машины присоединяют к коллектору посредством  
графитных, электрографитированных или металлографитных щеток 11, 
которые помещаются в обоймах щеткодержателей и прижимаются 
к коллектору пружинами. Щеткодержатели монтирую т на переднем 
подшипниковом щите 10. Передний и задний щиты крепят болтами 
к станине. В расточки щитов помещают шариковые или роликовые 
подшипники.

§ 1.3. Обмотки якоря
Обмотки якоря электрических машин постоянного тока делят на пет­
левые (простые и сложные), волновые (простые и сложные), смешанные

1 2 3

11 10 9  8  7 6  5  <
Рис. 1.3. Конструктивная схема электрической м а­

шины постоянного тока малой м ощ ности



и специального исполнения. Простые обмотки образуют только одну 
замкнутую на себя систему проводников, сложные — одну или несколь­
ко таких систем.

Основным элементом обмотки является секция. Секцией  называют 
часть обмотки якоря, состоящую из одного, двух витков и более и нахо­
дящуюся меж ду двумя следующими друг за другом по схеме обмотки  
коллекторными делениями. Секции обмотки в определенном порядке 
укладывают в пазах якоря и присоединяют к коллектору. Те части сек­
ции, которые расположены в пазах, называют активными сторонами, 
вне пазов — лобовыми частями,  В машинах средней и большой мощно­
сти секции укладывают в пазах сердечника якоря в два слоя. Причем ес­
ли одну активную сторону располагают в верхнем слое одного паза, то 
другую — в нижнем слое другого паза, отстоящего от первого на рас­
стоянии, точно или приблизительно равном полюсному делению. 
В этом случае в проводниках наводятся ЭДС разных знаков.

Для того чтобы правильно соединить сек­
ции между собой и с коллекторными пласти­
нами, необходимо знать шаги обмотки по 
якорю и коллектору. В электрических маши­
нах средней и большой мощности шаги об ­
мотки по якорю измеряют числом элементар­
ных пазов, шаги по коллектору — числом 
коллекторных пластин. Под элементарным  
пазом  понимают часть реального паза с двумя 
активными сторонами, расположенными одна 
над другой и принадлежащими разным сек­
циям (рис. 1.4). Один элементарный паз соот­
ветствует одной секции или одному делению  

коллектора, т. е. гэ =  5 =  &, где — число элементарных пазов; 4 — 
число секций; к  — число коллекторных пластин. В микромашинах число 
реальных пазов г  — г3.

На рис. 1.5 показаны схемы соединения секций петлевой (я) и волно­
вой (б) обм оток якоря с обозначением шагов обмотки.

Различают следующие шаги обмотки: у 1 — первый шаг по якорю, 
равный расстоянию между первой и второй активными сторонами 
одной и той же секции; у 2 — второй шаг по якорю, равный расстоянию  
между второй активной стороной лю бой секции и первой активной сто­
роной следующ ей последовательно соединенной с ней секции; >’ — ре­
зультирующий шаг по якорю, равный расстоянию между соответствую­
щими активными сторонами двух секций, следующих друг за другом по 
схеме обмотки; у К — шаг по коллектору, равный расстоянию между де­
лениями коллектора, к которым присоединена секция.

Для правильного выполнения обмотки шаги у  и уК должны нахо­
диться во взаимном соответствии (шаг обмотки по якорю не может от­
ставать от ш ага по коллектору или опережать его), т. е. у  =  ук.

В простой петлевой обмотке (рис. 1.6) начало и конец секции присое­
диняют к соседним коллекторным пластинам, поэтому ук =>у =  у , —
— у 2 =  1. В одном  полюсном шаге содержится гэ/(2 р) элементарных 

пазов, поэтом у % гэ/(2 р). Но должен быть равен целому числу эле-

Рис. 1.4. Реальный и 
элементарные пазы  

якоря



(

Рис. 1.5. Схемы соединений секций обм оток якоря

ментарных пазов, поэтому у! =  (zJ/2p) +  £ — целое число, где е — др об­
ное число.

Если обмотку выполняют с полным шагом, то ё =  0. При укорочен­
ном шаге обмотки е вычитают из полученного значения для у 1.

В данной обмотке 2р =  4, 5 =  к =  16, у — у К =  1, =  16/4 =  4, у г =  4 — 
- 1 = 3 .

Обмотка состоит из четырех участков, в пределах каждого из ко­
торых ЭДС действует в одном направлении. Каждый такой участок на­
зывают ветвью обмотки. Каждая ветвь обмотки занимает часть окруж­
ности якоря, соответствующую одному полюсу. Такую часть называют 
полюсным шагом  (полюсным делением) х =  пО/(2р),  где £) — диаметр 
якоря. В двух находящихся рядом ветвях Э Д С  направлены встречно 
и их сумма при обходе всей обмотки равна нулю, т. е. ЭДС  внутри об ­
мотки взаимно уравновешиваются. Такие обмотки называют уравнове­
шенными (  симметричными ).

Щетки устанавливают на коллекторе таким образом , чтобы разность 
потенциалов между ними была наибольшей. Для этого секции, замы-

I  каемые щетками накоротко, должны располагаться на геометрических 
нейтралях — линиях, проходящих посередине между соседними полюса­
ми. Щетки одинаковой полярности соединяют параллельно и выводят 
на щиток машины. Напряжение на зажимах обмотки равно ЭДС только

Рис. 1.6. Развернутая (а) и эквивалентная (б) схемы  простой петлевой
обмотки

***  и



Рис. 1.7. Развернутая (а) и эквивалентная (о) схемы простой волновой
обмотки

одной ветви, а ток, текущим во внешней цепи, — сумме токов отдельных 
ветвей.

Обычно через а обозначают число пар ветвей. Тогда в простой пет­
левой обмотке общ ее число ветвей 2а =  2р или а =  р, а ток, протекаю­
щий через якорь, /„ =  2а!„, где /„ — ток в одной ветви обмотки.

Сложные петлевые обмотки выполняют так же, как и простые, но 
шаг по коллектору у них >'к =  у = ш, где т — 2, 3 ... .  За счет этого число 
параллельных ветвей в сложной петлевой обмотке увеличивается в 
т раз, т. е. 2о = 2тр. »

В простой волновой обмотке (рис. 1.7) 2а =  2 или а = 1; /„ =  2 2 р =  
=  4; Х =  /с = 1 5 , гк = У = ( к ±  1)//> =  (15 — 1)/2 =  7; у , =  (15/4) -  (3/4) =  3; 

у 2 = у — У1 = 7  — 3 =  4. В данной обмотке начало и конец секции присое­
диняют к коллекторным пластинам, расстояние между которыми 
уК х  2т. Второй шаг у2 выполняется в ту же сторону, что и первый, по­
этому у  =  =  >’! +  у 2.

Сложные петлевые и волновые обмотки применяют лишь в ма­
шинах больш ой мощности.

ЭДС обмотки якоря. Определим ЭДС обмотки якоря с полным ша­
гом, когда щетки установлены на геометрической нейтрали. Пусть ма­
шина не нагружена. Заменим действительную трапецеидальную форму 
распределения магнитной индукции В & в воздушном зазоре под полю­
сом равновеликим прямоугольником А Е Р Б  с высотой Вср (рис. 1.8). 
Среднее значение ЭДС, наводимой в одном проводнике,

с̂р —
где / — длина проводника; V — линейная (окружная) скорость якоря; 
ВСр — среднее значение магнитной индукции.

Если полное число проводников обмотки якоря обозначить через Ы, 
то каждая ветвь будет состоять из /V/ (2а) проводников. ЭДС ветви Еа =  
=  <?СрЛг/(2л) =  1ь'ВсрМ/(2а). Подставив v — nDn|60, получим

рп N
Е а = 2— тВсв---- ,

60 ср 2а
где Ф =  т1Вср — магнитный поток полюса.



Так как ветви в обмотке соединены параллельно, то Еа — Е я 
Ей — ЭДС обмотки якоря. Тогда

Р м  ^Е 9 — ~~~~ —  «Ф.
60 а

р N
Обозначив —-------=  с, получим

60 а
Еи =  снФ,

где

( 1.1)

( 1.2)

т. е. ЭДС обмотки якоря определяется частотой вращения якоря п 
и магнитным потоком Ф.

Если ширина секции меньше полюсного деления (>’ х <  т), то маг­
нитный поток, пронизывающий секцию, а следовательно, и ЭДС умень­
шаются. Такое же влияние на магнитный поток и Э Д С  оказывает сдвиг 
щеток с геометрической нейтрали.

§ 1.4. Магнитная цепь
При расчете магнитной цепи определяют магнитодвижущую силу  
(МДС) обмотки возбуждения, обеспечивающую создание необходимой  
ЭДС якоря при номинальной частоте вращения. Учитывая закон полно­
го тока, МДС холостого хода на пару полюсов

Г0 = $ Ш 1  =  2 (1. 3)

где Н -  напряженность поля в направлении <11; / в -  ток возбуждения; 
_  число витков обмотки возбуждения одного полюса.
Обычно путь магнитного потока делят на участки (рис. 1.9), в каж­

дом из которых напряженность магнитного поля постоянна. Если при­
нять контур интегрирования совпадающим на каждом участке с напра­
влением вектора Н, то контурный интеграл в формуле (1.3) можно  
заменить суммой:

|  Ш1 =  Я 825/с8 + Н 32/13 +  Я я/„ +  Я п 2Л„ +  Я яр/яр =  2 /вп„, (1.4)

Рис. 1.8. Распределение 
магнитной индукции в за ­

зоре под полюсом
Рис. 1.9. М агнитная цепь машины 

постоянного тока



где II¡ — напряженность в воздушном зазоре; 5 — размер воздушного 
зазора; — коэффициент воздушного зазора, учитывающий зубчатое 
строение якоря; Я , -  напряженность в зубцах якоря; />3 -  высота зубца 
якоря; //„ — напряженность в сердечнике якоря; /я — длина пути магнит­
ного потока в сердечнике якоря; I I  п -  напряженность в полюсах;

-  высота полю са; Я яр -  напряженность в ярме статора; /яр -  длина 
пути магнитного потока в ярме сгатора.

При рассмотрении магнитной цепи часто пренебрегают потоком  
рассеяния Фрс и, пользуясь формулой (1.1), определяют магнитный по­
ток Ф, необходимый для создания ЭДС. Зачем, исходя из требуемого 
значения потока Ф, рассчитывают магнитную индукцию В  на каждом 
участке магнитопровода. Напряженность в воздушном зазоре //¿ =  
=  Яг/ц0. где В А — магнитная индукция в воздушном зазоре, 

Но— магнитная постоянная. Далее но кривой намагничивания стали 
(рис. 1.10) в соответствии со значением магнитной индукции находят 
напряженность I I  в каждом стальном участке магнитопровода.

Пользуясь выражением (1.4), вычис­
ляют М ДС Fq и при заданном числе 
витков w» -  ток возбуждения Кривую  
намагничивания В  — /(Н )  можно пред­
ставим, в виде зависимости Ф =  f ( F ü). 
В начальной части эта зависимость име­
ет линейный характер, так как сталь ма­
шины не насыщена и МДС идет на 
проведение потока только через зазор  
(¡¿о =  const). П о отношению отрезков 
ab к ас можно судить о степени насыще­
ния стали (%) при заданном значении

магнитного потока Ф: Fb = - ^ ~ - 100.
ас

При холостом ходе генератора существует только МДС главных полю­
сов. создающая основной магнигныи поток (рис. 1.11, л). При замыка­
нии внешней цепи появляется ток якоря, который создает МДС якоря 
и соответствующий ей магнитный поток якоря (рис. 1.11,6). Воздей­
ствие магнитного поля якоря на основное иоле машины называют реак­
цией якоря. Результирующее поле генератора отличается от основного 
наличием поля реакции якоря (рис. 1.11, в).

Рассмотрим действие реакции якоря на работу машины в режиме ге­
нератора. При вращении якоря в его обмотке наводятся ЭДС, направле­
ние которых в проводниках (рис. 1.11) показано знаками ( +  ) и (•). На 
рис. 1.11 ,а  ток в обмотке якоря отсутствует, так как цепь якоря разомк­
нута. На рис. 1.11,6 приведена картина распределения магнитного ноля 
якоря, созданного только М ДС его обмотки (ток имеет такое же напра­
вление, что и ЭДС). Как видно из рисунка, якорь представляет собой  
электромагнит, ось которого совпадает с линией щеток. Если щетки на­
ходятся на геометрической нейтрали п — л', то поле якоря направлено

Рис. 1.10. Кривая намагни­
чивания

§ 1.5. Реакция якоря



Рис. 1.11. Картины распределения магнитных полей в электрической
машине

по поперечной оси относительно основного поля машины. МДС якоря 
по этой оси имеет максимальное значение.

График распределения индукции основного поля приведен на 
рис. 1.12 (кривая /). Можно считать, что М Д С  якоря убывает по закону  
прямой линии (прямая 2) и под серединой полюса становится равной  
нулю. Распределение индукции якоря в зазоре совпадает с распределе­
нием МДС якоря лишь под полюсами. В межполюсном пространстве 
индукция якоря резко уменьшается (кривая 3) вследствие увеличения 
воздушного зазора, а следовательно, и сопротивления магнитному п о­
току якоря.

На рис. 1.11, в приведена картина результирующ его поля генератора 
при вращении якоря по часовой стрелке, а на рис. 1.12 (кривая 4) пред­
ставлен график распределения индукции этого поля генератора, полу­
ченный по принципу наложения, что справедливо для машины с ненасы­
щенной магнитной системой.

Из сравнения рис. 1.11 (а, в) и 1.12 (кривые 1, 4) видно, что среднее 
значение основного магнитного поля не изменяется, но искажается, уве­
личиваясь под сбегающим и уменьшаясь под набегающим краями п о­
люса. Ось результирующего поля смещается, что приводит к смещению  
физической нейтрали тт' относительно геометрической пп' в сторону

Рис. 1.12. Кривые распреде­
ления индукции при работе 
машины в режиме генера­

тора



вращения якоря. Физическая нейтраль -  эго линия, проходящая через 
точки окружности якоря, в которых индукция равна нулю.

Если магнитная'система машины насыщена, то одна половина по­
люса подмагничивается в меньшей степени, чем размагничивается дру­
гая (рис. 1.12, кривая 5). Следовательно, суммарный магнитный поток 
уменьшается, что приводит к понижению ЭДС, наводимой в обмотке 
якоря.

Размагничивающее влияние реакции якоря усиливается при сдвиге 
щеток с геометрической нейтрали в направлении вращения якоря. 
В этом случае М ДС  реакции якоря имеет две составляющие: попереч­
ную, искажающую основное поле, и продольную, действующую против 
МДС обмотки возбуждения и, следовательно, уменьшающую поток.

При работе машины в режиме двигателя ток якоря направлен 
встречно по отнош ению к ЭДС. Поэтому представленная на рис. 1.12 
картина результирующего поля (кривая 4) справедлива и для двигателя, 
но при вращении его якоря против часовой стрелки. Это позволяет сде­
лать следующие выводы:

а) при нахождении щеток на геометрической нейтрали реакция яко­
ря искажает основное поле, ослабляя его под сбегающим и усиливая 
под набегающим краями полюса (физическая нейтраль сдвигается про­
тив направления вращения якоря);

б) при сдвиге щеток с нейтрали кроме поперечной возникает и про­
дольная составляющая М ДС реакции якоря.

В нереверсивных двигателях щетки сдвигают противоположно на­
правлению вращения, в результате чего продольная составляющая ре­
акции якоря уменьшает результирующее поле. У реверсивных двигате­
лей щетки закрепляют на геометрической нейтрали, поэтому продоль­
ная составляющая реакции якоря у них отсутствует.

§ 1.6. Коммутация

При вращении якоря в момент перехода секций из одной ветви обмотки 
в другую ток в секции изменяет свое направление. Такой процесс назы­
вают коммутацией. Коммутация считается хорошей, если нет искрения. 
Сущность коммутационного процесса заключается в следующем.

Д о начала коммутации (рис. 1.13, а) через коллекторную пластину
1 к щетке справа и слева подходит ток из двух параллельных ветвей. По 
секции проходит ток i = 1а. Ток I, =  21а. Когда коллекторная пластина
2 соприкасается со щеткой (рис. 1.13,6), начинается коммутация секции, 
замыкаемой накоротко щеткой. В течение всего времени коммутации 
сумма токов, проходящ их в щетку через пластины 1 и 2, остается по­
стоянной: I, +  г2 =  21 а. Вследствие поворота якоря площадь соприкосно­
вения щетки с пластиной 1 уменьшается. В дальнейшем щетка теряет 
контакт с пластиной 1 (рис. 1.13, в) и коммутация секции заканчивается.
В этот момент ток /2 =  21 „ проходит через щетку только по коллектор­
ной пластине 2, следовательно, ток в секции опять равен 1 а, как и до на­
чала коммутации, но имеет обратное направление. График изменения 
тока в процессе коммутации представлен на рис. 1.14.

Время коммутации Гк, составляющее тысячные доли секунды, назы-



*)
Рис. 1.13. Распределение тока в секциях в различные моменты

коммутации

вают периодом коммутации; Т„ — время меж ду коммутациями, когда  
ток в секции имеет постоянное значение.

Для токов коммутируемой секции (рис. 1.13,6) по первому закону 
Кирхгофа можно записать

( ,=/„ + /; /2 = / „ - / ,  (1.5)

где г, и ¿2 — токи, проходящие через пластины / и 2; 1 — ток коммути­
руемой секции.

Обозначив через К,Ц| и ЯШ2 сопротивления в щеточных контактах 
с коллекторными пластинами I и 2 и пренебрегая сопротивлениями сек­
ции и соединительных проводов, в соответствии с рис. 1.13,6 для корот­
козамкнутой секции второй закон Кирхгофа можно записать как

*1̂ 1111 — *2^ш2 =  X е’ (1-6)

где £  е — сумма ЭДС, наведенных 
в коммутируемой секции. В нее 
входит ЭДС самоиндукции еи  воз­
никающая вследствие изменения 
тока, ЭДС взаимной индукции ем, 
появляющаяся за счет одновре­
менной коммутации нескольких 
секций, и ЭДС вращения ек, наво­
димая внешним полем. Сумму 
ЭДС самоиндукции и взаимо­
индукции называют реактивной 
Э Д С : ех = еь+  ем-

Подставив значения (1 и ¡2 из
(1.5) в уравнение (1.6), получим

Рис. 1.14. График изменения 
тока в процессе коммутации

+  Ящ2 ЯШ1 +  Я щ2
(1.7)



Будем считать, что Я щ1 и Лщ2 обратно пропорциональны площадям 
соприкосновения соответственно сбегающего (5 ,) и набегающего (Х2) 
краев щетки. Т огда =  5 2/ 5 , .

Площадь Б2 пропорциональна времени г, прошедшему от начала 
коммутации, а ^  — времени Т к — г, оставшемуся до ее окончания. Тогда 
Ящ1 /К щ2 =  £ 2/5 ,  =  1 /(Т к -  0, откуда Кш2/К ш, =  (Гк -  «)Д.

Подставив (1.7) в (1.5), определим

081

Линейная коммутация. Если £  е =  
=  0, то уравнение (1.8) принимает вид

/ =  ¿л =  /Л  1 -  2(/Тк).

Полученное уравнение показывает, 
что ток I в коммутируемой секции 
изменяется во времени линейно 
(рис. 1.15, а). Такую коммутацию на­
зывают линейной.

Плотность тока под набегающим 
краем щетки ] щ2 =  12/Х2 равна плот­
ности тока под сбегающим краем 
/щ1 =  *1 /^ 1 . Действительно, если 5 2 ~  
~ и  а Я! ~  71 - 1, то ;'щ2 =  к (¿2/г) =  
=  к  tg а 2; ; Щ1 =  ^ / ( Г *  -  г) =  /с а ь  
где к — коэффициент пропорциональ­
ности. Так как и 1 =  а 2, то =  ./щ2.

Таким образом, при линейной ком­
мутации плотность тока распределя­
ется равномерно.

Такая коммутирующая цепь опре­
деляется только активными сопро­
тивлениями и ее можно рассмат­

ривать как безындукционную. Поэтому искрение под щеткой от­
сутствует.

Замедленная коммутация. Когда в зоне коммутации нет внешнего по­
ля (при положении щеток на физической нейтрали), ЭДС ек =  0. В ком­
мутируемой секции действует только реактивная ЭДС ех. Согласно пра­
вилу Ленца, она задерживает изменение тока, вследствие чего ток I =  
=  1'л +  к  [¿к =  ех /{Я щ\ +  Ящ2)] проходит нулевое значение позже, чем 
при линейной коммутации. Такую коммутацию называют замедленной  
(рис. 1.15,6) Плотность Ущ1 >Ущ2, поэтому под сбегающим краем щетки 
может возникнуть интенсивное искрение, что опасно для машины.

Ускоренная коммутация. Если в коммутируемой секции внешним по­
лем наводится Э Д С  вращения ек, направленная против ЭДС ех  и ек >  
>  ех , то процесс изменения тока происходит быстрее, чем при линей­

ной коммутации. Такую коммутацию называют ускоренной  (рис. 1.15, в). 
При этом ущ2 >  у'щ). Следовательно, искрение может возникнуть под на­

Рис. 1.15. Графики изменения 
тока при различных видах 

коммутации



бегающим краем щетки, что не опасно, так как щетка, как бы набегая  
на искры, гасит их.

При полной компенсации реактивной Э Д С  ех , когда с\ =  ех , им еет  
место линейная коммутация.

Способы улучшения коммутации. Для улучшения коммутации н еобхо­
димо уменьшить добавочный ток коммутации Для этого применяют  
твердые элекгрографитированные щетки с большими сопротивлениями 
Я,ц1 и Ят2, сокращают число витков в секциях обмотки, укорачивают 
шаг обмотки, уменьшают ширину щеток так, чтобы она была близка  
к ширине коллекторной пластины, снижают частоту вращения якоря. 
Все эти способы используют ограниченно из-за увеличения массы и га­
баритов машины, а также потерь на трение.

Наиболее простым способом улучшения коммутации является сдвиг  
щеток за физическую нейтраль по направлению вращения якоря в ген е­
раторах и против вращения -  в двигателях. За счет этого в зоне ком м у­
тации создается магнитный поток такого значения и направления, что  
в коммутируемой секции наводится Э Д С  вращения е„ компенсирующая 
ЭДС ех .

Установка дополнительных полюсов в зоне коммутации (на линии  
геометрической нейтрали) и применение компенсационной обмотки (в 
полюсных башмаках статора) -  это основные способы улучшения к ом ­
мутации машин постоянного тока средней и большой мощности. Д ля  
обеспечения автоматической компенсации реактивной ЭДС при изм ене­
нии нагрузки машины магнитные потоки дополнительных полю сов  
и компенсационной обмотки должны изменяться пропорционально току  
якоря. Поэтому как обмотки дополнительных полюсов, так и компенса­
ционную обмотку включают последовательно с обмоткой якоря.

Г л а в а  2
ГЕНЕРАТОРЫ , ТАХОГЕНЕРАТОРЫ  
И ЭЛЕКТРОМ АШ ИННЫ Е УСИЛИТЕЛИ

§2.1. Общие сведения

Генераторы постоянного тока разной мощ ности широко распростра­
нены в различных отраслях промышленности. В системах автоматиче­
ского управления и регулирования, а также следящих системах прим е­
няют тахогенераторы и электромашинные усилители постоянного тока.

В зависимости от способа возбуждения генераторы подразделяют на  
генераторы независимого возбуждения и с самовозбуждением. Генера­
торы независимого возбуждения делят на генераторы с электромаг­
нитным и магнитоэлектрическим возбуждением. Генераторы с сам овоз­
буждением бывают параллельного и смеш анного возбуждения.

Наглядное представление о преобразовании механической энергии  
в электрическую дает энергетическая диаграмма генератора параллель­
ного возбуждения (рис. 2.1), где введены следующие обозначения: 
Р 1 — подводимая механическая мощность; Р в =  Ш в — мощность, р асхо ­
дуемая на возбуждение; Рмх — механическая мощность потерь;



Per — мощность потерь в стали; Рэм =  ЕЯ1Я — 
электромагнитная мощность; Рм + Рщ =  
=  — мощность потерь в меди обмоток
и в щеточных контактах; Р 2 = Ш я — полезная 
электрическая мощность; £  — общее сопро­
тивление цепи якоря, образованное сопротив­
лением последовательно включенных обмоток  
и щеточных контактов.

Из энергетической диаграммы имеем Рг =  
=  Р™ -  (Рм + Рщ) или

U I. = ЕЯ1Я-  I ^ R , .  (2.1)

Сократив выражение (2.1) на /„, получим уравнение равновесия ЭДС  
генератора:

U = Ей — I„YjR h- (2.2)

Способ возбуждения генератора оказывает больш ое влияние на его 
характеристики.

Магнитоэлектрические генераторы выполняют на малую мощность. 
Для создания потока возбуждения в них применяют постоянные маг­
ниты, изготовленные из высококачественных магнитных сплавов марок- 
АН (альни), АНК (альниси) и АНКО (альнико, магнико). Из-за отсут­
ствия обмотки возбуждения такие генераторы имеют меньшую массу 
и габариты, более высокий КПД. У них есть и существенные недостат­
ки: необратимое действие реакции якоря на постоянные магниты, высо­
кая стоимость магнитожестких материалов и др.

Рис. 2.1. Энергетическая 
диаграмма генератора 
параллельного возбуж де­

ния

§ 2.2. Генераторы независимого, параллельного 
и смешанного возбуждения

Схема генератора независимого возбуждения приведена на рис. 2.2.
О свойствах генератора судят по его основным характеристикам, к ко­
торым относят характеристику холостого хода, а также нагрузочную, 
внешнюю и регулировочную. П од характе­
ристикой холостого хода  понимают зависи­
мость Е я =  / ( /„ )  при I я =  0, /1 =  const. По этой 
характеристике (рис. 2.3) оценивают свойства 
магнитной цепи машины; Э Д С  Ежт соответ­
ствует потоку остаточного намагничивания 
Фост, составляющему 1 — 3 % от основного 
потока. Петля гистерезиса определяет свой­
ства стали полюсов и ярма. Точка N  опре­
деляет степень насыщения магнитной цепи.

Внеш няя характеристика  (рис. 2.4, кривая 1)

Рис. 2.2 Схема генератора независимого возбуж­
дения



Рис. 2.3. Характеристика 
холостого хода генерато­
ра независимого возбуж­

дения

Рис. 2.4. Внешние характери­
стики генераторов независи­
м ого  (кривая /), параллель­
ного (кривая 2) и смеш анного  

(кривая 3) возбуждения

представляет собой зависимость U =  /  (/«) при сопротивлении реостата  
R p =  const (/в =  const); п =  const. С увеличением тока якоря (нагрузки) 
напряжение на зажимах генератора уменьшается из-за падения напря- 
жения в якорной цепи и реакции якоря. Изменение напряжения (%) 
д  и и =  [ (£ , -  [Л,ом)/1/.юм] ■ 100, где (/„ом -  номинальное напряжение гене­
ратора.

Нагрузочная характеристика — это зависимость С/ =  / ( / в) при / я 
=  const, /1 =  const (рис. 2.5, кривая 1); она проходит ниже характеристи­

ки холостого хода 2 вследствие падения напряжения в якорной цепи 
и реакции якоря. Чем больше ток якоря, тем характеристика 1 проходит  
ииже по отношению к характеристике 2.

Регулировочная характеристика — это зависимость / в =  /  {1Я) при 
U =  const, п =  const (рис. 2.6).

Рис. 2.5. Нагрузочная 
характеристика генера­
тора независимого воз­

буждения

Рис. 2.6. Регулировочные ха­
рактеристики генераторов не­
зависимого (кривая 1), па­
раллельного (кривая 2) и 
смеш анного (кривая 3) воз­

буждения

Чтобы поддерживать напряжение постоянным, необходимо при уве­
личении тока / я увеличивать ток возбуждения / в.

Напряжение на зажимах генератора параллельного возбуждения  
(рис. 2.7) создается в процессе самовозбуждения за счет наличия в гене­
раторе небольшого потока остаточного намагничивания Ф ^ . Если 
якорь привести во вращение, то под действием этого потока в обм отке  
якоря возникает небольшая ЭДС  £ ост и по цепи возбуждения потечет  
небольшой ток, который создает добавочный поток ФДОб- Генератор м о­



М  Рис. 2.7. Схема генера­
тора параллельного 

возбуждения
Рис. 2.8. К объяснению само­
возбуждения генератора па­

раллельного возбуждения

жет возбудиться только при согласном направлении Фдо6 и Фост. В этом  
случае общий поток увеличивается, что приводит к возрастанию ЭДС  
в якоре, а это в свою очередь вызывает дальнейшее увеличение I  
и т. д. в

Значение напряжения, д о  которого возбудится генератор, зависит от 
сопротивления цепи возбуждения R„ + R p, где R„ — сопротивление об­
мотки возбуждения. П редположим, что генератор возбудился до напря­
жения I/, =  (Л, +  R p) при / я =  О, R B +  Яр =  const (рис. 2.8). Согласно 
условию R B +  R p =  U¡/Iti =  tg а =  const, т. е. процесс самовозбуждения 
генератора при заданных п и R„ +  R p идет до напряжения, определяемо­
го точкой пересечения характеристики холостого хода 1 с прямой 2, 
проходящей из начала координат иод углом а  к оси абсцисс при tg ос =  
=  +  R p. При увеличении сопротивления цени возбуждения (реостата 

R р) у ю л  а  возрастает, и когда прямолинейная часть характеристики хо­
лостого хода и прямая, зависящая от сопротивления цепи возбуждения, 
совпадут, равен критическому значению акр. Соответствующее ему со­
противление цепи возбуждения называют критическим R Kp. При сопро­
тивлении цепи возбуждения больш е R Kp самовозбуждение невозможно.

Характеристика холостого хода и нагрузочная характеристика гене­
ратора параллельного возбуждения имеют вид, аналогичный соответ­
ствующим характеристикам генератора независимого возбуждения. 
Внешняя характеристика отличается, потому что в генераторе парал­
лельного возбуждения падение напряжения больше, чем в генераторе 
независимого возбуждения. Э то объясняется тем, что у него с увеличе­
нием тока нагрузки ток возбуждения, а следовательно, и ЭДС умень­
ш аются (см. рис. 2.4, кривая 2).

Основное значение в генераторе смешанного возбуждения (рис. 2.9) 
имеет параллельная обмотка О В 1, последовательную обмотку возбу­
ждения ОВ2 выбирают с таким расчетом, чтобы ее М Д С  компенсирова­
ла действие реакции якоря и падение напряжения в якорной цепи при 
определенной нагрузке, обеспечивая автоматическое поддерживание на­
пряжения неизменным в определенных пределах.



Технические данные генераторов постоянного тока серии П приве­
дены в табл. П.1.

§ 2.3. Тахогенераторы постоянного тока
Тахогенераторы представляют собой электрические генераторы неболь­
шой мощности, служащие для преобразования частоты вращения 
в электрический сигнал. Как правило, тахогенераторы выполняют 
с электромагнитным (рис. 2.10, я) или магнитоэлектрическим  
(рис. 2.10,6) возбуждением.

Основными требованиями, предъявляемыми к тахогенераторам, 
являются: а) линейность выходной характеристики; б) большая крутиз­
на выходной характеристики; в) малое влияние на выходную характе­
ристику изменения температуры окружающей среды и нагрузки; г) м и ­
нимум пульсаций напряжения на коллекторе.

Выходная характеристика тахогенератора представляет собой зави­
симость и  =  /(и ). Для обеспечения линейности характеристики долж на  
быть сохранена строгая пропорциональность между выходным напря­
жением и  и частотой вращения п: и  =  с^л, или

где к — статический коэффициент усиления; ш =  с/аД/г =  пп/30 — угловая  
скорость вращения.

Крутизна выходной характерно гики представляет собой отнош ение 
приращения напряжения к приращению частоты вращения:

При холостом ходе ЭДС якоря пропорциональна частоте вращения: 
Е„ =  снФв =  с'п, где с' =  сФ„; Ф„ -  магнитный поток возбуждения.

При нагрузке напряжение на зажимах тахогенератора уменьш ается  
на падение напряжения: и  — Ея — /„/?„, где / я =  1//Ян; Я н — сопротивле­
ние нагрузки.

и  = кы =  к(1 а /Л , (2.3)

с\  =  Д и /А п . (2.4)

— [
Рис. 2.9. Схема генератора смеш анно­

го возбуждения

Рис. 2.10. Схемы тахогенераторов по­
стоянного тока



Подставляя значение /„ в уравнение (2.2), получим

и  = Ея - и ( ^ / Я и),

откуда

и  = ------ —------% ------- -------- п. (2 5)
1 + Я „ /й „  1 + Я я/Я„ ^

При постоянстве Я„, /?,, и Фв

V  =  <У>, (2.6)
где

с' <Ф,Д,
с , = ----------------= ------------- . (2 7)

1 + Л ./Д ,, Л, +  Ли 1 '

Чем больше с,.Ф в, Яч и меньше /?я, тем больше крутизна Тахоге- 
нераторы с электромагннтным возбуждением имеют большую крутизну 
выходной характеристики, чем магнитоэлектрические.

Из уравнения (2.5) следует, что выходное напряжение и  и при на­
грузке является линейной функцией частоты вращения. Однако практи­
чески выходная характеристика отклоняется от линейной (рис. 2.11) из- 
за наличия М ДС реакции якоря, ослабляющей поток возбуждения Фв. 
Результирующий поток

Ф =  Ф. -  ФР, (2.8)

где Фр =  (';/ я =  с ^ и /Я , , )  — поток, характеризующий размагничивающее 
действие реакции якоря; с, — коэффициент пропорциональности между 
магнитным потоком и током.

Напряжение тахогенерагора с учетом М ДС реакции якоря

откуда

и  = спФ  -  / ЯК„ =  < пФ

СП Ф
1 +  Кя/Л>,

Обозначим ------_ =  с 2’ Учитывая выражение (2.8), получим
1 +  К я/Н„

и  =  с2пФ =  с2нФв -  с'2иФр = с2пФв -  с2с, п, (2.9)
/\о

откуда

г, С'2ф в» С3П 
</ =  - -------- —  = --------- (2.10)

+ Сг6,«„ 1 + С4 к„
где с3 =  с2Фв; с4 =  с2с;. Уравнение (2.9) показывает, что выходная харак­
теристика тем больше отклоняется от линейной, чем меньше и боль­
ше п.



Рис. 2.11. Выходные ха­
рактеристики тахогенера- 
тора при различных /{„

Рис. 2.12. К объяснению  
влияния сопротивления 
щ еточного контакта на 
вы ходную характеристи­

ку тахогенератора

Отклонение от линейности из-за размагничивающего действия реак­
ции якоря определяет первую погрешность тахогенератора. Для умень­
шения ее следует нагружать тахогенератор на относительно больш ое 
сопротивление нагрузки R H и использовать небольш ой диапазон частот 
вращения. Вторая погрешность обусловлена наличием переходного кон­
такта между коллектором и щетками. Падение напряжения на переход­
ном контакте Кщ с некоторым допущением м ож но считать постоянным: 
и щ = / як щ «  const.

Если не учитывать размагничивающего действия реакции якоря, 
уравнение (2.2) можно записать как

U = E , ~  Um -  / ЯКЯ.

Подставив в выражение (2.10) £ я =  с'н; / я=(7 //?„ , найдем

U = с'п — и щ — U (R „ /R lt)y
откуда

U = 1 + R J R u -  1 +  «я/Ян =  Cl" “  AUU1'

Наличие Um обусловливает отрицательное смещение выходной ха-

рактеристики на постоянный отрезок: Дс/,ц — —-----  , вследствие че-
1 +  к я/к и

го появляется зона нечувствительности ОА,  в пределах которой вра­
щающийся тахогенератор не создает напряжения (рис. 2.12).

Для уменьшения Д(УЩ в тахогенераторах применяют медно-графи­
товые или серебряно-графитовые щетки. При смещении щеток с геоме­
трической нейтрали выходные напряжения различны при вращении яко­
ря с одинаковой частотой в противоположных направлениях, что 
приводит к возникновению несимметрии вы ходного напряжения. П о­
грешность выходного напряжения (%)

и пр- и

(С/нр+1/л)/ 2
где Unp и С/л — напряжения при правом и левом вращении якоря 
с одинаковой частотой.



В тахогенераторах с электромагнитным возбуждением наблюдается 
неустойчивость.выходной характеристики вследствие нагрева обмотки 
полюсов. Для уменьшения температурного влияния на крутизну выход­
ной характеристики магнитная система тахогенератора делается насы­
щенной. В этом  случае изменение тока возбуждения вследствие темпе­
ратурного изменения сопротивления обмотки почти не влияет на маг­
нитный поток тахогенератора. Практически за крутизну выходной харак­
теристики часто принимают число вольт, приходящееся на 1000 об/мин.

Напряжение на выходе тахогенератора, как и напряжение генератора 
постоянного тока, имеет якорные, зубцовые и коллекторные пульсации. 
Сглаживание пульсаций выходного напряжения тахогенератора осу­
ществляется за счет: а) увеличения зазора до пределов, определяемых 
допустимой М Д С  возбуждения машины; б) строгой цилиндричности 
поверхности якоря и коллектора; в) устранения эксцентриситета якоря; 
г) специальной веерообразной сборки железа якоря со сдвигом каждого 
листа относительно предыдущего на один зубцовый шаг; д) изготовле­
ния тахогенераторов таким образом, чтобы число пазов или зубцов на 
полюс не равнялось целому числу; е) увеличение числа коллекторных 
пластин.

Тахогенераторы применяют для: а) измерения частоты вращения 
любого вала в диапазоне 0 — 10000 об/мин; б) осуществления вычисли­
тельных операций; в) выработки сигнала, пропорционального частоте 
вращения в схемах автоматического регулирования частоты вращения 
и в системах следящ его привода.

От тахогенератора могут питаться потенциометры, потребляющие 
при максимальной рабочей частоте вращения мощность до десятков 
ватт; обмотки электромашинных или магнитных усилителей с доба­
вочными резисторными элементами и реле. В некоторых системах к та- 
хогенераторам подключают входные цепи электронных и полупровод­
никовых усилителей.

§ 2.4. Переходные процессы н передаточная 
функция тахогенератора

Тахогенераторы часто работают в переходных режимах, при непрерыв­
ном изменении как входного (угол поворота или частота вращения), так 
и выходного (Э Д С  якоря) параметров. Процессы, происходящие в тахо- 
генераторе в неустановившихся режимах, описываются дифферен­
циальными уравнениями.

При анализе лю бы х автоматических систем используют понятие 
динамических звеньев,  т. е. элементарных частей схемы, динамические 
свойства которых описываются тем или иным видом дифферен­
циальных уравнений. Для характеристики и классификации динамиче­
ских звеньев вместо дифференциальных уравнений применяют переда­
точные функции.

П од передаточной функцией  динамического звена понимают отно­
шение изображений по Лапласу выходной величины У(р) к входной 
Х(р)  при нулевых начальных условиях:



И » =  У ( ,> ) /Л » .

По характеру изменения напряжения на выходе при изменении ча­
стоты вращения (угла поворота якоря) на входе судят о динамических 
свойствах тахогенератора. Если пренебречь размагничивающим дей­
ствием реакции якоря, то уравнение переходного процесса тахогенера­
тора примет вид

u = e „ - i „ R , -  (2.11)
at

где ея = с¡п = kda/dt; L„ — индуктивность обмотки якоря; а — угол пово­
рота вала тахогенератора.

Если на выходе тахогенератора включен резистор сопротивлением 
R„, то ток якоря

|'. =  «/Лв, (2-12)

а производная тока

= '  (2.13)
dt R„ dt

Подставив уравнения (2.12), (2.13) и значение Э Д С  в равенство (2.11), 
после несложных преобразований получим

L- ,2.141
Ля +  Лц ^  Яя -|- (1ь

Ж* . Лос 4
т ~7~ +  и =  (2 1 5  ̂иг dt

где Т =  £,„/(/?„ + К„) — постоянная времени якорной цепи; кг =
= k R И/{R .  +  Я„) — коэффициент передачи тахогенератора при нагрузке.

Изображение по Лапласу (при нулевых начальных условиях) для 
уравнения (2.15) имеет вид

Т р и ( р ) +  и (р )  = к,ру.(р), 

следовательно, передаточная функция тахогенератора

И/ (р) =  и  (р)/<х(р) =  к ,р /(Т р  +  1). (2.16)

Таким образом, если входным параметром является угол поворота 
вала, то тахогенератор представляет собой инерционное (реальное) диф­
ференцирующее звено.

Часто к тахогенератору предъявляют требование минимальной по­
стоянной времени. Если Г »  0, то передаточная функция

Ц'(р) = кр, (2.17)

т. е. тахогенератор является идеальным (безынерционным) дифференци­
рующим звеном.



§ 2.5. Тахогенераторы в схемах автоматики

Применение тахогенераторов постоянного тока в различных системах 
управления объясняется тем, что входным сигналом для большинства 
регуляторов в схемах автоматики является напряжение постоянного то­
ка; тахометры с равномерными шкалами являются вольтметрами маг­
нитоэлектрической системы и по существу измеряют напряжение по­
стоянного тока, пропорциональное частоте вращения.

В замкнутой системе регулирования тахогенераторы являются ос­
новным звеном контура обратной связи по частоте вращения. Часто 
считают, что тахогенератор — это безынерционное звено или (при нали­
чии ЛС-фильтра для сглаживания пульсаций повышенной частоты) 
инерционное звено первого порядка с небольшой постоянной времени, 
определяемой КС-цепочкой фильтра.

Более глубокие исследования, однако, показывают, что с учетом 
Д(У1„ и люфтов в подвижной передаче (муфты, зубчатые пары) узел та- 
хогенератора становится нелинейным звеном, вызывающим автоколеба­
ния системы управления. При этом наиболее вредные низкочастотные 
пульсации напряжения на выходе узла тахогенератора в большей сте­
пени зависят от органических недостатков применяемых передач, чем от 
собственно тахогенератора как электрической машины.
У  В системе автоматического управления под тахогенератором (ТГ) 

принято понимать комплекс устройств или узел между валом двигателя 
и входом усилителя. В приводах с тахогенераторами этот узел вклю­
чает в серя устройство сочленения (муфту, зубчатую передачу), соб­
ственно тахогенератор, проводку до панели управления, а иногда также 
выходной трансформатор, фильтр и потенциометр. )

На рис. 2.13 в качестве примера приведена простейшая структурная 
схема управляемого электропривода с обратной связью по частоте вра­
щения. Схема управления предназначена для того, чтобы обеспечить ча­
стоту вращения механизма М  пропорциональной неизменному эталон­
ному напряжению или изменять ее пропорционально напряжению 
программного устройства ПУ. Для этого напряжение Т Г  в устройстве 
сравнения УС сопоставляется с напряжением источника эталонного на­
пряжения или программного устройства и их разность подается на уси­
литель, где она усиливается, как правило, двумя последовательными ка­
скадами — предварительным усилителем У и усилителем мощности 
УМ, к которому подключен двигатель Д.  Нетрудно заметить, что/чем  
выше коэффициент усиления по напряжению и по мощности усилите­
лей, тем меньшими должны быть разность напряжений и мощность, от­
даваемая Т Г , которые необходимо подавать на вход У, чтобы обеспе­
чить заданную частоту вращения, и тем точнее будет выдерживаться

Рис. 2.13. Структурная схема управляемого 
электроп ривода



пропорциональность между частотой вращения и напряжением Л У .у  
Основные технические данные тахогенераторов постоянного тока 

приведены в табл. П.2.

§ 2.6. Электромашинные усилители

Простейшим электромашинным усилителем (ЭМ У) является генератор 
постоянного тока независимого возбуждения (рис. 2.14). Несмотря на 
относительно низкий коэффициент усиления по мощ ности кр = Р 2/ Р 1 = 
=  5 0 — 100, такой генератор находит применение в системах генера­

тор — двигатель в качестве усилителя для управления двигателями по­
стоянного тока.

Электромашинные усилители часто используют в качестве регулято­
ров для поддержания неизменным какого-либо параметра (напряжения, 
частоты вращения и др.). Простейший электромашинный регулятор 
представляет собой генератор смешанного возбуждения (рис. 2.15).

Внешняя характеристика такого регулятора (см. рис. 2.4, кривая 3) по­
казывает, что напряжение и  поддерживается автоматически за счет 
МДС последовательной обмотки возбуждения О В 2-

§ 2.7. ЭМУ померенного поля

Наибольшее распространение получили ЭМ У  поперечного поля. Статор 
такого ЭМУ выполняют неявнополюсным (рис. 2.16), в виде сердечни­
ка, набранного из листов электротехнической стали толщиной 
0,35 — 0,5 мм. В пазах статора помещают одну или несколько обмоток  
управления ОУ, компенсационную обмотку КО,  обмотку добавочных 
полюсов О Д П  и обмотку подмагничивания ОП  (рис. 2.17). Размещение 
обмоток на статоре показано на рис. 2.16. Якорь Э М У  поперечного по­
ля отличается от якоря обычной машины постоянного гока лишь нали­
чием на его коллекторе двух пар щеток: поперечных (q — q) и про­
дольных ((I — (1). Поперечные щетки обычно замыкаются накоротко. 
ЭМУ поперечного поля мощностью до 1,5 кВт выполняют в одном  
корпусе с приводным электродвигателем. Если подвести к одной из о б ­
моток управления ОУ, небольшую мощность Ру =  1/у/ у и создать поток  
управления Фу, то при вращении якоря в этом потоке в его проводниках

Рис. 2.14. Схема генератора Рис. 2.15. Схема генератора
независимого возбуждения как смеш анного возбуждения как

электромашинного усилителя элек громаш инного регуля-
тора



Рис. 2.16. Размещ ение обмоток  
на статоре Э М У  поперечного 

поля

Рис. 2.17. Схема ЭМ У попе­
речного поля

наводится Э Д С  Ед, максимальное значение которой окажется на попе­
речных щетках q — q.

Так как щетки q — q замкнуты на малое сопротивление обмотки 011, 
даже под действием небольшой ЭДС  Eq возникает большой ток I q. П о­
следний, проходя по проводникам якоря и по обмотке ОП, вызовет со­
ответствующий поток Фу  который наводит в тех же самых проводни­
ках якоря Э Д С , наибольшее значение которой оказывается на 
продольных щетках d — d. Так как / <; и Ф? на один-два порядка больше, 
чем Фу, Э Д С  E d значительна.

Если замкнуть цепь щеток d - d  на нагрузку R m то иод действием 
ЭДС Ed во внеш нюю цепь и по обмогке якоря потечет ток I d. МДС, 
создаваемая током  l d, вызовет поток реакции якоря Фр, направленный 
против потока возбуждения Фу. Если действие потока реакции якоря не 
устранить, поток Фу будет подавлен, что приведет к резкому уменьше­
нию ЭДС E q, а следовательно, и Ф„, т. е. ЭМ У не сможет отдать в на­
грузку сколько-нибудь существенную мощность. Для гою  чтобы поток 
Фр не размагнитил машину, последовательно с обмоткой якоря вклю­
чают компенсационную обмотку КО.  Число витков КО  должно быть 
больше числа витков обмотки якоря. Ток i d (часть его), протекающий 
по КО,  создаст поток Фк, компенсирующий поток Фр. Степень компен­
сации можно изменять путем установки необходимого значения тока 
в обмотке К О  с помощ ью шунтирующего ее реостата Я ш. Обмотка 
О Д П  предназначается для улучшения коммутации под щетками d — d.

Усиление по мощ ности в ЭМ У происходит в две ступени. Сначала 
мощность усиливается от Ру =  UyIy до Pq =  EqIq, затем от Pq до Рл =  
=  UdI d. Отношение

*/> =  ( P 4 / P y ) ( P J P q) =  P J P y  =  к Р 1/ к РЪ

где k Pl = Pq/P y; к Р2 =  P d/P„ -  коэффициенты усиления отдельных ступе­
ней, определяют полный коэффициент усиления машины по мощности.



Теоретически кр может достигать 100000.
Практически кр <  10000, причем kpi > кр2 (на­
пример, при кр =  8000, кр2 =  40, кр\ — 200).

Внешние характеристики ЭМ У представ­
ляют собой зависимости U d = f ( h )  при 
1У =  const, п =  const и зависят от степени ком­
пенсации потока или М ДС реакции якоря F p 
(рис. 2.18). Возможны три случая компенса­
ции:

1) FK =  Fp — критическая компенсация (пря­
мая /);

2) FK <  Fp -  недокомпенсация (прямая 2);
3) FK >  F p — перекомпенсация (прямая 3).
При полной компенсации напряжение Ud не изменяется, так как

МДС компенсационной обмотки компенсирует и размагничивающее 
действие реакции якоря, и падение напряжения в продольной цепи яко­
ря. Обычно ЭМ У настраивают на небольшую недокомпенсацию.

§ 2.8. ЭМУ в системах автоматического 
регулирования
Широкое применение ЭМ У в системах автоматического регулирования 
обусловлено не только их большим коэффициентом усиления и доста­
точно высоким быстродействием по сравнению с другими видами уси­
лителей, но и способностью изменять полярность напряжения на выхо­
де при изменении полярности на входе, а также высокой перегрузочной 
способностью.

ЭМУ применяют как в разомкнутых, так и замкнутых системах ав­
томатического регулирования, в которых для улучшения характеристик 
могут быть использованы обратные связи по току и напряжению.

Рассмотрим несколько примеров применения Э М У  в системах авто­
матического регулирования.

Система Э М У -Г  для автоматического регулирования напряжения ге­
нератора (рис. 2.19). Одна из обмоток управления Э М У  (ОУ,) питается 
от постоянного напряжения I /, и является задаю щ ей, вторая ОУ2 п од ­
ключена к регулируемому генератору Г. О У 2 является обмоткой обр ат­

ной связи. О т якоря ЭМУ питается 
обмотка возбуждения генератора 
ОВГ.  М Д С  обм оток управления F  i 
и F 2 направлены навстречу друг  
другу; Э М У  возбуждается от р аз­
ности потоков, созданных этими М Д С . 
Если, например, напряжение генера­
тора уменьшится, то уменьшится 
МДС F 2 и  увеличится разность п о­
токов управления, а вместе с ней  
напряжение Э М У  и ток возбуждения  
генератора. Следовательно, его на­
пряжение восстанавливается, стре­
мясь к прежнему уровню.

Рис. 2.19. Система Э М У  — Г 
для автоматического регулиро­

вания напряжения генератора

Рис. 2.18. Внешние ха­
рактеристики Э М У  по­

перечного поля



Если число витков ОУ, и ОУ2 одинаково, то очевидно, что напряже­
ние генератора всегда меньше напряжения I /, на значение, достаточное 
для создания потока управления (за счет разности МДС обмоток О У 1 и 
ОУ2), необходимого для создания генератором напряжения, почти рав­
ного (У,. Чем выше заданный уровень напряжения, тем больше указан­
ная разность М ДС, а следовательно, и больше отличие между напряже­
ниями и г и и ,. При увеличении тока нагрузки ЭДС генератора следует 
увеличить, чтобы скомпенсировать падение напряжения в якорной цепи, 
что возможно только при возрастающей разности МДС обмоток ОУ, и 
ОУ2, т. е. при больш ем отличии (У, от (У , .  Чем больше коэффициент 
усиления Э М У ,  тем меньше необходимая разность МДС, а следователь­
но, и различие меж ду и ,  и Ы1.

Таким образом , точность регулирования панряжения в приведенной 
схеме в значительной степени зависит от коэффициента усиления ЭМУ, 
а быстродействие, т. е. длительность переходного процесса после изме­
нения какой-либо величины ((У,, /„ и т. п.), от их постоянных времени.

Система Э М У —Д  для автоматического регулирования частоты вра­
щения двигателя. В схемах регулирования генератор — двигатель 
(Г ~  Д ) ЭМ У применяют как в качестве возбудителей генераторов, так 
и в качестве самих генераторов.

Для очень многих механизмов требуется, чтобы частота вращения 
двигателя при изменениях нагрузки оставалась постоянной. Существует 
много схем поддержания неизменной частоты вращения двигателей 
с применением ЭМ У .

На рис. 2.20 приведена схема автоматического регулирования ча­
стоты вращения двигателя, в которой ЭМУ используют в качестве воз­
будителя генератора. Обратную связь по частоте вращения осущест­
вляют с помощ ью  тахогеператора ТТ. В данной схеме Э М У  имеет две 
обмотки управления (ОУ, и ОУ2), а генератор — одну обмотку возбу­
ждения (О ВГ), питаемую от якоря ЭМУ.  Задающая обмотка (ОУ,), об ­
мотка возбуждения двигателя (ОВД) и обмотка возбуждения тахогене- 
ратора (О В Т Г ) питаются от независимого источника постоянного тока.

Разность М ДС  Г , -  Г 2 создает напряжение на выходе ЭМУ, которое 
питает обмотку возбуждения генератора Г  и определяет его напряже-

Рис. 2.20. Система ЭМ У — Д  для авто­
матического регулирования частоты вра­

щения двигателя



ние. Частота вращения двигателя Д  зависит от напряжения генератора 
Г. Если по какой-либо причине (например, возрастание момента сопро­
тивления на валу двигателя) частота вращения двигателя снизится, то  
уменьшится напряжение ТГ, увеличивая при этом  разность МДС —
— /г2- Это приводит к повышению напряжения Э М У  и Г, а следователь­

но, и возрастанию частоты вращения Д  почти д о  первоначального зна­
чения. При случайном увеличении частоты вращения Д  напряжение воз­
растает. а вместе с ним уменьшится разность М Д С  — £ 2. При этом  
напряжение Э М У  н Г, а также частота вращения Д  уменьшаются, стре­
мясь к заданному значению. Точность поддержания частоты вращения 
в значительной степени определяется коэффициентом усиления Э М У ,  
а ее заданное значение — напряжением и¡ .

Следящая система с ЭМУ а качестве усилителя мощности. Н а  
рис. 2.21 приведена схема простейшей следящей системы, в которой  
ЭМ У используют в качестве уси­
лителя мощности, питающего ис­
полнительный двигатель.

Разность напряжений, снимае­
мая со щеток потенциометриче­
ского датчика П,  подводится к 
электронному усилителю ЭУ, пи­
тающему две одинаковые обмотки 
управления' ЭМУ,  М ДС которых 
направлены встречно. ЭМУ питает 
исполнительный двигатель посто­
янного тока И Д ,  который через 
понижающий редуктор Р  соединен 
с выходным валом следящей сис­
темы. Напряжение на ЭУ зависит от угла рассогласования валов 
задающего 1 и выходного 2 потенциометров и при отсутствии рас­
согласования равно нулю. Следовательно, токи в обмотках ОУ1 и ОУг 
равны и ЭМУ не возбужден, исполнительный двигатель не вращается.

При повороте задающего вала возникает разность напряжений на 
щетках П, нарушается равновесие токов в обмотках управления, на вы­
ходе ЭМУ появляется напряжение и И Д  начинает вращаться. И Д  пово­
рачивает выходной вал так, чтобы угол рассогласования уменьшился до  
нуля. Направление вращения вала И Д  определяется направлением по­
ворота задающего вала, что обеспечивается с помощ ью  электронного 
усилителя ЭУ. Чем больше угол рассогласования, тем больше напряже­
ние на выходе ЭУ, а следовательно, и частота вращения И Д .  При сов­
падении положений валов напряжение Э М У  становится равным нулю, 
в результате чего И Д  останавливается.

§ 2.9. Переходные процессы и передаточные 
функции простейшего ЭМУ

Рассмотрим переходный процесс в простейшем Э М У  (см. рис. 2.14) 
в режиме холостого хода. При включении обмотки управления (возбу-

Рис. 2.21. Следящая система с Э М У  
в качестве усилителя мощ ности
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ждения) на напряжение иу переходный процесс в цепи управления со­
гласно второму закону Кирхгофа описывается как

(И
«у =  ;уя у +  ^  — . (2.18)

ЭДС якоря в соответствии с (1.2)

ея = спФ = спс^у. (2.19)

Подставляя в (2.18) выражение для тока ¡у,' найденное из (2.19), 
получим

где Ту =  Ьу /Яу — постоянная времени обмотки управления; к и = 
=  сте; /Я у — коэффициент усиления генератора по напряжению.

Если иу представляет собой ступенчатое изменение напряжения по­
стоянного тока С/у, то решением уравнения (2.21) является экспонента, 
по которой и будет нарастать выходная ЭДС генератора (рис. 2.22, а), 
стремясь к установившемуся значению £ яуст =  к а и у.

Переходя к изображениям по Лапласу (при нулевых начальных усло­
виях), согласно (2.21) определим

показывает, что в режиме холостого хода он представляет собой инер­
ционное звено первого порядка.

Если магнитопровод генератора имеет массивные, нешихтованные 
части (ярмо статора, полюса), то вихревые токи в этих частях тормозят 
нарастание потока и ЭДС, в результате чего процесс изменения ЭДС

(2.20)

(2.21)

( Т у р + 1 )Е я(р) = к и и у(р). 

Передаточная функция простейшего ЭМ У

и '(р ) = Е я(р )/ и у(Р ) = к и / (Т у Р + 1 )

(2.22)

(2.23)

О t О г

Рис. 2.22. К определению ЭДС генератора при сту­
пенчатом изменении и у без учета (о) и с учетом (б) 

вихревых токо^ в массивных частях магнитопровода



отстает от процесса изменения тока управления (рис. 2.22,6). Этот эф­
фект может быть учтен путем введения в передаточную функцию до­
полнительного инерционного звена с постоянной времени Т втр эквива­
лентного короткозамкнутого контура, которым можно при анализе 
заменить действие вихревых токов:

IV {р) =  Ея( р ) /и у(р) =  ки/ЦТуР + 1)(ТюарР + 1)].

Заметим, что обычно Тонхр «  Ту (например, для генератора серии 
ПН мощностью 1 -  10 кВт Т у =  0,1 н- 1,0 с, Т втр = 0,002 н- 0,005 с), по­
этому Гвихр часто пренебрегают.

Рассмотрим влияние активно-индуктивной нагрузки на вид переда­
точной функции генератора. Для этого запишем в изображениях уравне­
ния для цепей якоря и нагрузки, составленные по второму закону 
Кирхгофа:

£я (р) =  (Я „  4- ¿яР) I ,  (р) + I (р); (2.24)

и л р )  = (к» + ц ,р )1 л р 1  (2.25)

где 1я(р) и (У„(р) — изображения тока якоря и напряжения на нагрузке; 
Л„,„ £ я. К,„ ¿н -  активные сопротивления и индуктивности цепи якоря 
и нагрузки.

Подставляя 1я(р) из (2.25) в (2.24), а найденное выражение для 
ЕЯ(Р) -  в (2.22), получим уравнение динамики генератора в изображе­
ниях для активно-индуктивной нагрузки:

( 7 >  +  1)(Тямр +  1) и„(р) =  _ ку(Т„р +  1) и у(р), (2.26)

гДе Т'ян =  (Ея +  Ц,)/(Ят +  Ян) — постоянная времени, которой соответ­
ствует переходный процесс, отличный от изображенных на рис. 2.22, а,б.

Из выражения (2.26) найдем передаточную функцию генератора по 
управляющему напряжению:

щ р\ _  У «(?) _  _______ кц(Т„р +  1)
и у(р) ~  Кяц + Я„ (Т ур +  1)(Тя„р +  1)'

Если нагрузка генератора -  активная (Ц, =  0), а индуктивность якор­
ной цепи ¿я % 0, то Тн =  Т„, =  0 и передаточная функция упростится, 
принимая вид, характерный для инерционного звена:

и ф )  =  1/,1( р ) / а д  =  /с1,1|/ ( 7 >  +  1),

где за счет сопротивления Яя коэффициент усиления генератора к и = 

=  —-------—  кц  несколько уменьшен по сравнению с (2.23).
-*̂ яц
Для определения ¿у, Т у и к и по данным каталога запишем уравнение 

(2.18) в несколько ином виде:

(¡Ф
иу =  /уЯ у + 2рсти’а (2.27)

где ст =  1,15 ч- 1,2 — коэффициент рассеяния; и>в — число витков обмотки 
возбуждения (на полюс).
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Преобразуем второе слагаемое правой части (2.27), разделив его на 
дифференциал М Д С  </£ 1( приходящейся на один полюс, и умножив на 
произведение н’в̂ /у, равное этому дифференциалу:

иу = ц Я у + 2рон>2в- ^ >- ^ .  (2.28)

Приравняв вторые слагаемые уравнений (2.18) и (2.28), получим фор­
мулу для определения индуктивности цепи управления (возбуждения):

с/Ф
£у =  2ран’; - — . (2.29)

Входящая в (2.29) производная может быть определена по кривой 
намагничивания генераторов (рис. 2.23, я). Однако насыщение стали

Рис. 2.23. Кривые намагничивания генераторов

приводит при точном учете кривой намагничивания к непостоянным, 
зависящим от значения и знака изменения МДС возбуждения (тока 
управления), индуктивности Ьу й коэффициента С/, а следовательно, и к и. 
Таким образом , дифференциальное уравнение (2.21) оказывается нели­
нейным.

§ 2.10. Линеаризация характеристик ЭМУ
Для упрощения задачи при анализе систем автоматического управления 
применяют линеаризацию характеристик устройств автоматики, кото­
рая заключается в замене нелинейной связи между входным и вы­
ходным параметрами приближенной линейной зависимостью. Примени­
тельно к рассматриваемому случаю линеаризация осуществляется, 
во-первых, заменой реальной кривой намагничивания средней кривой 
намагничивания, показанной на рис. 2.23, а сплошной линией, и, во- 
вторых, заменой средней кривой намагничивания, касательной к ней 
в точке, соответствующей установившемуся режиму. Коэффициент 
¿Ф/ ^ 1  в (2.28), таким образом, представляет собой тангенс угла накло­
на касательной, умноженной на отношение масштабов по осям ( т ф 
и тг). П оэтому индуктивность обмотки управления

Ьу =  2 роч/\  —— tg а. (2.30)
т г



Аналогично, заменяя в выражении (2.20) коэффициент с, =  — —  на 

>»ф .н.’а-----а, получим
т Р

СП тф рА'м.юм^в »»<»к и =  -----1ёа  = —---------- 5-{ё а. (2.31)
»«г 60а Я у тг

Зная номинальные данные машины, найдем с =

=  (1/ном +  /„.ом/ЩФииом); ¿я =  —  (3 — — '"°м— , где р =  0,25 н- 0,6 (но-
Я РИном*яном

минальное значение принимают для компенсированных машин, макси­
мальное — для нескомпенсированных).

В табл. П.1 сопротивления обм оток даны при температуре 15°С. 
В расчетах сопротивления обмоток берут при температуре 75°: Я 75 =  
=  <х/?, где ос =  1 +  0,004Д© (Д 0  — перегрев обмотки по сравнению с тем ­
пературой 15 °С). Выбирают а % 1,2.

Поскольку обмотки дополнительных полюсов и компенсационная 
обмотка включены последовательно с якорем, общее сопротивление 
якорной цепи /?„„ =  Яя +  /?лоп +  Я К. Номинальный ток возбуждения гене­
ратора (если он не указан в каталоге) / уно„ =  0,81/ном /(осЯу). На 
рис. 2.23, б показана универсальная кривая намагничивания генераторов  
серии П.

Важно правильно выбрать точку линеаризации на кривой намагни­
чивания. Так, для генератора, подаю щ его к нагрузке напряжение, бли з­
кое к номинальному, такой точкой будет точка с координатами (1,1). Ес­
ли же генератор работает в следящей системе в качестве Э М У  (см. 
рис. 2.21) и должен подавать к двигателю напряжение того или иного  
знака для поворота выходного вала в ту или иную сторону, то такой  
точкой будет начало координат.

§ 2.11. Дифференциальные уравнения ЭМУ 
в отклонениях

Линеаризация характеристик ЭМ У  позволяет описать переходные про­
цессы линейными дифференциальными уравнениями для отклонений па­
раметров от установившихся значений (часто их называют просто урав­
нениями в отклонениях). Очевидно, что полученные в результате 
линеаризации уравнения пригодны для приближенного исследования  
только таких режимов, при которых входные (выходные) параметры  
претерпевают достаточно малые отклонения от установившихся значе­
ний.

Уравнения (2.18) и (2.19) для отклонений Д, записанные в и зобр аж е­
ниях, имеют вид

Д и у (р) =  Я у М у (р) + ЬурМу (р); (2.32)

Д£я(р) =  спс,А1у(р). (2.33)

Решая их совместно, получим



( Т , р +  1)АЕя( р ) = к иА и у(рУ,

Ж(р) = А Е я( р ) / А и у(р) =  к и / ( Т ур +  1).

(2.34)

(2.35)

Здесь индуктивность 1^ для определения Ту =  ¿,у /Я у вычисляют по 
(2.30), а к и -  по (2.31).

Примерный вид переходного процесса при ступенчатом увеличении 
1/у на Л1/у, описываемого уравнениями (2.32) и (2.33), показан на 
рис. 2.24, а, где значения Ея0 и и у0 соответствуют точке А  на рис. 2.23, а.

Подобным же образом  мож но составить дифференциальное уравне­
ние в отклонениях, описывающее переходный процесс в генераторе при

ин'<1г ^ н

а)
Рис. 2.24. Виды переходных процессов 

ЭМ У

изменении напряжения 17у и сопротивления нагрузки Я„ (в теории авто­
матического регулирования последнее изменение называют возмуще­
нием). Для упрощения анализа пренебрежем реакцией якоря или будем  
считать ее скомпенсированной с помощью специальной компенсацион­
ной обмотки.

Если нагрузка -  активная, то с учетом индуктивности якоря уравне­
ние запишется так

Е„о +  Аея =  (Я,  +  Яно +  ДЯ„)(/я0 +  Д1„) +  Ья (2.36)

где Е я0, Ян0 и / я0 -  ЭДС , сопротивление нагрузки и ток якоря до 
возмущения.

Вычитая из (2.36) уравнение для установившегося режима’ Ея0 =  
=  (/?„ +  Я и0) 1я0 и пренебрегая членом второго порядка малости ДК„Д/Я, 

найдем дифференциальное уравнение для отклонений

=  ¡ я +  (Ля +  К„0)Д(я +  Ья (2.37)
с Ч

Записанное в изображениях уравнение (2.37) примет вид

А Е Я (р) =  / я0Д (Р) +  (К„ + К„0 +  К  Р) Д /, (р)- (2.38)

Подставив в (2.38) АЕ я(р) из (2.34), приведем это уравнение к виду

к у

Т ур +  1
А1Гу (р) =  (р) + (К„о+ К я + 1'Яр)А1я(р),



или

( 7 > + 1 ) ( 7 > + 1 ) Д / я(р) = “ Д и я(р )-  ”  ( 7 > + 1 ) А К н(р)-
' < ||0  +  Л нО +  К я

(2.39)

Уравнение (2.39) связывает приращение тока якоря (нагрузки) с вы­
зывающими его изменениями управляющего напряжения и сопротивле­
ния нагрузки (возмущением). Знак минус в правой части уравнения сви­
детельствует о возрастании тока в нагрузке при уменьшении ее 
сопротивления.

Определим отклонение напряжения на нагрузке при наличии Д U y 
и ДR,,, рассчитав это напряжение как произведение тока якоря на соп р о­
тивление нагрузки:

U„0 + Аин = (/ я0 +  Ai„)(RH о +  ДЯН). (2.40)

Вычитая из (2.40) уравнение статики U Hо =  hoR»o, пренебрегая п р о­
изведением второго порядка малости Ai„AR„ и переходя к и зобр аж е­
ниям, получим

Д Uu{p) =  Д I„(p)Rll0 +  Д Д „(р)/я0. (2.41)

Подставив в (2.41) Д /Я(р) из (2.39), найдем

A I T  /  \  ^  A I T  I  \  ^ я О ^ н О  1  А п  /  \ .

" ~  «То + «Т (ТУР + [)(Тур + \) v(/,) “  Д„о + Я„ Т„р+  1 н(р)

+  ^я()Д .̂|(р)-

Учтя / я()Л„о =  t/,,0, окончательно получим

(г,Р+1к^+1)дц’(р)+
Г 1 1 1 
L  Я||0 Л „ о +  Г я Р + 1 ^„0ДЯ„(р)- (2.42)

При АУу(р) = 0, Д Л „(р)#0 выражение (2.42) упростится:

Л1Л.(Р) =  —  АЛ„(р)--------— ----------------- Д^„(р). (2.43)
Л„0 Л110 +  Кя Тяр + 1

В частном случае при ступенчатом отклонении сопротивления на­
грузки A R H отклонения Д/Я и Аи„ во времени, соответствующие уравне­
нию (2.43), приведены на рис. 2.24,6.

Из (2.42) можно определить передаточные функции по управляющ е­
му и возмущающему воздействиям:

И̂ у(р) =  ДС/н(р)/Д1/у(р); И/вз(р) =  Д [/н(р)/ДКн(р). (2.44)



§ 2.12. Постоянная времени ЭМУ с несколькими 
обмотками управления

Как правило, ЭМ У имеет несколько обмоток управления, образующих 
замкнутые через источники управляющих сигналов контуры, по ко­
торым могут протекать переходные токи. Эти токи возникают под дей­
ствием ЭДС взаимоиндукции, наводящихся в обмотках при изменении 
тока в любой из них, так как они связаны одним общ им потоком. По 
правилу Ленца наводимые токи препятствуют изменению тока в любой 
из обмоток, происходящему под действием, например, скачкообразного 
изменения напряжения 1/у, приложенного к этой обмотке.

Выясним, как определяется постоянная времени ЭМ У  в этом случае. 
Пусть ЭМ У имеет п обм оток управления. Тогда для к -й обмотки \\ук по 
аналогии с (2.27) можно записать

Му к =  К к К ук +  а и ук( 1 Ф / ( к ,  (2.45)

где Ф — результирующий магнитный поток машины; ст — коэффициент 
рассеяния, который может быть принят одинаковым для всех обмоток 
управления.

Если каждое из п уравнений (2.45) умножить на отношение мук/Я. к 
для «своей» обмотки, а затем  сложить их почленно, то для результи­
рующей МДС управления получим

п п п
£  “у * К * /Лу*)= Е  ',**’,* + СТ^Ф/Л) £  К У Я у(к). (2.46) 

к — 1 к=  1 к = 1

Последнее слагаемое (2.46) можно преобразовать следующим обра­
зом :

а  (¿Ф/А) £  ( н ’^к / Я ук)  =  [ а  ( Л Ф Ц Р )  £  (м& /К уД О У * , (2.47) 
к = 1  *=1

п

где £  =  £  1укп ук. Из сопоставления (2.47) и (2.29) следует, что стоящая 
*=1

в квадратных скобках величина представляет собой сумму постоянных 
времени всех обмоток управления. Следовательно, обозначив устано­
вившуюся результирующую МДС управления через /7уст =

п
=  £  иук('л’ук/Кук\  уравнение (2.46) можно представить в виде 

*= 1

= р  + г у( ^ /л ) ,

где

Т у = т  тук= а  (¿фат  i  (и&/*,*)•
*=1 к= 1

Степень насыщения магнитопровода при линеаризации характери­
стики холостого хода мож но определить по кривой рис. 2.23,6.



Следует отметить, что постоянная времени лю бой обмотки пропор­
циональна при прочих равных условиях объему меди (объему прово­
дов), занимаемому ею. Действительно,

где р — удельное сопротивление провода (меди); 1ук, дук — средняя длина 
витка и площадь сечения провода к-й обмотки управления ; Уук — объем  
провода без изоляции. Эта зависимость может быть использована при 
вычислении постоянных времени обмоток, если известна одна из них.

§ 2.13. Переходные процессы и передаточные 
функции ЭМУ поперечного поля

На переходные процессы в ЭМ У поперечного поля влияют коммутация 
тока в якоре под поперечными щетками и вихревые токи в стали якоря. 
Поясним это.

Дополнительные полюсы в этом виде Э М У  (см. рис. 2.16) улучшают 
коммутацию (т. е. делают ее прямолинейной или даже ускоренной) тока  
¡л продольной цепи. Коммутация же тока I поперечной цепи из-за от ­
сутствия дополнительных полюсов в зоне поперечньЛ щеток q — с] 
(вследствие наличия индуктивности коммутируемых секций якоря) 
оказывается замедленной (рис. 2.25). Такое замедление изменения на­
правления тока в коммутируемых секциях приводит к тому, что ось  
МДС, создаваемой током ¡д, поворачивается на некоторый угол в ст о ­
рону вращения якоря от геометрической нейтрали (рис. 2.26), в резуль­
тате чего МДС, а следовательно, и поперечный поток Ф4 образую т на­
ряду с поперечной Ф  ̂ продольную размагничивающую составляющ ую  
Фр, которая направлена навстречу потоку управления Фу, ослабляя его. 
Кроме того, вращение якоря в поперечной составляющей потока Ф д с о ­
провождается возникновением в листах пакета якоря вихревых токов, 
направление которых обозначено (точками и крестиками) на рис. 2.27. 
Эти токи создают М ДС и магнитный поток Ф", направленный (по пра­
вилу буравчика) по продольной оси машины также навстречу потоку

Т  =  д  Ну2* ‘!Ф _  д  ‘/Ф =  ет Уук (1Ф
ук °  Рук ¿Р °  р 1укмук ¿Г  СТ р 12ук <1Р

Ф .У
А

Рис. 2.26. К обьясне- Рис. 2.27. Направление  
вихревых токов, в о зн и ­
кающих в листах па­

кета якоря

Рис. 2.25. К определе- нию появления про- 
нию коммутации тока дольного размагничи- 
поперечной цепи Э М У  вающего потока Ф 'р



В простейших Э М У , рассмотренных в § 2.9, М ДС обмотки управле­
ния в десятки раз превышает МДС размагничивающих полей, поэтому 
при анализе переходных процессов размагничивающие потоки не 
учитывались. В Э М У  поперечного поля указанные МДС сравнимы 
и пренебрегать размагничиванием нельзя.

Запишем уравнения, описывающие переходный процесс в ЭМ У при 
холостом ходе, с учетом размагничивания.

Для цепи управления

uy = iyR y + Ly (diy /dt) -  M p (di4 /dt), (2.48)

где M p(diq/dt) — Э Д С  взаимной индукции, наводимая размагничиваю­
щим потоком Фр =  Фр' +  Ф" в управляющей обмотке.

Для поперечной цепи

-  ер =  У У -  У „  =  i,R, +  Lq (diq Ait). (2.49)

ЭДС вращения, наводимая в поперечной цепи якоря от потока упра­
вления, по аналогии с (1.1)

рп N  2пп N  wviv р —--------- ф  = ------------------£_£_ — h i
4 60 а у 60 2ка R m Л ’

где R m — сопротивление магнитной цепи. Она пропорциональна току 
управления, если считать магнитную цепь ненасыщенной. Тогда ЭДС  
вращения, наводимая в этой же цепи от потока размагничивания, ер = 
= kpiq, а ЭДС вращения, наводимая поперечным потоком в продольной 

цепи,

ed = kqiq. (2.50)

Найдя из (2.50) iq и подставив его в (2.49), получим 

и , с« _ „ , К dei

откула

R a +  К  К  ded
<2-5"

Подставив iq из (2.50), i из (2.51) в (2.48), после преобразований опре­
делим связь между выходной ЭДС ed и напряжением иу на входе Э М У :

Т уТ 'ч^ Г  +  (Т у +  ^  -  Тр ) ^  +  ^  =  k "иУ’ <1 5 2 >

где Т у = 1^ / R y; T'q =  L q/ ( R q + kp) — постоянная времени поперечной цепи 
с учетом размагничивания; Т р = М рку /  [Яу (Rq + /ср)] — коэффициент, 
имеющий размерность постоянной времени и определяемый взаимоин­
дукцией между поперечной цепью и цепью управления с учетом размаг­
ничивания; к„ =  k qky /  [R y (Rq + fcp)].

Дифференциальное уравнение (2.52) показывает, что переходный про­
цесс может быть колебательным, так как характеристическое уравнение



Т уТ'ча2 + ( Т у + Т'я — Гр) а +  1 =  О имеет комплексные корни:

~ ( Г у +  Г' -  Г„) ±  ]/{Ту +  Г' -  Гр)2 -  4 7; Г;
2 Т  Т 'У 4

при | / г р >  | / г ’ -  |/7 ^ , соответствующем отрицательному подкоренно­
му выражению.

Коэффициенты уравнения (2.52) показывают, что размагничивание 
уменьшает постоянную времени поперечной цепи со значения 
=  1,,/К , до Т'ц, а также снижает коэффициент 
усиления ки  за счет слагаемого кр, имеющего 
размерность сопротивления. На рис. 2.28 при­
веден вид переходного процесса установления 
ел при ступенчатом изменении иу без учета 
(кривая 1) и с учетом (кривая 2) явления раз­
магничивания.

Уравнение (2.52) динамики холостого хода, 
записанное в операторном виде

%

[ Г ,7 > 2 +  (Гу +  Г' -  Гр)р +  1] Е А р) =  ки и у(р),

позволяет получить передаточную функцию 
ЭМ У поперечного поля при отсутствии 
нагрузки:

Рис. 2.28. Влияние размаг­
ничивающего потока Ф 'р 

на переходный процесс

е Л р) к у

и у (р) Гу т у  +  (Гу +  г ; -  гр)р + 1
(2.53)

При нагрузке, т. е. протекании тока в продольной цепи ЭМ У и его 
компенсационной обмотке, переходные процессы усложняются и могут  
быть учтены при составлении двух дополнительных уравнений вида 
(2.48) и (2.49). Влияние тока нагрузки особенно сказывается при недо- 
компенсации ЭМ У. Решение системы четырех дифференциальных урав­
нений достаточно сложно и редко применяется в расчетах. Если компен­
сация ЭМ У полная, то можно пренебречь взаимоиндуктивностью  
между продольной цепью и цепью управления. Если к тому же прене­
бречь и переходным процессом в контуре, состоящ ем из компенсацион­
ной обмотки и шунтирующего ее резистора, то передаточной функцией 
(2.53) можно пользоваться и при расчетах переходных процессов с на­
грузкой, дополняя ее, например, при определении тока в индуктивно-ак­
тивной нагрузке инерционным звеном с постоянной времени нагрузки 
Т „ =  Ц > / Я „ :

п ( Р) = /„ (Р) / и  у (Р) = [Туг 'р2 + (гу + г '  -  т р) р + 1](ТнР + о  ■ (2,54)

Часто приводят упрощенное выражение передаточной функции Э М У  
в виде двух инерционных звеньев, соответствующих цепи управления 
и поперечной цепи:

ки
\У(р) =

(Г уР + 1)(Г ,Р + 1 ) -
(2.55)



При этом для определения Ту к сопротивлению обмотки управления 
прибавляют внутреннее сопротивление источника напряжения, что не­
редко приводит к значительному уменьшению постоянной времени це­
пи управления. П оэтом у инерционность ЭМ У  в основном характери­
зуется постоянной времени поперечной цепи.

Основные технические данные ЭМ У приведены в табл. П.З, П.4.

Г л а в а 3
ДВИ ГАТЕЛ И  П О С Т О Я Н Н О ГО  ТОКА  

§3.1.  Общие сведения

Двигатели постоянного тока применяют в приводах, требующих плав­
ного регулирования частот вращения в широком диапазоне. Свойства 
двигателей, как и генераторов, определяются способом возбуждения 
и схемой включения обмоток возбуждения. П о способу возбуждения 
различают двигатели с электромагнитным и магнитоэлектрическим воз­
буждением. Электрические двигатели с электромагнитным возбужде­
нием делятся на двигатели с параллельным (шунтовые), последова­
тельным (сериесные), смешанным (компаундные) и независимым возбу­
ждением.

Как отмечалось, электрические машины постоянного тока обра­
тимы, т. е. могут работать не только генераторами, но и двигателями. 
Если отсоединить генератор от первичного двигателя и подвести напря­
жение к обмоткам якоря и возбуждения, то якорь начнет вращаться 
и машина будет работать как двигатель, преобразуя электрическую 
энергию в механическую. Направления тока и ЭДС в проводниках об­
мотки якоря двигателя показаны на рис. 3.1.

Преобразование электрической энергии в механическую во всех дви­
гателях можно наглядно показать с помощью энергетической диа­
граммы (рис. 3.2). На рис. 3.2 Р х = и (/„ +  /„) =  Ш  — полная электриче-

<

Рис. 3.1. Направления 
тока и Э Д С  в проводни­
ках обм отки якоря дви­

гателя

Рис. 3.2. Энергетическая ди­
аграмма двигателя постоян­

ного тока



Рис. 3.3. Схема двигателя 
постоянного тока параллель­

ного возбуждения

ская мощность, подводимая к двигателю; — мощ ность потерь 
в цепи возбуждения; /;К Я — мощность потерь в цепи якоря; 
Р0 -  мощность потерь холостого хода; Рмех =  Рэм — полная механиче­
ская мощность; Рэм — электромагнитная мощность; Р2 — полезная ме­
ханическая мощность на валу.

Рассмотрим энергетическую диаграмму для двигателя с парал­
лельным возбуждением (рис. 3.3). Из диаграммы видно, что Р , —
-  ( ( / / в +  / 2ЯК„) =  0 7 , -  Ц Я ,  =  Р мис.

Учтя (2.1), получим уравнение равновесия ЭДС двигателя (3.1):

РI — У1в +  +  Р эм!
Ш ,  + и 1 в = I I I , +  /2К„ +  £ Л

или и  = Е я + 1яЯ я. (3.1)

Полная механическая мощность Р мех =  А/со =  М  (2яи/60) =  Р м = Е Я1Я. 
Тогда с учетом (1.1) вращающий момент двигателя

Ея[я (р/60)(/У/«)Ф/„
2пп/60 2я/60

М = —  —  Ф / я =  к1яФ, (3.2)2к а
р N

где к =  --------- .
2я а

Вращающий момент, развиваемый двигателем в любых условиях и 
в любой момент времени, уравновешивается совокупностью моментов  
на валу.

Различают следующие моменты: 1) момент холостого хода М 0;
2) полезный момент М 2 (нагрузочный); 3) динамический момент М лин, 
обусловленный моментом инерции вращающихся частей.

У двигателей малой мощности момент М 0 достигает 20%  от но­
минального момента М иш. Динамический момент возникает при лю ­
бом изменении угловой скорости

-Мдин =  ЗЛы/йИ,

где У — момент инерции вращающихся частей; со — угловая скорость 
вращения якоря. Знак М аш зависит от знака <1а>/<11.



а) 5)

Рис. 3.4. К понятию об устойчивой работе двигателя

Уравнение моментов имеет вид

М  = М 0 +  М 2 4- М дин,

где М 0 + М 2 = М с; М с — статический момент или момент сопротивле­
ния. Тогда

М  = М С + М тт.

В установившемся режиме со =  const; М Д|Ш =  0; М  =  М с.
Устойчиво двигатель работает только при d M c/d n >  dM/dn. Для 

объяснения этого условия приведем механические характеристики дви­
гателя п =  /  (М)  и характеристики приводимого во вращение механизма 
n  =  f ( M  с ) .

Условие устойчивой работы выполняется для двигателей с характе­
ристиками, показанными на рис. 3.4, а, и не выполняется для двигателей 
с характеристиками — на рис. 3.4,6. В первом случае при изменении ре­
жима работы, вызвавшем увеличение частоты вращения двигателя до  
значения п' (положительное приращение Ап), после прекращения возму­
щения двигатель возвратится в исходную точку А, так как статический 
м ом ент М с' больше вращающего момента двигателя М'.

При отрицательном приращении Ап момент двигателя М "  больше 
статического момента М", следовательно, двигатель после прекращения 
возмущения также вернется в исходную точку А. Во втором случае 
(рис. 3.4,6) при изменении режима работы, вызвавшем увеличение ча­
стоты вращения двигателя до  и', вращающий момент М' больше стати­
ческого момента М ',  что приводит к дальнейшему увеличению частоты 
вращения. Если же частота вращения изменится до п", то М" >  М" и ча­
стота вращения уменьшится д о  нуля, т. е. работа двигателя в этом слу­
чае становится неустойчивой.

§ 3.2. Характеристики двигателей постоянного тока

Свойства электрических двигателей, в том числе и двигателей постоян­
ного тока, определяются пусковыми, рабочими, механическими и регу­
лировочными характеристиками.

Пусковые характеристики  определяют работу двигателя от момента 
включения до  момента перехода к установившемуся режиму работы.



Они оцениваются кратностью пускового тока / п/ / ном, кратностью пу­
скового момента М„ /М ном, временем пуска и экономичностью пусковой  
операции.

При включении двигателя в сеть якорь неподвижен, поэтому Э Д С  
£„ =  спФ =  0. Если принять индуктивность якорной обмотки L„ =  0, то  
пусковой ток I„ = U /R a. Так как сопротивление якорной цепи R„ мало, 
пусковой ток / п превышает номинальное значение / ном в 3 —15 раз. 
Большой ток при пуске опасен для двигателя, поэтому непосред­
ственным включением в сеть запускают лишь маломощные двигатели  
(до 5 0 0 -6 0 0  Вт), в которых /„ =  (3 ч -5 ) /но„. Это объясняется повы­
шенным сопротивлением обмотки и малым моментом инерции якоря.

При пуске двигателей средней и больш ой мощности пусковой ток 
ограничивают введением в цепь якоря пускового реостата R n или 
уменьшением напряжения, подводимого к двигателю. Сопротивление 
Яп подбирают с таким расчетом, чтобы начальный пусковой ток не пре­
вышал номинальный более чем в 2 — 3 раза: / п =  U/(R„  +  R„) <  
«S(2-r 3 ) /1ЮМ.

С возрастанием частоты вращения якоря увеличивается Э Д С  якоря, 
а ток 1, =  (U  -  £ Я)/(К Я + R„) уменьшается. Поэтому сопротивление ре­
остата следует снижать постепенно. После завершения процесса пуска 
сопротивление реостата R n должно полностью выводиться, так как пу­
сковой реостат рассчитывается на кратковременную работу.

Принципиальная схема двигателя парал­
лельного возбуждения с реостатным пуском 
приведена на рис. 3.5. Пусковой реостат кон­
тактом J1 соединяется с сетью, контакты Я 
и В присоединяются соответственно к обм от­
кам якоря и возбуждения. Для получения 
большого пускового момента (М п =  к ! „  Ф) 
сопротивление резистора jRp в цепи возбужде­
ния на время пуска полностью выводится.
Пуск при пониженном напряжении возможен  
только в специальных схемах, когда двигатель 
питается от отдельного генератора, например, 
в системах генератор — двигатель (Г — Д). Для 
изменения направления вращения якоря дви­
гателя, т. е. осуществления реверса, следует 
изменить направление тока в обм отке якоря 
или в обмотке возбуждения (поменять концы 
обмотки местами).

По рабочим и механическим характеристи­
кам судят о работе двигателей в установив­
шемся режиме.

Рабочие характеристики представляют собой зависимость частоты  
вращения п, полезного момента М 2, тока I  и КПД г) от полезной мощ ­
ности двигателя Р 2 при U =  UH0M =  const, R p = const и отсутствии доба­
вочного резистора в цепи якоря R a =  0.

М еханические характеристики — это зависимость п =  /  (М) при U =  
=  const, R p =  const, R a =  const.

Рис. 3.5. Схема двига­
теля параллельного  
возбуждения с реостат­

ным пуском



Регулировочные характеристики  определяются характером (плавный 
или ступенчатый), пределами и экономичностью регулирования. Регули­
ровочной характеристикой называют зависимость частоты вращения 
двигателя п от напряжения U, подведенного к якорю при неизменном 
вращающем моменте. Их изображаю т в координатах п =  J'(U) или со =  
= /(^ )-

§ 3.3. Двигатели параллельного возбуждения

Схема двигателя параллельного возбуждения представлена на рис. 3.5. 
О бмотку возбуждения включают параллельно обмотке якоря. Ток воз­
буждения / в =  I  — / я меньше тока якоря. Различие токов /„ и / я особенно 
велико в двигателях больш ой мощности, где / , =  1 ^ -3  %/я. В двигате­
лях мощностью 1 0 0 -2 5 0  Вт / в =  5 4- 10%/я, в двигателях мощностью  
5 —10 Вт / в =  3 0 -г- 5 0 %/я. Рабочие характеристики двигателя при / в =  
=  const приведены на рис. 3.6. Обычно магнитный поток двигателя при 

изменении нагрузки может изменяться за счет реакции якоря. В двига­
телях малой мощности вследствие их малого насыщения размагничи­
вающее действие реакции якоря мало, поэтому для микродвигателей и 
с некоторым приближением для двигателей большой мощности можно 
считать, что поток в них не зависит от нагрузки (Ф =  const).

Зависимость п = / (Р2), называемая скоростной характеристикой, 
имеет вид кривой с малым углом наклона к оси абсцисс, так как часто­
та вращения из уравнения (3.1) с учетом (1.2)

n = (U  - / яД я)/(сФ). (3.3)

При возрастании мощности Р 2 ток якоря 1 „ двигателя увеличивает­
ся. Из уравнения (3.3) следует, что при U =  const частота вращения из­
меняется вследствие падения напряжения / ЯЛЯ в цепи якоря и уменьше­
ния потока Ф из-за реакции якоря. Двигатели проектируют так, чтобы 
уменьшение частоты вращения за счет падения напряжения было боль­
ше, чем увеличение ее за счет уменьшения потока. Обычно при измене­
нии мощности от холостого хода (Р 2 = 0) до номинальной (P2iiom) часто­
та вращения уменьшается на 2 - 8 %  от номинальной. Скоростная ха­

рактеристика двигателя параллельного 
возбуждения является жесткой.

Вид зависимости М 2 =  f ( P i )  можно 
объяснить с помощью выражения

2 га 2кп/60 ’

где М 2 -  в Н м; Р 2 -  в Вт.
Если нужно выразить момент М 2 

в кГм, то, учитывая, что 1 кГм/с =  
=  9,81 Вт, получим

М 2 =  Р 2/(1,028и). (3.4)

Рис. 3.6. Рабочие харак­
теристики двигателя па­
раллельного возбуждения



Из-за изменения частоты вращения якоря характеристика М г =
= f ( P 2) является нелинейной.

Зависимость I  = f ( P 2) не выходит из начала координат, так как при 
Р 2 =  0 двигатель потребляет из сети ток 
холостого хода / 0. Кривая г| = f ( P 2) имеет 
типичный для электрических машин харак­
тер. К П Д мало меняется при изменении 
мощности нагрузки от Р 2 =  0,5Ргиом до  
Р 2 =  1,2Piно.« и имеет максимум при Р 2 —
=  (0 ,7 5  н- 0 ,8 0 )  Р 2.,ом.

Если в выражение (3.3) подставим зна­
чение тока I я из (3.2), то получим урав­
нение для механической характеристики 
двигателя:

п = 1//(сФ) -  [Яя/(скФ2)] М.

Механическую характеристику при 
Яд =  0 (рис. 3.5) называют естественной. Она является жесткой.

Включая Яд в цепь якоря, получают искусственные механические ха ­
рактеристики. Их жесткость снижается тем больше, чем больш е сопр о­
тивление Яд. Механические характеристики двигателя приведены на 
рис. 3.7. Так как вращающий момент пропорционален току при Ф =  
=  const, зависимости п = f ( M )  и п =  / ( / )  имеют один и тот же вид.

Анализ уравнения (3.3) показывает, что регулировать частоту вращ е­
ния двигателя можно введением сопротивления резистора Яд в цепь 
якоря, изменением магнитного потока полюсов Ф и подводимого на­
пряжения U. С  вводом Яд в цепь якоря падение напряжения / я(Яя +  Яд) 
увеличивается, а частота вращения п =  [U  -  / я(Яя +  Яд)]/(сФ ) ум ень­
шается. Такой способ регулирования частоты вращения неэкономичен, 
так как снижается КПД из-за потерь в Ял; его применяют в основном  
для двигателей небольших мощностей.

Регулирование частоты вращения изменением потока полю сов  
в двигателях параллельного возбуждения производят регулировочным  
реостатом Яр (см. рис. 3.5). С уменьшением потока Ф частота вращения 
двигателя возрастает. Этот способ более экономичный, так как потери  
мощности в Яр невелики. Регулирование частоты вращения изменением  
напряжения U возможно, например, в системе Г - Д  (см. § 4.6).

§ 3.4. Двигатели последовательного возбуждения

Схема двигателя последовательного возбуждения приведена на рис. 3.8. 
Пуск его аналогичен пуску двигателя параллельного возбуждения с той  
лишь разницей, что такой двигатель нельзя включать без нагрузки, так 
как в этом случае частота вращения достигает чрезмерно больш их зна­
чений, что приводит к «разносу» двигателя. Поэтому пуск и р абота  та­
кого двигателя при нагрузках на валу менее 25 % от номинальной н едо ­
пустимы. Лишь микродвигатели мощ ностью  до  100 Вт могут р аботать  
даже в режиме холостого хода, так как их механические потери при

Рис. 3.7. М еханические ха­
рактеристики двигателя па­

раллельного возбуждения
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Рис. 3.8. Схема дви­
гателя последова­
тельного возбуж де­

ния

Рис. 3.9. Рабочие ха­
рактеристики двигате­
ля последовательного 

возбуждения

больш их частотах вращения соизмеримы с номинальной мощностью  
двигателя.

На рис. 3.9 представлены рабочие характеристики двигателя. В дви­
гателе последовательного возбуждения /„ =  /„ =  /. С изменением нагруз­
ки на валу двигателя меняется ток /, а следовательно, и магнитный по­
ток Ф. Вследствие этого при малых насыщениях магнитной системы, 
когда магнитный поток пропорционален току, вращающий момент про­
порционален квадрату тока.

С увеличением нагрузки магнитная система машины насыщается 
и пропорциональное! ь между током и магнитным потоком нарушается. 
При значительных насыщениях поток практически постоянен и, следо­
вательно, вращающий момент пропорционален току.

Для анализа скоростной характеристики двигателя исследуем урав­
нение

При небольших нагрузках, когда магнитная система не насыщена 
и Ф пропорционален I,  скоростная характеристика при U =  const имеет 
вид гиперболы. С увеличением нагрузки сталь машины насыщается 
и характеристика становится более пологой. Скоростная характеристика 
двигателя последовательного возбуждения является мягкой.

На рис. 3.10 приведены механические характеристики двигателя п = 
=  f ( M )  при U =  const. Характеристику, полученную при R a = 0, назы­

ваю т естественной. Включая в цепь якоря R a, получают различные ис­
кусственные характеристики, причем чем больше R a, тем мягче механи­
ческая характеристика.

Регулирование частоты вращения якоря двигателя в основном осу­
ществляется так же, как и для двигателя параллельного возбуждения. 
О днако регулирование частоты вращения изменением потока дости-

л =  [ 1 / - / ( Я я +  й в) ] / ( СФ).



Рис. 3.10. Механические харак­
теристики двигателя последова­

тельного возбуждения
пном

м

гается или шунтированием обмотки возбуждения, или ш унтированием  
обмотки якоря (см. рис. 3.8).

Благодаря мягким механическим характеристикам двигатели п осл е­
довательного возбуждения применяют в различных электрических при­
водах, особенно там, где имеют место изменение нагрузочного м ом ента  
в широких пределах и тяжелые условия пуска (грузоподъемные и п ов о­
ротные механизмы, тяговый привод и пр.).

§ 3.5. Двигатели смешанного возбуждения

В двигателе смешанного возбуждения (рис. 3.11) магнитный поток  
Ф создается действием двух обмоток возбуждения — параллельной О В 1 
и последовательной ОВ2. Поэтому его механические характеристики 
(рис. 3.12) располагаются между характеристиками двигателей парал­
лельного (прямая 1) и последовательного (кривая 2) возбуждения.

В зависимости от соотношения М Д С  параллельной и п осл едова­
тельной обмоток при номинальном режиме можно приблизить характе­
ристики двигателя смешанного возбуждения (кривые 3 и 4) 
к характеристике 1 (при малой М Д С  последовательной обмотки) или 
к характеристике 2 (при малой М ДС  параллельной обмотки). Д остои н -

м
[] П л

--------  Рис. 3.12. Механические ха-
Рис. 3.11. Схема двигателя рактеристики двигателя сме- 

смешанного возбуждения ш анного возбужденияш анного возбуждения



ством двигателей смеш анного возбуждения является то, что они, обла­
дая мягкой механической характеристикой, могут работать при холо­
стом  ходе, так как частота вращения Пд имеет конечное значение.

§ 3.6. Исполнительные двигатели постоянного тока 
независимого возбуждения

Двигатели постоянного тока малой мощности (от долей ватта до  
500 Вт) применяют в автоматических и следящих системах в качестве 
исполнительных, т. е. двигателей, осуществляющих преобразование 
электрического сигнала (напряжения управления) в механическое враще­
ние вала.

Такие двигатели имеют хорошие регулировочные характеристики, 
что особенно ценно в тех случаях, когда по условиям работы требуется 
широкий диапазон регулирования частоты вращения. Двигатели незави­
сим ого возбуждения наиболее полно удовлетворяют основным требова­
ниям, предъявляемым к исполнительным двигателям: отсутствие само­
хода (самоторможение двигателя при снятии сигнала управления); 
широкий диапазон регулирования частоты вращения; линейность меха­
нических и регулировочных характеристик; устойчивость работы во 
всем диапазоне частот вращения; большой пусковой момент; малая 
мощ ность управления; быстродействие; надежность работы; малые га­
бариты и масса.

Вместе с тем эти двигатели имеют и существенные недостатки, огра­
ничивающие область их применения: наличие скользящего контакта ме­
ж ду щетками и коллектором, являющегося источником радиопомех; 
малый срок службы щ еточного устройства.

Схема двигателя независимого возбуждения представлена на 
рис. 3.13, а. Основными характеристиками двигателя являются механи­
ческие со =  / (М )  при U =  const и регулировочные со =  / ( ( / )  при М =  
=  const. Так как размерность частоты вращ ения-об/мин (п) или угло­

вой скорости рад/с (со), механические характеристики изображают 
в координатах п =  f (М)  или со =  / (М).

Поскольку для анализа динамики систем автоматики и следящих си­
стем  при выводе передаточных функций общепринято оперировать 
с угловой скоростью со и вращающим моментом М  (Н-м),  выведем 
связь между ЭДС якоря Е я и угловой скоростью со, с одной стороны, 
и вращающим моментом М  и током якоря 1Я- с  другой. Подставив 
в (1.1) п =  60со/(2я), получим

Р N  60со р N  
-------- -Ф =  —------- Фсо.

60 а 2к 2п а
Вращающий момент зависит от тока якоря согласно (3.2).
Таким образом, связь меж ду ЭДС  якоря и угловой скоростью, а так­

ж е между вращающим м ом ентом  и током якоря в системе единиц СИ 
определяется единым электромагнитным коэффициентом

р Nкзм = ̂ -----Ф. (3-5)271 а
Тогда Ея =  кша>; М  =  к,м1 и.



Рис. 3.13. Схема и режимы работы исполнительного  
двигателя независимого возбуждения

Подставив в уравнение второго закона Кирхгофа для якорной цепи 
и  = Е„ + 1яЯ я значения 1я= М / к ш ; Ея = км т, определим и  = к шт + 
+  (МДэм)Ля, откуда

Из (3.6) следует, что механическая характеристика при Ф =  const 
представляет собой прямую линию (рис. 3.13,6). У гловую  скорость, со­
ответствующую М  = 0 и равную при номинальном напряжении на 
якоре

называют угловой скоростью идеального холостого хода. При вращении 
якоря со скоростью а  >  со0 машина переходит из двигательного режима 
с М  >  О (I квадрант) в генераторный (И квадрант) с отрицательным вра­
щающим моментом (якорь вращается принудительно, например под 
действием инерции исполнительного механизма). П ри этом  ток / я <  О, 
т. е. машина отдает энергию в сеть.

Положив в (3.6) ш =  0 и считая напряжение номинальным, получим

Г Д е  [ / „ о м / Л я — /п .
Механическая характеристика двигателя может быть построена по 

точкам 1 и 2, которые рассчитывают согласно его паспортным данным:

(3.6)

(3.7)

— /сэм (Uном/Ля), (3.8)



сопротивлению Я„ и току / яном, напряжению (7,10М и частоте вращения 
«ном, соответствую щ им режиму номинальной нагрузки. Коэффициент 
&ЭМ =  ( t /ном  -  /яномЯя)/(0„ом, где (Оном =  ЯИНОм /3 0 .  В ТОЧКе 1 уГЛОВаЯ СКО­
РОСТЬ û)q U HOU/k M, в точке 2 w  =  cûhom, А / НОм =  ^эм^яном*

На рис. 3 .13,6 приведены естественная и семейство искусственных ха­
рактеристик, соответствующих

О) =  ( l / / f c 3M) -  [(Я , +  Яд)/ / c i , ]  A i,  (3 .9 )

для ЯдЬ ЯД2 и Ядз, измеренных при номинальных значениях Ф и 17. От­
метим, что в IV квадранте направление угловой скорости противопо­
ложно направлению вращающего момента, поэтому машина находится 
в тормозных режимах (противовключения и генераторном).

На рис. 3.13, в приведены примеры определения установившихся ре­
жимов работы  двигателя для постоянного момента сопротивле­
ния М с (груз). При включении двигателя без добавочного резистора 
(естественная характеристика 1) груз поднимается со скоростью двига­
теля (Oj. П ри включении добавочного резистора (искусственная характе­
ристика 2) груз неподвижен (со =  0). При работе двигателя в режиме, 
определяемом характеристикой 3, груз опускается со скоростью ю3. Ис­
кусственная характеристика 4 соответствует режиму динамического тор­
можения, заключающемуся в отсоединении якорной цепи от источника 
и замыкания ее на добавочный резистор. Если работа двигателя до  
переключения соответствовала точке а, то в момент переключения из-за 
инерции угловая скорость сохраняется равной coj и двигатель переходит 
в режим, соответствующ ий точке Ь, создавая противоположный по зна- 

,ку (отрицательный) момент вращения, под действием которого вал тор­
мозится д о  точки 0 .

Н аиболее интенсивный процесс торможения происходит при тормо­
жении противовключением, когда якорь включают на напряжение про­
тивоположной полярности. Этому режиму соответствует характеристи­
ка 6, проходящ ая через точку-со0. Однако слишком большой Ток 
в точке с не позволяет применять этот метод для двигателей большой 
мощности. П оэтом у прибегают к режиму торможения противовключе­
нием по искусственной характеристике 5, где ток в процессе торможе­
ния определяется точками a, d, е.

Таким обр азом , в формулу (3.6) входит вращающий момент; момент  
же на валу двигателя меньше электромагнитного на момент потерь (в 
основном потери за счет трения меж ду щетками и коллектором). У дви­
гателей м алой  мощности момент М потерь относительно велик; более 
точно механическая характеристика показана на рис. 3.13,г. Момент по­
терь М потерь — * ,« /яном ^ном/®ном- При тормозном режиме момент по­
терь складывается с электромагнитным.

Характеристики исполнительных двигателей удобно рассматривать 
в относительных единицах. Примем за  единицу вращающего момента 
пусковой м ом ен т М п, за единицу угловой скорости угловую скорость 
холостого х о д а  со0. Обозначим М /М „  =  m, U/U„ou =  а, п/п0 =  co/to0 =  v.

Разделив (3.6) на (3.7) и учтя (3.8), получим механическую характери­
стику в относительных единицах



Рис. 3.14. Механические (а) и ре­
гулировочные (б) характеристики 
исполнительного двигателя в от­

носительных единицах
0,5 i,',0 /,5  т

о)
0,5 1,0

Ю

v =  a — т. (З.Ю)

Механические [v = f (m)  при a  =  const] и регулировочные [v =  / (a )  
при т = const] характеристики показаны на рис. 3.14, а, б.

Рис. 3.15. Характеристики мощ- 
ности управления исполнитель­
ного двигателя независимого  
возбуждения в относительных 

единицах
О 0,25 0,5 0,751,0» 0 0,250,5 0,75 1,0 се

а )  6 )  ■ ---------------------------------------------------

Мощность управления в относительных единицах Ру =  a 2 — av.
На рис. 3.15, а, б приведены характеристики мощности управления 

в относительных единицах: Ру = / (v) при a =  const; Ру =  /(<*) при v —
=  const. _  _

При якорном управлении мощ ность возбуждения Р „ -  U Bl B -  
=  U i / R B =  const. Полезная механическая мощность в относительных
единицах Р 2 =  av — v2.

На рис. 3.16, а, б показаны характеристики полезной мощ ности в от­
носительных единицах: P2 =  / ( v) ПРИ a =  const> p i = f ( a)  ПРИ v =  const. 
Продифференцировав Р2 по v и приравняв нулю, получим a  — 2vmax — О, 
Vmax =  а/2. Тогда максимальная полезная мощность при относительной  
скорости vmax

ах =  « 2/ 2 - а 2/4 =  а 2/4.

Снижение а резко уменьшает максимальную полезную мощность. 
Характеристика полезной мощ ности на рис. 3.16,6 является линей­

ной функцией и строится по двум точкам: при а =  1 Р 2 =  v ( l  — v), при 
а =  V Р 2 =  0.

Рис. 3.16. Характеристики 
полезной мощности исполни­
тельного двигателя независи­
мого возбуждения в относи­

тельных единицах
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Основные технические данные исполнительных двигателей постоян­
ного тока серий ПН, МИ, СЛ приведены в табл. П .5-П .7.

§ 3.7. Магнитоэлектрические двигатели 
серий ДГ1М и ДПР

Магнитоэлектрические двигатели используют как в приводах различных 
механизмов и машин, так и в системах автоматического управления 
и регулирования. Регулирование частоты вращения таких двигателей 
производят путем изменения напряжения питания, подводимого к якор­
ной цепи двигателей.

Двигатели серии Д П М  являются двухполюсными электрическими 
машинами с возбуждением от внешнего кольцевого постоянного магни­
та и имеют якорь классической конструкции (пакет якоря набран из 
шихтованной электротехнической стали). В отличие от двигателей серии 
Д П М  двигатели серии Д П Р  имею т полый якорь. Возбуждение двигате­
лей осуществляют от расположенного внутри якоря двухполюсного ци­
линдрического постоянного магнита. Благодаря такой конструкции дви­
гатели серии Д П Р имеют более высокий КПД, больший срок службы 
и меньшую электромеханическую постоянную времени.

Схема включения магнитоэлектрического двигателя приведена на 
рис. 3.17. При подведении к цепи якоря напряжения I/ по обмотке яко­
ря проходит ток 7, создающ ий в результате взаимодействия с маг­
нитным потоком постоянного магнита вращающий момент М ,  под дей­
ствием которого якорь, двигателя приходит во вращение.

Рабочие характеристики рассматриваемых двигателей с нестабилизи- 
рованной частотой вращения п =  / (М ) , /  =  /(М ), Г , = f ( M ) ,  Р2 = / ( М )  
и ^ = f ( M )  представлены на рис. 3.18. Механические и регулировочные 
характеристики аналогичны соответствующим характеристикам элек­
трических двигателей независимого возбуждения (см. рис. 3.14, а, б,).

Практически пределы регулирования частоты вращения двигателей 
серии Д П М  составляют 1 : 5 -1  : 10, двигателей серии Д П Р - 1 :10-1 :20. 
Стабилизация частоты вращения таких двигателей основывается на 
поддержании постоянства некоторого среднего значения ЭДС якоря 
с помощ ью  центробежного регулятора (ЦБР).

Схемы включения двигателей серии ДПМ  со стабилизированной ча­
стотой вращения приведены на рис. 3.19, а-в. Параметры элементов

Рис. 3.18. Рабочие характеристики ^  „  р . а . т. 
электродвигателей серии Д П М  и '  ' ’ '  V

Д П Р

Рис. 3.17. Схема включения м агнито­
электрического двигателя
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Рис. 3.19. Схемы включения двигателей серии 
ДПМ

схем включения таких двигателей исполнения НЗ указаны в табл. П .8. 
Частота пусков двигателей должна бы ть не более одного раза в 10 с. 
Реверсирование двигателей серии Д П М  стабилизированного исполне­
ния не допускается.

Двигатели серий ДПМ  и ДПР им еют несколько конструктивных ис­
полнений, например в табл. П.9 приведены основные технические 
данные двигателя серии ДПМ-20 исполнений Н1 и Н2, а в табл. П .1 0 -  
двигателя ДПР-2 тех же исполнений.

§ 3.8. Малоинерционные двигатели постоянного тока 
с печатной обмоткой на якоре
Стремление использовать в машиностроении технику печатных схем 
как технологическую основу автоматизации обмоточных работ привело 
к созданию качественно новых электрических машин с печатными о б ­
мотками на якоре.

Двигатели постоянного тока с печатными обмотками (Д П О ) на ди­
сковом якоре представляют интерес для следящих и регулируемых элек­
троприводов. Основным преимуществом таких двигателей является 
меньшая механическая и электромагнитная инерционность якоря. Я корь 
ДПО представляет собой укрепленный на валу тонкий диск из механи­
чески прочного и нагревостойкого изоляционного материала.

На обеих сторонах диска м етодом  печатного монтажа нанесены пло­
ские тонкие медные проводники обмотки. Радиальные участки 1 п ро­
водников (рис. 3.20) образуют активную зону обмотки. Изогнутые части

Рис. 3.20. Схема восьми­
полюсной волновой пе­
чатной обмотки диско­

вого якоря



2 проводников вблизи кромки и центра дискового якоря, необходимые 
Для соединения активных проводников, образуют лобовые части обм от­
ки, которые, будучи нанесенными на противоположные стороны диска, 
соединяются между собой  через гальванизированные отверстия 3 (галь­
ванические заклепки).

Толщина печатного проводника значительно меньше его ширины. 
Поверхность печатных проводников, обращенная в сторону торцового 
воздуш ного зазора, сравнительно велика и лишена изоляции. Вслед­
ствие этого проводники печатной обмотки имеют лучшие условия охла­
ждения по сравнению с изолированными проводами, расположенными 
в пазу ферромагнитного якоря обычного исполнения, и допускают бо ­
лее высокие плотности тока. В длительном режиме допустимая плот­
ность тока в печатных обмотках составляет 30-40 А /м м 2, а в 
импульсном-1 0 0 -1 5 0  А /м м 2.

Число широких тонких активных проводников, нанесенных в один 
слой на каждой стороне диска, невелико, так как ограничено размерами 
диска. П оэтому в печатных якорях машин постоянного тока применяют 
простую  волновую обм отку, позволяющую выполнить якорь на необхо­
димое напряжение.

В электрических машинах постоянного тока небольшой мощности 
(до 100-200 Вт) с печатным якорем при относительно малых частотах 
вращения нет необходимости в отдельном коллекторе. Щетки с малым 
контактным сопротивлением скользят непосредственно по неизолиро­
ванной поверхности активных проводников печатного якоря. Для повы­
шения износоустойчивости проводников, контактирующих со щеткой, 
применяют специальные покрытия (родий, палладий и т. д.) толщиной 
в несколько микрометров. Совмещение функций коллектора и печатной 
обм отки упрощает и удешевляет двигатель.

М асса печатного якоря Д П О , как правило, значительно меньше 
массы якоря обычной конструкции эквивалентной по мощности ма­
шины постоянного тока. Меньше (в 2 -4  раза) и момент инерции диско­
вого  печатного якоря. Схема конструкции Д П О  изображена на 
рис. 3.21. Литые постоянные магниты 1 цилиндрической формы с нако­
нечником 6 в виде сектора кольца установлены в пазах кольцевого маг­
нитопровода 2 из магнитомягкого материала. Часто постоянные маг­
ниты отливают в виде секторов цилиндрического кольца; при этом нет 
необходимости в полюсных наконечниках. Кольцо 3 является второй 
частью  магнитопровода. Крепление постоянных магнитов 1 в пазах 
кольцеобразного магнитопровода 2 осуществляют склеиванием или 
пайкой. Аналогично крепят полюсные наконечники 6. Поверхности 
кольца 3 и наконечников 6 или самих полюсов, образующие торцовый 
воздушный зазор, при отсутствии наконечников тщательно выравни­
ваю т для обеспечения одинакового размера зазора и магнитной индук­
ции под каждым полю сом . Магнитная система встраивается в крышки 
7 и 5 из немагнитного материала. В крышке 7 устанавливают щеточный 
узел 5. Щетки через соответствующ ее отверстие в кольце 3 крепят не­
посредственно на активные проводники печатного якоря 4. Так как 
в Д П О  условия коммутации облегчены, магнитная система не содержит 
дополнительных полюсов.



Рост мощ ности ДП О ограничен, так как при этом  необходим б ол ь ­
ший диаметр печатного якоря при практической невозможности увели­
чения толщины диска, лимитированной размером немагнитного зазора 
машины. Увеличение диаметра тонких 
дисков ограничено требованиями их ме­
ханической прочности и термомехани­
ческой устойчивости против коробления.
Кроме того, при этом  возрастают бие­
ния и вибрации, а также снижается 
надежность машины, особенно при ф ор­
сированных режимах.

Высокие плотности тока приводят к 
относительно больш ому сопротивлению 
якоря Д П О , что резко уменьшает 
жесткость механических характеристик 
и заметно снижает КПД двигателя.
Уменьшение активного сопротивления 
за счет увеличения толщины печатных 
проводников приводит к повышению 
момента инерции ротора и, следова­
тельно, к снижению быстродействия 
ДПО.

На рис. 3.22 приведены рабочие ха­
рактеристики двух двигателей, отличающихся только толщинои печат­
ной обмотки. Сопротивление первого якоря в 5 раз больше со п р о ­
тивления второго.

Двигатели с печатной обмоткой на дисковом якоре по сравнению 
с двигателями обычной конструкции им ею т следующие преимущ ества:

а) меньшую стоимость при м ассовом  производстве ввиду устране­
ния целого комплекса плохо поддающихся автоматизации работ, свя­
занных с изготовлением обычной обм отки  якоря;

б) улучшенные динамические качества двигателя;
в) незначительность электрической инерционности печатной о б м о т ­

ки якоря;
г) линейность механических характеристик ДП О при малой частоте  

вращения двигателя;
д) безыскровую коммутацию ввиду малой индуктивности и взаи м ­

ной индуктивности одновитковой коммутируемой секции;

Рис. 3.21. Схема конструк­
ции ДПО малой м ощ ­
ности с возбуждением от 

постоянных магнитов

Рис. 3.22. Рабочие характе­
ристики двигателей с раз­
ной толщиной печатной 

обмотки:
сплош н ы е линии — при толщ ине 
0,2 м м  ; пунктирные линии — 

при толщ ине 1,0 м м



е) низкий уровень ш умов и вибраций.
К числу недостатков Д П О  можно отнести следующие:
а) меньшая долговечность, обусловленная быстрым износом меди 

печатных проводников в месте установки коммутирующих щеток;
б) повышенный размер немагнитного зазора при электромагнитной 

системе возбуждения, приводящий к снижению общ его КПД машины 
и увеличению тепловой нагрузки;

в) потери на вихревые токи в печатной обмотке, соизмеримые 
с электромагнитной м ощ н остью  двигателя;

г) повышенное сопротивление обмотки якоря вследствие высокой 
плотности тока в проводниках, что приводит к повышенным потерям 
в обмотке якоря и снижает жесткость механических характеристик 
двигателя.

Г л а в а  4

УПРАВЛЕНИЕ ДВИГАТЕЛЯМИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
НЕЗАВИСИМОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ

§ 4.1. Переходные процессы при пуске двигателя

Рассмотрим переходные процессы при пуске двигателя независимого 
возбуждения, подразумевая под пуском подключение якоря к сети по­
стоянного тока и .  Так как обмотка возбуждения такого двигателя по­
стоянно включена под напряжение, то угловая скорость и направление 
вращения вала зависят лишь от  значения и полярности напряжения, 
подаваемого к якорю.

Составим дифференциальное уравнение, описывающее поведение 
двигателя независимого возбуждения при переходном процессе. Напря­
жение II уравновешивается ЭД С самоиндукции якоря Ц(НЯ /Л , падением 
напряжения на активном сопротивлении якоря Ля и противо-ЭДС е „  
возникающей в якоре при вращении. Следовательно, для цепи якоря 
мож но записать

Л'я
и  —  +  Я„/я + ея =  и ,  (4.1)

где ¿я-индуктивность якоря.
В исполнительных двигателях с независимым возбуждением щетки 

расположены, как правило, на геометрической нейтрали, поэтому про­
дольная реакция якоря отсутствует. Если к тому же пренебречь влия­
нием поперечной реакции якоря, то  можно считать, что противо-ЭДС 
якоря (см. § 3.6)

е я =  к Шш, (4.2)

а вращающий момент двигателя

(4.3)



M - M c =  J - — , (4.4)
<и

где 7 -м о м е н т  инерции вращающихся частей, приведенный к валу дви­
гателя; М с-статический момент или момент сопротивления (в общ ем 
случае равен сумме нагрузочного момента и момента трения двигате­
ля).

Предположим, что нагрузка имеет инерционный характер и момен­
том  сопротивления, так же как и моментом трения двигателя, можно 
пренебречь. При разгоне двигателя на холостом ходу ( М с =  0) выраже­
ние (4.4) с учетом (4.3) принимает вид

Лс» .
./ —  =  А™»'.. (4.5)

ск

Подставив в (4.1) значение тока ¿„ из (4.5) и ЭДС е„ из (4.2), получим 
(1*7//с5м)(^2со/Л-2) +  (Кя-///йм)((/оуЛ) +  со =  и/к3 „ .

Введем обозначения: ЛЯУ/А^М =  Гм-электромеханическая постоянная 
времени двигателя и £ ,/Л я=  Т„ -  электромагнитная постоянная времени 
якоря.

Разделив и умножив коэффициент перед второй производной на Кя 
и учтя введенные обозначения, приведем дифференциальное уравнение 
для угловой скорости вала двигателя к виду

({2(о ¿со I/ .
Гм Г» — г  +  Г м—  +  со =  — -. (4.6)

( 1 г  Кэм
Частное решение этого уравнения представляет собой  установившее­

ся значение угловой скорости (при равных нулю производных скорости 
от времени) соуСТ =  и/кп1. Как правило, в двигателях соблю дается усло­
вие 4Г Я <  Гм, поэтому корни характеристического квадратного уравне­
ния-действительные и разные. В этом  случае общее решение одн ород­
ного уравнения имеет вид

со = Л у С * "  + Л 2е“:<,

где

1 ±  

,2

- Г М± 1 /Г 2 - 4 Г МГЯ _  1 
а , '2 _  2ГМГЯ 2 Г,

-корн и  характеристического уравнения ГмГяр2 +  Г„р +  1 = 0 .
Решение уравнения (4.6) равно, как известно, сумме частного и обще- 

го  решений:
со =  Юуст +  +  А 2е*2'. (4-8)

Значения постоянных Ау и А г найдем из начальных условий: 1) со =  0 
в момент г =  0; 2) Ло/Лг = 0 в мом ент г =  0. Первое условие означает, 
что в момент включения вал двигателя неподвижен, второе объясняется 
тем, что в первый момент вследствие индуктивности якоря ток якоря 
равен нулю, а следовательно, равен нулю вращающий м ом ент (4.3) 
и ускорение (4.5) двигателя.



П одставив начальные условия в (4.8) и в производную от  (4.8) по 
времени da/dt =  a j / l le“1' +  аг^ ге“2', получим систему уравнений

(О уст +  +  А 2 =  0 ;  

а 1^1 +  а 2^2 =  0,

решая которую , найдем А х =  ot2coyCT/(ot, -  а2); А г -  а2).
П одставив значения А х и А 2 в (4.8), определим окончательное выра­

жение для угловой скорости вала двигателя независимого возбуждения 
при включении якоря под напряжение:

£0 =  0)..уст f l  +  — - 2 e v --------- е“Л
\ a t - a 2 a t - a 2 /

Н айдем дифференциальное уравнение для тока якоря в процессе раз­
гона вала двигателя. Для этого  продифференцируем выражение (4.6):

т т  а3(0 + т  + 4(0 о м я dt3 + Т м  dt^ + 1 Г ~ °

и подставим в него полученные из (4.5) значения первой, второй 
и третьей производных от  угловой скорости по времени. В результате 
подстановки и сокращения всех членов уравнения на общий множитель 
кзм^  получим

Т - Т ^ + Т ^  +  Ь -  0. (4.9)

Решение этого уравнения имеет вид

«я =  В ^ ‘ +  В2е“г', (4.10)

где ос1; а 2-к ор н и  характеристического уравнения, одинакового для (4.6) 
и (4.9). Постоянные В 1 и В 2 находим из начальных условий: 1) ¿я =  0 
в мом ент г =  0; 2) и  =  /^(¿[‘„ /¿г) в момент г =  0.

П ервое условие уже объяснялось, второе означает, что в момент 
включения, когда ток и угловая скорость якоря равны нулю, в левой ча­
сти равенства (4.1) второе и третье слагаемые также равны нулю, и на­
пряжение и  уравновешивается только ЭДС самоиндукции якоря.

П одстановка начальных условий в уравнение (4.10) и его производ­
ную приводит к системе

^1 +  В 2 =  0; 
а 1В 1 +  а 2В 2 =  и/Ц„

решая которую , находим В. = ------------------ • в ,  = -------------------
1 , ( 0 ! - в , )  ¿*(<*1 — а 2)

П одставив значения В1 и В 2 в (4.10), определим окончательное выра­
жение для тока якоря при включении его под напряжение:

и



г
Рис. 4.1. Графики изменения 
тока и угловой скорости от 
времени при прямом пуске дви­
гателя независимого возбужде­

ния

Отметим, что а ,, а2 -  отрицательны, поэтому ¿,->0 при г -> оо , что 
соответствует идеальному холостому ходу двигателя при М с =  0, когда 
ооуст =  со0. Примерный вид кривых тока и скорости вращения приведен 
на рис. 4.1. Если якорь неподвижен, то  ток возрастает по пунктирной 
кривой до установившегося значения 1„.

§ 4.2. Автоматизация пуска двигателя
При пуске двигателя ток / ятах (рис. 4.1) достигает 0,5-0,9 от  пускового 
тока /„  =  и/Яя и в несколько раз превышает номинальное значение тока 
якоря (см. § 3.2). Подобные «бррски» тока резко понижают напряжение 
в системах электропитания ограниченной мощности и нарушают работу 
других потребителей энергии, а при достаточно большой м ощ ности си­
стемы питания могут привести к недопустимым ударным нагрузкам 
в двигателе и поломке механизма.

Во избежание этих явлений чаще всего пуск двигателей особенн о 
большой мощности производят с пом ощ ью  пусковых резисторов (ре­
остатов), которые подбирают следующ им образом. Задаются допу­
стимым значением «бросков» тока / 2 и значением ¡ ¡ ,  д о  котор ого  ток 
снижается. На естественной механической характеристике (рис. 4.2, а) 
проводят граничные вертикальные линии через точки М 2 и М „  соответ­
ствующие токам 12 и Через точку Ь проводят горизонтальную пря­
мую Ь -  с и по точкам ю0 и с строят искусственную характеристику до 
точки (I, определяющей следующую горизонтальную линию. Если точка 
пересечения последней искусственной характеристики и оси М  не совпа­
дает с точкой / ,  то построения повторяю т, несколько изменив диапазон 
граничных токов / 2 и 11. Добавочные сопротивления секций пускового 
резистора, включаемого в цепь якоря, легко определить, если учесть, 
что тангенс угла наклона естественной характеристики (3.6), опреде­
ляемый, например, отрезком аЬ для тока / 2, пропорционален сопроти ­
влению Л2. Следовательно, ЯД1 =  Я.я(<1//аЬ) и КД2 =  Яя(Ьй/аЬ). Таким 
образом, как показано стрелками на рис. 4.2, а, «броски» тока в м о ­
менты включения напряжения и выключения секций пускового резисто­
ра происходят по отрезкам горизонтальных прямых, а процесс разгона 
двигателя-по отрезкам искусственных и естественной характеристик до 
установившейся скорости (Оуст, соответствующ ей моменту сопротивле­
ния М с приводимого механизма.



Автоматизация процесса пуска заключается в использовании реле 
времени, которые после включения якоря (рис. 4.2,6) контактом К 3 че­
рез определенные промежутки времени замыкают сначала контакт 
а затем К 2, шунтируя секции пускового резистора. Время выдержки ре­
ле подбираю т так, чтобы в моменты включения контактов К 1 и К г 
угловая скорость двигателя достигала значений со,, и шь соответственно. 
С  пом ощ ью  такой схемы осуществляют пуск двигателя в функции 
времени. Недостаток схемы заключается в том, что при снижении, на­
пример, напряжения сети или увеличении момента сопротивления дли­
тельность разгона возрастет и к моментам включения контактов угло­
вая скорость окажется ниже скоростей со,, и соь, вызывая увеличенные 
«броски » тока.

О т этого недостатка свободна схема, осуществляющая пуск в функ­
ции тока (рис. 4.3). В схеме используют реле ускорения, обмотка Р4 ко­
тор ого  обладает небольшим сопротивлением и по ней протекает гок 
якоря. При токе в обмотке, больш ем / ь реле Р4 срабатывает, при мень­
ш ем -отпускает. При нажатии кнопки пуска Я  срабатывает реле Р3 
и замыкает своими контактами Р3_ ! якорную цепь, контактами Р3_ 2 
блокирует кнопку П  (после чего она может быть отпущена), а с по­
м ощ ью  контактов Р 3 - 3  подает напряжение к цепям обм оток реле Р, 
и Р 2.

Первый бросок тока якоря заставляет сработать реле ускорения Р4, 
его размыкающие контакты Р 4_ !  и Р4_2 разрывают цепи обм оток реле

и Р 2, в результате чего пуск начинается при включенных секциях ре­
зистора Яд, и Р Д2. П о мере разгона двигателя до угловой скорости 
ток  (я уменьшится д о  / , ,  реле ускорения отпускает контакты Р4_ ь ко­
торы е замыкают цепь реле Р 1. Э то реле, срабатывая, замыкает свои

Рис. 4.2. Механические ха­
рактеристики (а) и схема 
включения (б) двигателя неза­

висимого возбуждения
Рис. 4.3. Схема пуска двига­
теля в функции тока якоря



контакты /*! _ ! и шунтирует секцию Яп1. При этом  замкнутся контакты 
Р 1- г  и Р ,_ 3 реле Р и  однако цепь реле Р 2 будет разомкнута контактами 
реле ускорения Р4_ 2, которое вновь сработает о т  второго  броска тока 
якоря.

П о мере дальнейшего разгона двигателя д о  угловой скорости (оь ре­
ле ускорения снова отпускает и замыкает контакты Р4_ 2, заставляя сра­
батывать реле Р 2 и шунтировать контактами Р 2 - 1  секцию ЯД2 . При 
этом к обмоткам реле Р 1 и Р 2 напряжение будет поступать через замк­
нутые контакты Р 1- 3, несмотря на то, что при третьем броске тока яко­
ря, который произойдет при скорости соь, контакты Р4- , окажутся ра­
зомкнутыми. Ту же функцию выполняют контакты Р г - г ,  блокирующие 
разомкнувшиеся при броске тока контакты Р 4_ 2 реле ускорения.

Остановку двигателя осуществляют нажатием кнопки «С топ » С, обе ­
сточивающей обмотку реле Р 3 и, следовательно, разрывающей его кон­
тактами Р 3- 1 , Р з _ 2 как цепь якоря, так и цепи обм оток  Р у и Р 2.

Пуск в функции скорости может быть осуществлен по схеме, подоб­
ной рис. 4.3, если обмотки реле и Р 2 включить параллельно якорю. 
Так как ЭДС вращения якоря пропорциональна угловой скорости, то, 
настроив реле на срабатывание при определенных напряжениях на яко­
ре, соответствующих требуемым значениям Э Д С  и угловым скоростям 
со,, и соь, легко получить схему, шунтирующую секции пускового рези­
стора при достижении двигателем этих угловых скоростей.

§ 4.3. Управление двигателем со стороны якоря.
Передаточные функции

П од управлением двигателем в автоматике чаще всего понимают регу­
лирование угловой скорости в соответствии с поступающ им от системы 
управления сигналом.

Из формулы (3.9) следует, что управлять угловой скоростью  двигате­
ля можно, изменяя напряжение, подводимое к якорной цепи, или увели­
чивая активное сопротивление цепи якоря. В последнем случае измене­
ние угловой скорости возможно только под нагрузкой. Действительно, 
если момент сопротивления, а следовательно, и вращающий момент 
двигателя, преодолевающий его, близки к нулю, то  влияние второго 
члена выражения (3.9) мало и угловая скорость остается близкой к ю0. 
Диапазон изменения угловой скорости возрастает по мере увеличения 
М с. Из рис. 4.4,а видно, что при М с2 >  М с1 диапазон Дсо2 >  Дм^ Одна­
ко существенным недостатком такого управления является низкая жест­
кость механических характеристик, т. е. сп особн ость  двигателя сохра­
нять установленную угловую скорость при колебаниях момента 
сопротивления. Чем больше Яд, тем меньше ж есткость характеристики. 
П оэтому, как правило, для управления угловой скоростью  используют 
метод изменения напряжения.

На рис. 4.4,6 приведены искусственные механические характеристики, 
построенные по формуле (3.6), при различных 17. Нетрудно видеть, что 
при этом методе регулирования угловая скорость м ож ет быть изменена 
от  0 до со0, причем диапазон ее изменения почти не зависит от момента
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Рис. 4.4. Механические характеристики при якорном управлении: 
а — введение доба воч н ого  резистора; 6  — изменение напряжения

сопротивления. У гол  наклона характеристик, определяющий жесткость, 
сохраняется неизменным.

Найдем передаточную функцию двигателя при управлении путем из­
менения напряжения, подводимого к якорю. Для этого запишем диффе­
ренциальное уравнение (4.6) в изображениях напряжения V  (р) и угловой 
скорости со (р):

Т „ 7 > 2со (р) +  Тмрсо (р) +  со (р) =  и  (р) /кэм, (4.11)

откуда передаточная функция двигателя

Щ ? )  =  со(р)/1/(р) =  /сдв/(Т мТяр2 +  Т„р +  1), (4.12)

где

/сдв=1/кэм (4.13)

-коэффициент передачи двигателя, рад/(В с);

Г , =  1я/Кя (4.14)

-электромагнитная постоянная времени цепи якоря, с;

Тм =  Л1я/к1м (4.15)

-электромеханическая постоянная времени двигателя, с.
Таким образом , двигатель является звеном второго порядка. Как из­

вестно, при 4 Т „ >  Тм такое звено является колебательным, однако по­
добное сочетание постоянных времени, как указывалось, у двигателей 
наблюдается редко.

Если учесть, что обычно 4 Т, <  Тм, то  передаточную функцию (4.12) 
можно представить в виде

\у(р) =  — Ф -  » ___________ ^ ^ ________  (416)
{Р) и ( р )  ТмТяр2 + ( Т м + Т я) р + 1 (Т мр + 1 ) ( Т яр + 1 ) '  { '

т. е. рассматривать двигатель, как два последовательно соединенных 
инерционных звена первого порядка.



Часто при анализе системы автоматического регулирования с двига­
телем пренебрегают постоянной времени якорной цепи, считая Т,  % 0. 
Тогда двигатель описывают передаточной функцией

W(p) =  kaB/(TMp + l ) ,  (4.17)

т. е. представляют в виде одного инерционного звена.
Передаточные функции (4.12), (4.16) и (4.17) предполагают, что регу­

лируемой (выходной) величиной является угловая скорость двигателя. 
В случаях, когда выходной величиной является угол поворота вала дви­
гателя или приводимого им механизма (например, угол поворота ан­
тенны радиолокатора), в исходном дифференциальном уравнении (4.11) 
делают подстановку со(р) =  р0(р), где 0(р)-изображ ение угла поворота 
вала двигателя. Тогда передаточная функция двигателя

И/(р) = Ж  =______*2______* ___ ____  (418)
W  U (р) р (Т мТяр2 +  Тмр +  1) р { Т мр  +  1) ’ ' ' '

т. е. дополняется интегрирующим звеном. Если же пренебречь време­
нем разгона по сравнению с полным временем вращения вала, то  дви­
гатель является идеальным интегрирующим звеном:

w (p) = Q(p)/U(p) = ka,/p. (4.19)

Приведенные передаточные функции выведены для М с =  0. Покажем, 
что они справедливы для М с =  const, если характеристики двигателя 
считать линейными. Установившуюся угловую скорость для некоторого 
значения М с определяют по выражению механической характеристики 
(3.6):

Rя
СОуст — Мс,

кш
откуда

R « / f c ? M  =  (о>о -  “ уст) / м с. (4.20)

Из подобия треугольников (рис. 4.5, а) следует, что R*/k\м =  Асо/Мс =  
=  со0/М „ =  со„ом/(М п — М„ом) =  с0уСТ/(Мп — М с). П оэтом у электромехани­
ческая постоянная времени, вычисленная для л ю бой  точки характе­
ристики, т. е. при лю бом  М с, остается неизменной:

Гм =  /  (Я я //Сэм) ”  J (м0/М п) =  J (Оном /  (М  [; М  ном) =  Г СОуст /  ( М  п — -V/ с) Const.

Аналогично остается неизменным и коэффициент передачи двигате- 
ля. кдв l//c-jM =  М „//„  =  Мцом/1ном =  Mc/Iycj — const.

На рис. 4 .5 ,6  приведены графики переходных процессов, соответ­
ствующих передаточной функции (4.17) при пуске двигателя на холо­
стом  ходу и под нагрузкой при номинальном напряжении (7„ом.

Для практических расчетов часто приходится определять параметры 
передаточной функции двигателя по данным каталогов, в которых не 
всегда имеются сведения, например, об индуктивности или о  постоян­
ной времени якоря. Приведем выражения, которые позволяю т рассчи­
тать или хотя бы оценить эти параметры по паспортным данным 
двигателя.



Рис. 4.5. К определению параметров и вида передаточ­
ной функции двигателя

Индуктивность якоря может быть ориентировочно найдена по фор­
муле [12]

I ~ 30 U номСх
¿Я ~  ■ J !

я  Р И ц  О М 'Я Н О М

где Uном — в В ; и„ом-в об/мин; / я,Юм -в  А ; сх -  эмпирический коэффи­
циент (сх =  0,4 для машин без компенсационной обмотки, сх =  0,1 для 
машин с компенсационной обмоткой); L , -  в Гн.

Электромеханическую постоянную времени в зависимости от того, 
какие параметры машины известны, можно рассчитать по следующей 
формуле:

J  /̂ я̂ ном •/Ля/яномСОном
Гм =  777-------- /— или Тм = -------Р ---------- ’ ̂ ном * ЯНОМ̂ 'Я̂  * ном

где J - в к г -м 2; Я я- в  О м ; сопом- в  рад/с; 1/„ом- в  В ; я̂ном В А ; Рпом в 
Вт.

Если в каталоге указан маховой момент двигателя GD2 (к г-м 2), то 
перейти от  него к моменту инерции следует по формуле J =  GD2/4.

Постоянная времени Тм может быть определена и через коэффи­
циенты мом ента см =  М/1я и ЭДС с е =  Ея /со (как их часто обозначают 
в литературе): Тм =  J R n/(cMCe).

В зависимости от размерности вращающего момента и угловой ско­
рости (частоты  вращения) количественная связь между этими коэффи­
циентами имеет вид:

Единица вращающего мо­
мента ................................Н м Н м к Гм к Гм

Единица угловой скорости
(частоты вращения) . . рад/с об/мин рад/с об/мин

Отношение с,./сы . . . .  1 0,1047 9,81 1,02

По паспортным данным коэффициент се =  (1/„оч — /яномЯя)МЮм. По 
известному с е находят Тм и /сдв =  1 /су

Из сравнения выражений (3.6) и (3.9) для естественной и искусствен­
ной механических характеристик очевидно, что при введении Кд в цепь 
якоря постоянные времени изменяются, причем электромагнитная по­
стоянная времени цепи якоря Т, =  / (R¡, +  й.п) уменьшается, а электро­
механическая постоянная времени 7\, =  J (R„  +  Кд)//с», возрастает.



Покажем, каким образом статическая характеристика приводим ого 
механизма, т. е. зависимость а> =  / ( Л /с), влияет на коэффициенты пере­
даточной функции и даже на ее вид.

Решим уравнение механической характеристики (3.6), записанное 
в отклонениях, относительно вращающего момента двигателя:

А М  =  ~ А и ~  —  Дсо (4.21)

и представим характеристику нагрузки в виде

ДМС = рсД<о, (4.22)

где Рс =  д М с/д<о-ж есткость статической характеристики механизма. 
Подставим (4.21) и (4.22) в уравнение движения (4.4):

А, ,  *3м . „  . ¡1А(о

Опуская для упрощения записи знак приращения Д и переходя к и зо ­
бражениям переменных, получим

-^Г- V  (р) -  +  рс^ со (р) =  Jpm (р), 

двигателя с

« (Р) кт/Яя

откуда передаточная функция двигателя с учетом характеристики 
механизма

ИПр) =  ■ ---------------
и (р )  JP +  v '

где Р =  /с,м/К я +  рс-ж есткость статической характеристики привода, рав­
ная алгебраической сумме жесткостей характеристик двигателя и м еха­
низма.

В зависимости от  взаимного расположения характеристик механиз­
ма (кривые 1 -3  на рис. 4.5, в) и двигателя (прямая 4) возможны три вида 
передаточных функций, описывающих динамику работы двигателя с  м е­
ханизмом и проиллюстрированных для точки А равновесного с о ст о я ­
ния привода, когда М  =  М с:

1) Р > 0  (кривая / ,  соответствующая рис. 3.4,а), когда УУ(р) =
^Эм/(ЛЯР)

— (У/Р) р +~Г’ Т' е' двигатель с механизмом описывается инерционным 

звеном с постоянной времени Т =  7/р  и коэффициентом передачи кяв =
=  ^ м/(Я яр);

к И Я  У)
2) Р =  0 (кривая 2), когда \У(р) =  —^------ *— , т. е. двигатель с меха-

Р
низмом является интегрирующим звеном;

3) р <  0 (кривая 3, соответствующая рис. 3.4, б), когда двигатель 
является неустойчивым инерционным звеном :

w ( p ) = ^ M L .
( Щ р - 1



§ 4.4. Управление двигателем со стороны возбуждения 
(полюсное управление)

Согласно (3.3) очевиден еще один возможный способ управления двига­
телем независимого возбуждения: изменение магнитного потока полю­
сов Ф путем изменения тока возбуждения Найдем выражение для ре­
гулировочных характеристик двигателя, т. е. зависимость и =  /  (/„) или 
со =  / ( / „ ) .  Как и в § 3.6, рассмотрим эти характеристики в относи­
тельных единицах.

Схема включения двигателя при полюсном управлении приведена на 
рис. 4.6. О бмотка возбуждения питается от  усилителя управляющего 
сигнала. Чтобы ток якоря не достигал опасных с точки зрения нагрева 
значений (особенно при неподвижном якоре), последовательно с якорем 
включим балластный резистор Кб- (Заметим, что на практике ток якоря

Рис. 4.6. Схема включе­
ния двигателя независи­
мого возбуждения при 

полюсном управленииив 
0т  

уси л и т ел я

ограничивают, питая цепь якоря от какого-либо управляемого преобра­
зователя, как, например, рассмотрено в § 4.6.)

П о второму закону Кирхгофа, для якорной цепи
U =  E, +  h ( R ,  +  R 6). (4.23)

Разделив (4.23) на U uoм =  I „R „  получим
а =  б, +  j« ( l  +  р), (4.24)

где а =  (//С/,ю м -отн оси тел ьн ое напряжение якорной цепи; вя =  
=  Ец/и,юм- относительная ЭДС якоря; j« =  / я/ / п — относительный ток 

якоря; р =  Йб/Яя-отн оси тел ьн ое балластное сопротивление.
ЭДС якоря (1.2) м ож но представить как

Ея =  спФ х  с'со/в, (4.25)

где I в -т о к  возбуждения, пропорциональный магнитному потоку Ф, ес­
ли не учитывать реакции якоря и считать магнитную цепь двигателя 
ненасыщенной.

Учтем, что при идеальном холостом ходе, когда / я =  0, согласно 
(4.23) и (4.25)

£ Л ю м  =  Е ,  =  С C O q /b h o m * (4.26)

где со0 -  угловая скорость  при идеальном холостом  ходе; / в„ом -  номи­
нальный ток возбуждения. После деления (4.25) на (4.26) представим Ея 
в относительных единицах:

£я=  =  У/в» (4.27)
П о *вном



где v =  п/п0 =  со/о)0 -  относительная угловая скорость, j B =
-  /»//»ном -  относительный ток возбуждения.

Подставив (4.27) в (4.24), получим выражение для механической ха­
рактеристики двигателя в относительных единицах:

а - 7 'я(1 +  р) 
v = ---------- j --------- -• (4 .28 )JB

Представим вращающий момент двигателя (3.2) в виде

М  = к1яФ  a  k ' I J B. (4 .29 )

Разделив (4.29) на пусковой момент

М „  =  к  / ц / в  НОМ,

получим (в относительных единицах)

w —jnj» или j* =  m/jB, (4.30)

где т =  М / М „ - относительный вращающий момент.
Подставив (4.30) в (4.28), определим общее выражение для механиче­

ской характеристики двигателя:

v =  [оу„ -  т (1 +  р )] Щ. (4 .3 1 )

Согласно (4.31) регулировочная характеристика при а = 1 ,  т. е. н о­
минальном напряжении якорной цепи, v =  /  (/„).

Относительная угловая скорость v =  0 как при j a0 =  ш(1 +  р), так 
и при у„о =  оо, т. е. (4.31) имеет экстремум. Исследуем функцию (4.31) на 
экстремум, приравняв нулю производную: 8v/djB =  {/£ -  2jB \jB -  т(1 +  
+  Р)]}/Л =  0.

Приравняв нулю числитель производной /в [2т  (1 +  р) -  ; в]  =  0, най­
дем, что (4.31) имеет экстремум при j B =  0 и при

у'вт =  2ш (1 +  р). (4 .32 )

Подставив (4.32) в (4.31), получим (рис. 4.7, а)

_  2 w ( l  +  p ) - w ( l  +  р) 1

4т2 (I + р)2 • 4m  (1 +  р ) '

Задаваясьув =  0,1; 0,2; . . . ;  1,0 и т( 1 +  р) == 0,1; 0,2; 0,5, мож но п о­
строить семейство кривых v = / (  j B) при т (1 +  р) =  const (рис. 4.7, б). Из 
кривых видно, что регулирование возможно как на участке ab (при j B <  
< j Bm), так и на участке Ьс (при j B> j m„). Регулирование на участке be  
применяют при ш(1 +  р )< 0 ,25  для увеличения угловой скорости выше 
скорости ю0, т. е. v >  1, где якорное управление невозможно. Регулиро­
вание скорости на этом  участке «вниз» от и 0, т. е. v <  1, нерационально, 
так как для остановки двигателя потребовался бы  ток  возбуждения j B —> 
-»  оо.

На участке ab угловая скорость резко изменяется при изменении на­
грузочного момента и может [при малых т(1 +  р)] в несколько раз пре­
высить номинальную, что опасно с точки зрения механической прочно­
сти якоря.
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Рис. 4.7. Регулировочные характеристики при 
полюсном управлении

§ 4.5. Передаточная функция двигателя 
при полюсном управлении
Найдем дифференциальное уравнение, описывающее переходный про­
цесс в двигателе независимого возбуждения при управлении возбужде­
нием. Будем полагать, что напряжение (7, подведенное к якорной цепи, 
остается неизменным.

Уравнение движения вала двигателя, как и при якорном управлении, 
имеет вид (4.4). Подставляя в это выражение момент двигателя из (4.29), 
получим

В переходном процессе, происходящем при изменении напряжения 
(У б у д е т  изменяться как ток возбуждения, так и ток якоря. Изменения 
последнего будут происходить вследствие того, что при изменении тока 
/ в и угловой скорости  со изменяется противо-ЭДС якоря. Поэтому даже 
при отсутствии насыщения, т. е. линейной зависимости Ф ( /в), уравнение
(4.33) является нелинейным, так как в него входит произведение пере­
менных 1Я1В. Воспользовавшись приемами линеаризации, выведем урав­
нение в отклонениях. При этом момент сопротивления будем считать 
неизменным.

Допустим, что в установившемся режиме ток возбуждения имел зна­
чение I во, ток якоря - / „ о ,  угловая скорость-со0 (не путать со скоростью  
идеального х ол остого  хода, имеющую такое же обозначение). Предпо­
ложим, что напряжение возбуждения (Ув изменилось на малое значение 
Дкв, в результате чего ток возбуждения изменился на Д1В, а ток якоря-  
на Д1„. Уравнение (4.33) при этом запишется как

к'I J  в — Мс =  Jdcajdt. (4.33)

или, раскрывая скобки и учитывая, что со0 =  const, как



Л /яО̂ ВО “Ь к I BqAÎ, ^  /с I BqAÎB “Ь /с AiflAîg Mç — У - .
dt

(4.34)
Вычитая из (4.34) уравнение установившегося режима /с7яо /во — М с =  

=  0 и пренебрегая слагаемым второго  порядка малости (k'Ai„A¿в), полу­
чим уравнение движения в отклонениях:

/с7воД/я +  k'I,oAia =  J (4.35)
dt

Свяжем приращения Ai, и AiB с  приращением напряжения возбуж де­
ния А« в. При постоянном напряжении на якоре изменение тока якоря за 
счет изменения противо-ЭДС (4.25) определяют следующ им образом :

dAin
L„ — ----- \- R„Ai„ =  -  (<7в0Дсо -f c'woAi'b). (4.36)

dt

Изменение Д/в происходит под действием Аив и связано с ним так:
dAL

U  — ----- h R BAiB =  Аив, (4.37)
dt

где La и R B- индуктивность и активное сопротивление цепи возбуж де­
ния, включая усилитель.

Исключая из (4.35), (4.36) и (4.37) Ai„ и А /„ получим
d3Дсо d2Дм dAio ,,  , </Дсо

JLuLa —j h J (La +  Lu) —J-----1- J R BR „ --- ------ 1- к c'IeoLa--- :----- h
dt d r  dt dt

,  dAuB
+  к c'IioRBA a  =  к'1я0и  — -------Ь к I MR«AuB -  k'c'IB<№>AuB.

dt
Пусть L B/RB =  TB; L„/R„ =  Тя — электромагнитные постоянные време­

ни цепей возбуждения и якоря; (JR„)/(k'cTl0 =  7М — электромеханическая 
постоянная времени; (Яя/яо)/(Явс7^о) =  клв — коэффициент передачи дви­
гателя.

Тогда дифференциальное уравнение в отклонениях, описы вающ ее 
переходный процесс в двигателе при управлении со  стороны  обм отк и  
возбуждения, примет вид

d3 Аа> d2 Дсо ¿Дсо
ТМТ ЯТВ—у*— I- Тм(Гв+  Г .)—у , — I- (Т м +  Г .)—------ I- Дсо =

dt3 dt2 dt

=  кявТя +  ( клв -  Аив. (4.38)
dt \ / в0Яв )

Переходя в (4.38) к изображениям, получим передаточную функцию 
двигателя при полюсном управлении

кавТяр (  клв —

Дt/в (р) ТмТяТ вр 3 +  Т М(ТВ +  Тя) р 2 +  (Тм +  Та)р +  Г  (4.39)
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Сравнение вида передаточных функций при якорном (4.12) и полюс­
ном (4.39) управлении показывает, что в последнем случае процесс 
управления протекает более сложно. Это объясняется тем, что при по­
л ю сн ом  управлении приходится учитывать не только механический 
переходный процесс, но и электрические переходные процессы в цепях 
якоря и возбуждения. Кроме того , обращает на себя внимание и то  об ­
стоятельство, что значения электромеханической постоянной времени 
и коэффициента передачи двигателя при полюсном управлении в отли­
чие от  якорного не остаю тся неизменными, а зависят от  установивших­
ся значений токов /„ о и / во- Следовательно, они зависят от  значений м о­
мента сопротивления и угловой скорости, определяющих узкую 
область, внутри которой происходит процесс регулирования. Э тот вы­
вод соответствует виду зависимостей V = /  (/„) на рис. 4.7, а, 6, имеющих 
ярко выраженный нелинейный характер.

Если мож но пренебречь электрическими переходными процессами, 
т. е. принять Тя =  Тв =  0, то  передаточная функция (4.39) примет вид, со ­
впадающий с передаточной функцией (4.17) при якорном управлении:

на одинаковый вид передаточных функций (4.17) и (4.40), параметры Ты 
и кав в них имеют разные значения и определяются различными выра­
жениями. В (4.40) их значения зависят от точки характеристики V =  /  (/„), 
для которой они вычисляются.

§ 4.6. Управление двигателем в системе 
генератор -  двигатель

Как указывалось в § 2.6, генератор независимого возбуждения приме­
няют в качестве усилителя для управления двигателями постоянного 
тока в системе Г -Д . Генератор вращается с постоянной частотой с по­
м ощ ью  первичного двигателя, в качестве которого в промышленных 
установках используют трехфазный асинхронный двигатель переменно­
го  тока, а в бортовых системах, где основным источником электроэнер­
гии является сеть постоянного тока,-двигатель постоянного тока сме­
ш анного возбуждения. Так как частота вращения генератора постоянна, 
ЭД С, наводящаяся в его якоре (2.19), является функцией лишь потока 
Ф или тока управления (возбуждения) / у: Ет =  спФ — спа1у х  сЪ1у.

Нагрузкой генератора (рис. 4.8, а) является якорь двигателя постоян­
ного тока независимого возбуждения. При изменении тока / у соответ­
ствую щ им  образом  меняется Ег, осуществляя якорное управление дви­
гателем. Система позволяет осуществлять реверс двигателя путем 
изменения полярности тока / у, а следовательно, и полярности ЭДС Ег.

Механические характеристики системы по аналогии с (3.3) и (3.9) 
описываются выражением

Щ р )  =  к „ / ( Т ыр + 1 ) , (4.40)

Я  я / яО СОо Я ,/ я 0 ^в0. Заметим, что, несмотря
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Рис. 4.8. Система Г — Д (я) и ее механические (в) и 
энергетические (б) характеристики

где ЯЯдв, Ляг-активные сопротивления обм оток якорей двигателя и ге­
нератора; Фда-магнитный поток двигателя.

Если при неизменном потоке Ф лв, равном номинальному значению, 
изменять ЭДС Ег от нуля до значения, равного номинальному напряже­
нию двигателя, то угловая скорость двигателя на хол остом  ходу (М с =  
=  0) изменяется от нуля до скорости  идеального х ол остого  хода (о0, 

а при М с =  Миом-до номинального значения ю„ом. Э тот диапазон регу­
лирования угловой скорости, соответствующ ий якорному управлению, 
называют первой зоной управления.

Механические характеристики системы Г -Д  (рис. 4 ,8 ,в )-п р я м ол и ­
нейны, но их угол наклона примерно в два раза больше, чем угол на­
клона характеристики собственно двигателя на рис. 4.4,6. Такое сниже­
ние жесткости характеристики системы Г -Д  объясняется тем , что 
у генератора мощностью, примерно равной мощ ности двигателя, 
R„, х  R я дв, поэтому падение напряжения от тока 1Я, соответствую щ ее 
второму слагаемому правой части (4.41), примерно вдвое больш е, чем 
у двигателя.

Наряду с якорным управлением в системе Г -Д  используют п ол ю с­
ное управление. В этом случае при неизменной ЭДС Ет уменьш аю т маг­
нитный поток двигателя Фдв, вводя, например, добавочный резистор 
в цепь его обмотки возбуждения. Э тот  способ позволяет регулировать 
угловую скорость «вверх» от  со„ом- Ж есткость механических характери­
стик в этом  диапазоне регулирования падает по мере уменьшения Фдв, 
так как возрастает влияние втор ого  слагаемого правой части (4.41). 
Э тот диапазон регулирования угловой скорости называют второй зоной  
управления.

Рассмотрим, как изменяются допустимые мощ ность и вращающий 
момент, развиваемые двигателем в двухзонной  системе управления.

Так как нагрев якорей генератора и двигателя определяется током  
Iя, то, чтобы  система не перегревалась, этот ток не должен превышать 
допустимого значения. Пусть ток якорной цепи равен номинальному 
значению при любой угловой скорости. Тогда при якорном управлении 
(первая зона), когда Фдв =  const, вращающий момент двигателя согл ас­
но (4.29) М„ом =  /сФд„/,ном =  const и, следовательно, двигатель м ож ет пре­



одолевать момент сопротивления нагрузки, равный своему номинально­
му моменту. При этом м ощ ность двигателя Р =  М „Омсо пропорциональ­
на угловой скорости 0).

При полюсном управлении (вторая зона), считая по-прежнему 
ном =  const, уменьшение потока Фл, вызовет соответствующее умень­

шение допустимого момента двигателя, а значит и нагрузки. Если пре­
небречь падением напряжения в якорной цепи, то £ лв % Ёт =  const, а сле­
довательно, поток Фдв для увеличения ю должен снижаться по гипербо­
лическому закону: Фдв =  Едв/(ка>). Так же изменяется и допустимый м о­
мент, а мощ ность Р  при этом  остается неизменной.

На рис. 4.8,6 показаны изменения £,, / я, М  и Р в функции со при 
двухзонном  управлении.

Если система Г -Д  служит для управления угловой скоростью  двига­
теля, особенн о в разомкнутой системе регулирования без тахогенерато- 
ра обратной связи (см. рис. 2.20), то, чтобы сделать угловую скорость 
менее зависящей от момента сопротивления нагрузки, следует повысить 
ж есткость механических характеристик. Значительное увеличение жест­
кости удается получить в схеме рис. 4.9 с обратными связями: а) по то ­
ку, осуществляемой с пом ощ ью  резистора R/; б) по напряжению, осу­
щ ествляемой с помощ ью делителя R tR2.

Д опустим , что сопротивление обмотки управления генератора Ry до­
статочно велико, поэтому током  1У по сравнению с токами 1Я и I можно 
пренебречь. При этом напряжение между точками а и b и„ь  =  R il  — ¡яRi, 
где /  =  С/дв/( /?  L +  R 2); / я =  (t/дв — Еав)/(Яялв +  R/). Подставив оба значе­
ния тока в выражение для и„ь, после преобразований получим

Если подобрать сопротивления делителя и резистора R/ так, чтобы

напряжение и„ь пропорционально ЭДС двигателя и, следовательно, 
пропорционально угловой скорости. Это напряжение действует навстре­
чу напряжению и у, поэтому ток на входе усилителя / у =  (¿/у — и„ь) /К у.

Таким образом, при отклонении угловой скорости от заданного зна­
чения происходит такое изменение тока / у, а следовательно, и ЭДС ге­
нератора, которое стремится возвратить угловую скорость к заданному 
значению.

Если напряжение II „ь =  -R|1Я +  Р1/дв, где Р =  Я 2/ ( Л 1 +  к г). то

-  "¿--»А» " I — , ,  р.
(Rl + R 2)(RnaB + R i) R„ae + Ri

R2R* дв RiRi IT Ri

Iy =  (U y +  R , ! K -  $Um)/Ry. (4.42)

Рис. 4.9. Система Г — Д с обрат­
ными связями



Знаки «  +  »  и «  -  »  в (4.42) показывают, что схема рис. 4.9 осущест­
вляет положительную обратную связь по току якоря и отрицатель­
н у ю -п о  напряжению на якоре двигателя, что и приводит к увеличению 
жесткости механических характеристик.

Рассмотренная схема с обратной связью по току якоря, пропорцио­
нальному моменту М с, т. е. возмущению, представляет собой  пример 
осуществления системы автоматического регулирования по компенса­
ционному принципу. Э тот принцип (сравните с принципом работы по 
отклонению, данным во «Введении») заключается в том , что возмуще­
ние воздействует на систему регулирования так, чтобы  компенсировать 
свое влияние на регулируемую величину (в данном случае-угловую  
скорость).

Проиллюстрируем влияние обратных связей на механическую харак­
теристику системы Г -Д . Подставим в выражение Э Д С  генератора (2.19) 
значение тока / у из (4.42):

Ег =  спс,1у =  с е (/у +  К' /я ~ Р(Ег- Я "- ^ , (4.43)
Ку

где се =  спсг, и т =  Ег -  Я ят1я.

Найдем из (4.43) ЭДС генератора
и усе +  се (Я. 1  +  РЯЯГ) / Я

Ег =
К у 4* Рс е

При / я =  М/кх

^  и у С е +  Се (Я.1  +  Р К Яг ) М Д э м  !Л ЛЛ\

£г= ■ (4'44) 

Подставив (4.44) в (4.41), получим уравнение механической характе­
ристики системы Г -Д  с обратными связями:

£ /  у Сс
со =

&Фдв (Яу +  (ЗСС)
Яядв +  /?яг +  (ЗКяг) Се

к2Ф1ъ ^ЭМ^Фдв(^У “Ь Р е̂) _
(4.45)

г]"-
Сравнивая (4.45) с (4.41), видим, что второе слагаемое в квадратных 
скобках уменьшает влияние падения напряжения в якорной цепи на 
жесткость механической характеристики. Отрицательный знак как у па­
раметра К/, характеризующего положительную связь по току (т. е. по 
возмущающему моменту), так и у параметра РКЯГ, характеризующего 
отрицательную связь по напряжению (т. е. по регулируемой угловой 
скорости), показывает согласованность их влияния на жесткость меха­
нической характеристики. При соответствующ ем подборе параметров 
обратных связей выражение в квадратных скобках сводят к нулю, доби­
ваясь тем самым независимости угловой скорости, пропорциональной 
напряжению 1/у, от нагрузочного момента.

Рассмотренная система Г -Д  является простейшей, но полученные 
при этом выводы применимы и к более сложным системам, схемы ко­
торых были приведены, например, на рис. 2.20 и 2.21.



§ 4.7. Дифференциальные уравнения переходных 
процессов и передаточные функции 
системы генератор -  двигатель

В системе Г - Д  прежде всего необходимо установить связь между угло­
вой скоростью  двигателя и напряжением, подаваемым на обмотку упра­
вления генератора. Зависимость, например, тока в якорной цепи от 
времени менее важна, поэтому ограничимся выводом дифференциально­
го уравнения, связывающего изменения во времени Uy и со для системы 
Г -Д , изображенной на рис. 4.8, а.

И сходными дифференциальными уравнениями являются: для генера­
тора-уравнение (2.21), для двигателя-уравнение (4.6), в котором  напря­
жение U  заменено на ЭДС ег генератора. Следовательно,

_  d2 со dea
вг — кэм1мТя —̂ 2  Ъ/Сэм^м-^ — h /сэмо). (4.46)

Продифференцировав (4.46), определим производную
der d3со , ^  d2со , ¿со

,  — кэмТмТя 3 Ь k¡MTu - 2— Ь /ста  —-— . (4.47)
dt d r  dt2 dt

П одставив (4.46) и (4.47) в исходное уравнение для генератора, после 
группировки однородных членов получим искомое дифференциальное 
уравнение

ТуТмТя̂~+ Гм(Ту + Тя)̂  + + Тм)̂  + í0 = ]Гиу (4'48)
Н еобходим о обратить внимание на то, что выражения для по­

стоянных времени Тя и Тм в системе Г -Д  отличаются от (4.14) и (4.15) 
и имеют вид

ТЯ =  (¿Я Г  +  Ь яд в )/ (Л яг +  Л ядв) ;  Тм =  J (Яят +  Л я Д в )А э м , (4.49)

причем если Тя одинакова для обоих случаев (у машин, близких по 
мощ ности, какими являются генератор и двигатель, Ьягк ,Ь ял в; 
Ляг ~  Лялв), т о  Тм системы увеличивается примерно вдвое по сравнению 
С ты двигателя при включении его в сеть неограниченной мощности, 
как рассмотрено в § 4.3.

Переходя о т  (4.48) к изображениям, можно получить передаточную 
функцию системы  Г -Д , как это делалось в предыдущих параграфах. 
Однако прощ е и целесообразнее использовать известное в теории авто­
матического управления правило перемножения передаточных функций 
звеньев, каковыми являются генератор и двигатель, при их последова­
тельном соединении. Перемножая передаточные функции (2.23) и (4.12), 
соответствующ ие уравнениям (2.21) и (4.45), получим передаточную 
функцию системы :

и/, М р) < ° (р ) _  °> (Р ) куклв
U y (p) Er (p) Uy (p) (T yp + 1 ) ( T , 7 V  +  T ,,p + 1 ) ’ (4'5(У) 

где Тя и Тм определяют по (4.49).



В общем случае параметры кц, кдв, Ту, Тя и Т м не являются неиз­
менными для одних и тех же машин, составляющ их систему Г -Д , а за­
висят от установившегося значения угловой скорости. Если при некото­
ром ее значении сказывается, например, насыщение магнитной цепи 
генератора или момент сопротивления нельзя считать постоянным, или 
механические характеристики двигателя нелинейны, необходимо исполь­
зовать передаточные функции для отклонений и определять параметры 
так, как показано в § 2.10, 2.11 и 4.3.

Передаточная функция (4.50) справедлива для диапазона скоростей 
от 0 до о)ном> т. е. в первой зоне управления. При регулировании угло­
вой скорости выше а>Ном, т. е. во второй зоне, дифференциальное уравне­
ние системы Г -Д  совпадает с (4.38), а передаточная функция с (4.39) при
I я =  const.

Если система Г —Д является силовой частью  следящей системы, и зо­
браженной на рис. 2.21, где регулируемой величиной является угол п о­
ворота вала двигателя 0, то с учетом (4.18) передаточная функция си­
стемы Г -Д

Ет(р) 0(р) 0(р) _  кикдв ______
W { p ) =  С/у(р) Et ( p ) = U A p ) ~  р (Г ур + 1 ) ( Г , р + 1 ) ( Т > + 1 ) ’ <4'51>

причем определение параметров системы в случае линеаризации харак­
теристик звеньев должны производиться для их начальных участков, 
т. е. при Ег % 0; ю *  0.

§ 4.8. Управление двигателем в системах с ЭМ У 
и их передаточные функции
В системах управления двигателями больш ой мощ ности Э М У  приме­
няют для управления возбуждением генератора в системе Г -Д  (см. 
рис. 2.20). Покажем на примере этой системы влияние отрицательной 
обратной связи по угловой скорости, получаемой с пом ощ ью  тахогене- 
ратора, на жесткость механических характеристик.

Предположим, что обмотки управления О У 1 и О У 2 имеют одинако­
вое число витков и сопротивления, поэтому достаточно рассмотреть 
только соотношение между напряжениями, приложенными к ним. Н а­
пряжение II2, приложенное к обмотке ОУ2, равно напряжению тахогене- 
ратора, коэффициент передачи которого ктт определяют так же, как и 
в выражении (2.15): /стг =  С/2/(о. Тогда на вход Э М У  поступает напряже­
ние и у =  и  1 — и 2-

Если к ц -  коэффициент усиления по напряжению Э М У  в выражении 
(2.53), то ток управления в обмотке ОВГ, сопротивление которой К у,

/ у =  (ки/Яу) и у =  {ки /Яу) ( и 1 -  /стг(о). (4.52)

Подставив (4.52) в уравнение генератора (2.19), получим аналогично 
(4.43)

Ег =  се1у =  ~ ~ ~ ( и  1 — ктт(й). (4.53)
Ку



Заменив Ег в (4.41) в соответствии с (4.53), после преобразований 
приведем уравнение механической характеристики к виду

Секу Яядв 4" Яяг
— Г~7 "ч М.Секукп \ (4.54)

(О =
ЯукФ;

При
с ¿к 1/к 1 
ЯчкФп

Я укф а

» 1 мож но пренебречь единицей в первом слагаемом

правой части, в результате чего выражение (4.54) примет вид
и  | Лядв "I- Я Я

Тт —Сй

А 2Ф д в (  1 +
секуктг
ЯукФцд

М. (4.55)

Сравнивая (4.55) с (4.41), видим, что в системе Г -Д  с тахогенерато- 
ром  и Э М У  при достаточно больших коэффициентах передачи генера­
тора се, электромашинного усилителя ки и тахогенератора кТ1 влияние 
сопротивления якорной цепи Яяю +  Я яг может быть настолько уменьше­
но, что угловая скорость двигателя со будет определяться только задаю­
щим напряжением I / ,  и коэффициентом передачи тахогенератора кгг.

Передаточная функция силовой части системы Г -Д  с предвари­
тельным Э М У  состои т  из выражения (4.50), дополненного передаточной 
функцией Э М У  вида (2.53) или (2.55) в зависимости от желаемой точно­
сти анализа. При этом  в случае работы машин на нелинейных участках 
характеристик следует определять их параметры с учетом этих нелиней­
ностей.

Если Э М У  работает непосредственно на двигатель (см. рис. 2.21), то 
передаточная функция силовой части системы представляет собой про­
изведение передаточных функций Э М У  и двигателя, подобно (4.50), на­
пример (2.53) и (4.16) или (2.55) и (4.16):

\У(р)=\Уэ м у (р)\Ую ( р ) =  кик™
(Тур +  1)(Тчр  +  1 ) (7 >  +  1 )(Т„р +  1)

(4.56)

В системах Э М У -Д  большое влияние на параметры оказывает сте­
пень компенсации Э М У  с поперечным полем. Определим это влияние 
на постоянную времени двигателя Тм.

Как указывалось в § 2.8, ЭМ У, как правило, настраивают на неболь­
шую недокомпенсацию (рис. 4.10). Тогда понижение напряжения на вы­
ходе Э М У  А и  эквивалентно падению напряжения на некотором сопро­
тивлении Я эк, аналогичном внутреннему сопротивлению источника ЭДС

Рис. 4.10. К учету вли­
яния степени недоком- 
пенсации ЭМУ на 
параметры системы 

Э М У - Д



Ed'- Язх — AU/I,,о», где /„оМ-номинальный ток якоря двигателя, на ко­
торый нагружен ЭМ У. Обычно недокомпенсацию устанавливают такой, 
что A U =  Р 1/ном, где Р =  0,15-т-0,2; 1/„ом -  номинальное напряжение на 
якоре двигателя. При этом электромеханическая постоянная времени 
7м =  J (Кяав +  R  ЭК )/к\;м; сравнивая которую  с (4.15), видим, что в системе 
ЭМ У — Д она может быть значительно больше, чем при питании дви­
гателя от  сети неограниченной мощ ности.

§ 4.9. Управляемые выпрямители

В современной электротехнике ш ироко применяются вентильные пре­
образователи: выпрямители, инверторы, преобразователи частоты. Рас­
сматриваемые в этом разделе управляемые вентильные преобразовате­
ли чаще всего используются для якорного управления двигателем 
независимого возбуждения и являются управляемыми выпрямителями. 
Источником энергии является сеть переменного тока. Принцип управле­
ния состоит в том, что в положительный полупериод вентиль подобно 
ключу открывается и подает напряжение к якорю лишь часть этого  по- 
лупериода. Напряжение и ток на выходе такого преобразователя содер­
жат постоянные и переменные составляющие. Для анализа работы  дви­
гателя постоянного тока необходимо найти постоянные составляющ ие 
напряжения и тока преобразователя, определяемые как средние значе­
ния этих величин за период изменения напряжения сети. Изменяя м о ­
мент (фазу) открытия вентиля, меняют среднее значение напряжения на 
якоре и, таким образом, управляют двигателем.

В качестве вентилей, момент отпирания которых м ож но изменять, 
в прежних разработках использовались тиратроны, игнитроны 
и ртутные выпрямители. В последние годы для этой цели применяют 
управляемые вентили -  тиристоры.

Существует большое число различных схем управляемых выпрями­
телей. П о принципу действия и построения они м огут бы ть разделены 
на две группы: однополупериодные (схемы с нулевым проводом), в ко­
торых используют только одну полуволну напряжения сети, и двухполу-  
периодные  (мостовые схемы), где используют обе полуволны переменно­
го напряжения сети.

Работу простейшей однополупериодной схемы иллюстрирует 
рис. 4.11, а. К источнику синусоидального напряжения сети 1/~ с ампли­
тудой Um подключены нагрузка R  и тиристор Т, который открывается 
в момент времени, определяемый углом отпирания а, подачей на упра­
вляющий электрод УЭ импульса напряжения от  схемы управления.

В интервал а -  180° к нагрузке подводится напряжение

и =  Um sin соt. (4-57)

Так как нагрузка-резистивная, кривая тока (рис. 4.11, в) повторяет 
кривую напряжения (рис. 4.11,6). В момент времени со? =  180° ток 
уменьшается до нуля и тиристор закрывается. Э тот процесс повторяет­
ся каждый положительный полупериод (в отрицательный полупериод 
тиристор заперт напряжением сети).



Управление тиристором жела­
тельно осуществлять импульсом 
возможно меньшей длительности 
(так как ее увеличение связано с 
возрастанием мощности схемы уп­
равления), но несколько превы­
шающей время включения тирис­
тора, т. е. время перехода его из 
запертого состояния в открытое. 
Необходимо также обеспечить 
достаточно крутой передний фронт 
управляющего импульса, что 
уменьшит потери мощности в ти­
ристоре при включении, а следо­
вательно, его нагрев.

Рассмотренный фазовый метод 
управления может быть реализо­
ван с помощ ью фазосдвигающих 
способов, одним из которых яв­
ляется «вертикальный» способ уп­
равления, основанный на сравне­
нии опорного напряжения и0 п 
(обычно пилообразной формы) и 
постоянного напряжения сигнала 
управления и у (рис. 4.11, г). Ра­
венство мгновенных значений этих 
напряжений определяет фазу а, при 
которой схема вырабатывает им­
пульс, затем усиливаемый и по­
даваемый на управляющий элект­
род тиристора. Изменение фазы 
а управляющего импульса дости­
гается изменением уровня напря­
жения сигнала управления { /у. 
Структурная схема управления 

приведена на рис. 4.11, д. О порное напряжение, вырабатываемое гене­
ратором  пилообразного напряжения Г П Н  и синхронизированное 
с напряжением сети с пом ощ ью  синхронизирующего устройства СУ, 
подается на схему сравнения СС,  на которую одновременно поступает 
и напряжение сигнала управления 1/у. Сигнал со  схемы сравнения 
поступает на формирователь импульсов ФИ, откуда в виде мощного, 
обладаю щ его крутым фронтом и регулируемого по фазе импульса 
С/фИ подается на управляющий электрод.

Интегрируя (4.57) на интервале а — я, определим среднее за период 
значение напряжения на нагрузке:

Рис. 4.11. Схема простейшего одно- 
полупериодного управляемого вы­
прямителя и кривые, поясняющие 

его работу

и  с „  =  -
1

2 п
и

и т в т  Ш(1Ш = — — (1 +  сое а). 
2я

(4.58)



На рис. 4.12 штриховой линией изображена функция (4.58) в долях 
наибольшего среднего значения напряжения на нагрузке 1/ср тах =  и „/ п ,  
соответствующ его а =  0.

Процессы в выпрямителе усложняются, если нагрузка имеет актив­
но-индуктивный характер, что имеет место при управлении двигателем 
за счет На рис. 4.13 показаны процессы, протекающие в подобных 
цепях. Графики относятся в равной степени как к схеме двухфазного 
однополупериодного (рис. 4.13, а), так и к схеме одноф азного м остового  
(рис. 4.13,6) управляемых выпрямителей. Обозначения напряжений и то ­
ков на рис. 4.13, в - е  соответствую т рис. 4.13, а. Отпирание тиристоров 
осуществляют, как и в простейшей схеме рис. 4.11,«, в положительный 
полупериод напряжения вторичной обмотки трансформатора и, или и2 
путем подачи на управляющие электроды отпирающих импульсов в м о ­
мент времени а для тиристора Г , и в момент времени а +  180° для ти­
ристора Т 2 (рис. 4.13, а). В отличие от  рис. 4.11, в ток нарастает не скач­
ком, а плавно за счет индуктивности нагрузки Ь (рис. 4.13, г). Причем, 
когда напряжение питающей тиристор фазы проходит через нуль, ток 
не прекращается, а под действием ЭДС самоиндукции, создаваемой ин­
дуктивностью Ц  продолжает протекать еще некоторое время, преодоле­
вая отрицательное напряжение питающей фазы. Тиристор закрывается 
лишь в момент времени р, когда ток, протекающий через него, достиг­
нет нуля. На рис. 4.13, в пунктиром показано падение напряжения на Ь.

Рис. 4.13. Схемы двухфазного од- 
нополупериодного (а) и однофаз­
ного мостового (б) управляемых 
выпрямителей с активно-индук­
тивной нагрузкой и кривые (в — е), 

поясняющие их работу

Рис. 4.12. Зависимость выходного 
напряжения управляемого выпря­
мителя, выполненного по схеме 

рис. 4.11, от угла отпирания
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М омент времени Р может быть определен по равенству заштрихо­
ванных площадок, пропорциональных средним значениям ЭДС самоин­
дукции, наводимых в L  при нарастании и спаде тока до  нуля. В резуль­
тате, как и при чисто резистивной нагрузке, на участке р -  (а +  180°) 
происходит разрыв (прерывание) тока в цепи.

Таким образом, при наличии индуктивности в нагрузке кривая вы­
прямленного напряжения может иметь наряду с положительными и от ­
рицательные участки, поэтому среднее значение напряжения на нагруз­
ке, учитывая двухфазность схемы,

р
2 С (J

Uср =  —— Uт sin cotdcat =  — — (cos а -  cos Р).
2к J я

а
Из рис. 4.12, характеристики которого относятся не только к схеме 

рис. 4.11, а, но и к схемам рис. 4.13, а, б, видно, что это напряжение 
является функцией как угла отпирания вентилей а, так и относительной 
постоянной времени цепи нагрузки, определяемой как т =  соL/R. Заме­
тим, что для схем рис. 4.13 l / cpmax =  2U m/n, т. е. в два раза больше, чем 
для схемы рис. 4.11,я.

П о мере уменьшения а угол р увеличивается и интервал проводимо- 
, сти одн ого  тиристора может перекрыть момент отпирания другого ти­

ристора. П оэтом у при отпирании тиристора Т2 (рис. 4.13, а) мгновенное 
значение его тока окажется равным мгновенному значению тока тири­
стора Т х, который запирается. Наступает режим непрерывного тока, 
при котором  Р =  а + 1 8 0 а. На рис. 4.13,д, е  участки кривых напряжения 
и тока нагрузки, относящиеся к интервалу проводимости тиристора Т и 
заштрихованы.

Графики рис. 4.13,в-е справедливы и для схемы рис. 4.13,6, если па­
раметры с индексом 1 считать относящимися к тиристорам T t - T it а 
с индексом 2 - к тиристорам Т 2- Т 4 мостовой схемы.

Ток в цепи нагрузки может бы ть представлен в виде двух соста­
вляющих: постоянной и переменной. Постоянная составляющая опреде­
ляется вращающим моментом, который должен развивать двигатель, 
переменная-зависит от способности схемы сглаживать пульсации и от 
угла а. Эта составляющая резко возрастает, когда ток становится 
прерывистым.

Так как переменная составляющ ая тока вызывает дополнительный 
нагрев и потери в нагрузке, при управлении двигателем стремятся обес­
печить режим непрерывного тока, для чего последовательно с якорем 
вклю чают дополнительный дроссель, увеличивая тем самым т. Среднее 
значение напряжения на нагрузке в этом режиме

а +  1 8 0 °

U Cp =  —  f  Um sincoíácof = ----- —cosa  =  { /c o s a  »  0 ,9 [/cosa ,
я J я я

(4.59)
где U — действующее значение напряжения каждой вторичной обмотки 
трансф орматора для схемы рис. 4.13, a и напряжения сети для схемы



рис. 4.13,6. Отметим, что индуктивность дополнительного дросселя уве­
личивает электромагнитную, а его активное сопротивление — электро­
механическую постоянные времени двигателя. П оэтому дополни­
тельный дроссель ухудшает динамические свойства привода.

Режим непрерывного тока сохраняется при изменении а в пределах 
0 < а < а гр, где граничный угол <хгр является функцией х (см. рис. 4.12). 
При т -*оо  угол аГр-+90° и характеристика управляемого выпрямителя 
совпадает с осью  абсцисс, т. е. 1/ср =  0. Таким образом , при значитель­
ной индуктивности нагрузки регулирование напряжения на ней эффек­
тивно лишь при изменении а в пределах 0 <  а <  90°.

Для равномерной нагрузки фаз и уменьшения пульсаций выпрямлен­
ного напряжения используют трехфазные управляемые выпрямители. 
Рассмотрим особенности работы одного из них (рис. 4.14), предполагая, 
что индуктивность нагрузки достаточно велика и обеспечивает режим 
непрерывного тока.

Предположим, что вентили неуправляемые, т. е. способны пропу­
скать ток в течение всего положительного полупериода напряжения 
«своей» фазы. Тогда, например, тиристор T¡ под действием напряжения 
вторичной обмотки трансформатора иА был бы  открыт в интервале 0 <
<  с о к  180° (рис. 4.14, а, б). Однако на участке 0 - 3 0 °  тиристор Г , 
оказывается запертым напряжением ис, больш им напряжения ил и при­
ложенным в запирающем тиристор направлении через открытый ти­
ристор Т 3. П одобным же образом тиристор Т , окажется запертым и на 
участке 150° <  со( <  180° за счет напряжения ив, приложенного плю сом  
к катоду тиристора Т , через открывшийся тиристор Т 2. Интервал п ро­
водимости тиристора на рис. 4 .14 ,6  заштрихован.

Таким образом, управлять моментом отпирания тиристоров мож но 
лишь, начиная с coi =  30°. Поэтому именно с этого  значения целесоо­
бразно отсчитывать угол а подачи на У Э  управляющих импульсов. 
Следовательно, рис. 4.14,6 соответствует а =  0 и максимальному напря­
жению на нагрузке

Изменяя ос, как и в предыдущих схемах, м ож но управлять средним 
значением напряжения на нагрузке, которое для режима непрерывного 
тока с учетом (4.60) определяется формулой

30°
(4.60)

150 +0.

30 -fot

(4.61)



где и ф — действующ ее значение фазного напряжения вторичной об м от ­
ки трансформатора.

На рис. 4.14, в, г показаны кривые напряжения и тока при а =  60°.
Характеристика управления при активно-индуктивной нагрузке 

схемы рис. 4.14, а и т ->  оо построена на рис. 4.15. На участке 0 <  а < 9 0 ° 
она соответствует (4.61) и полностью совпадает с характеристикой, по­
строенной по (4.59) на рис. 4.12 при т -> оо.

Рассмотрим работу управляемых выпрямителей при а ^  90°. Во всех 
схемах (см. рис. 4.13, а, 6; рис. 4.14, й) при а =  90° 1/ср =  0 (рис. 4.14, Э). 
При 90° <  а <  180° в соответствии с (4.59) и (4.61) это напряжение изме­
няет знак. Для трехфазного выпрямителя этот случай показан на 
рис. 4.14, в. Отрицательное напряжение 1/ср не в состоянии создать ток 
в нагрузке, так как вентили им запираются. Вот почему на характери­
стике рис. 4.15 эт о т  участок совпадает с осью  абсцисс.

Положение меняется, если нагрузка имеет собственный источник 
ЭДС, как показано на рис. 4.14, а. Если ЭДС имеет полярность, обозна­
ченную «выпр», т о  на участке 0 <  а <  90° в установившемся режиме

~5о 30 2/0

сс=50
г)

Рис. 4.14. Схема трехфазного однополупериод- 
ного (с нулевым проводом) управляемого вы­
прямителя (а) и кривые (6 — е), поясняющие его 

работу



среднее значение тока нагрузки определяется разностью  1/ср и этой 
* ЭДС Е:

/ср  =  ( 1 / « р - £ ) / Л н ,  <4 '6 2 >

а на участке 90° <  а <  180° ток / ср =  0.
Если же ЭДС имеет полярность, обозначенную «инв», может насту­

пить инверторный режим работы выпрямителя и на участке 90° <  а <
<  180° ток

/ ср =  ( £ - 1 / ср)/К„, (4.63)

т. е. ток I протекает (см. рис. 4.14, а) под действием Э Д С  нагрузки, пре­
одолевая напряжение 1/ср выпрямителя, полярность которого  обозначе­
на также «инв». При этом вентили остаются открытыми, так как ток 
в них течет в проводящем направлении, а энергия через трансформатор 
передается от нагрузки в сеть.

Такой же ток протекает и в схемах рис. 4.13, а, б, если нагрузка имеет 
источник ЭДС «инверторной» полярности.

Рассмотренные процессы в нагрузке с источником ЭД С относятся 
к установившемуся режиму работы. Подобная же картина может иметь 
место в переходном режиме и при отсутствии источника ЭДС, когда 
угол а резко возрастет ((Уср уменьшится и может стать отрицательным). 
При этом инверторный ток будет протекать под действием ЭДС сам о­
индукции нагрузки Ь, имеющей полярность «инв».

В общем случае для т-ф азного управляемого выпрямителя выраже­
ние для (Уср может быть получено при непрерывном токе путем инте­
грирования фазного напряжения на интервале проводимости 2к/т 
(рис. 4.16):

Рис. 4.15. Зависимость выходного 
напряжения трехфазного управляе­
мого выпрямителя с нулевым про­

водом от угла отпирания

2л-

Рис. 4.16. Кривые напря­
жения т-ф азного управля­

емого выпрямителя



§ 4.10. Управление двигателем в системе 
управляемый выпрямитель — двигатель

Включая в качестве нагрузки управляемых выпрямителей якорную цепь 
двигателя независимого возбуждения, получают возможность регулиро­
вать в широких пределах угловую скорость за счет изменения угла от­
пирания а управляемых вентилей. На рис. 4.17 изображена мостовая 
схема трехфазного управляемого выпрямителя, обеспечивающая на­
именьшую (из рассмотренных схем) пульсацию выходного напряжения.

Управляющие сигналы, открывающие тиристоры, подаются в после­
довательности T í - T 6 - T 3 - T 2 - T 5 -  Т4 со  сдвигом 60°, т. е. т =  6, 
причем тиристоры Т и Т 3 и Т 5 открываются в положительные, а тири­
сторы Т6, Т 2 и Т4 — в отрицательные полупериоды фазных напряжений. 
Так как интервал проводимости каждого тиристора равен 120°, 
в каждый м ом ент времени открыты два тиристора (по одному в плече 
моста) и напряжение на якоре определяется разностью фазных напряже­
ний двух вторичных обм оток трансформатора, т. е. линейным напряже­
нием. Среднее значение напряжения на нагрузке в соответствии с (4.64)

где и „  — у З  (Уф — действующее значение линейного напряжения вторич­
ной обмотки трансформатора.

Подставляя в (3.9) вместо и  соотношения (4.59), (4.61) или (4.65) в за­
висимости о т  схемы управляемого выпрямителя, получим выражение

-------  ------  ----  V, ó

Рис. 4.17. Схема трехфазного мостового управ­
ляемого выпрямителя



“  =  1/ср max COS «Лэм -  С(Ля +  К л) /&5м] М ,  (4.66)

где добавочное сопротивление Ra состоит из активного сопротивления 
дросселя ЯдР и эквивалентного активного сопротивления выпрямите­
ля Я,к.

Можно показать [16], что эквивалентное активное сопротивление 
выпрямителя

К * =  т / +  ^ф. (4.67)

где /  — частота источника питания, Гц; ¿ф, — индуктивность и актив­
ное сопротивление фазной обмотки выпрямителя. Здесь произведение 
m/Хф проявляет себя именно как активное сопротивление, несмотря на 
то, что в него входит индуктивность. Э то  объясняется тем, что наличие 
индуктивностей в фазах приводит вследствие перекрытия вентилей 
(см. рис. 4.16) к уменьшению среднего значения напряжения выпрямите­
ля, что эквивалентно падению напряжения на некотором активном с о ­
противлении, входящем в состав внутреннего сопротивления управляе­
м ого выпрямителя.

Сравнив (4.66) с (3.9), отметим, что механическая характеристика си ­
стемы управляемый выпрямитель — двигатель прямолинейна, но ее 
жесткость меньше, чем у двигателя, питающегося от  сети, и, как прави­
ло, меньше, чем в системе Г — Д. И меются отличия от системы Г  — Д  
и в режиме, близком к холостому ходу. Прямые на рис. 4.18, п о ­
строенные по выражению (4.66), отсекают на оси ординат отрезки, с о ­
ответствующие угловой скорости при идеальном холостом ходе co<J =
=  ^cpmax cos а/к.м .

В действительности скорость идеального холостого хода при неко­
тором  значении угла а отличается от значения (Оо. Э то объясняется тем , 
что выражение (4.66) справедливо для выпрямителей в режиме непреры­
вных токов. При снижении нагрузочного момента угловая скорость в о з ­
растает, а следовательно, увеличивается и противо-ЭД С двигателя. П ри 
этом ток, определяемый по (4.62), уменьшается и наступает режим пре­
рывистых токов, для которого, как указывалось, соотношения (4.59),
(4.61) и (4.65) недействительны. На рис. 4.18 участки реальных характе­
ристик показаны штриховыми линиями.

В системе управляемый выпрямитель — двигатель (УВ — Д) двига­
тель может работать в двигательном режиме (I квадрант рис. 4.18), 
в режимах противовключения (наклонная штриховка) и динамического 
торможения (прямая с а =  90°) и в генераторном режиме, т. е. в реж име 
рекуперативного торможения (вертикальная штриховка). В последнем 
случае управляемый выпрямитель переходит в инверторный реж им 
работы.

Односторонняя проводимость вентилей не позволяет произвести р е ­
верс двигателя путем изменения полярности 1/ср выпрямителя. Для о с у ­
ществления реверса с помощ ью контактного переключателя изм еняю т 
полярность напряжения на обмотке возбуждения или на якоре. Н е д о ­
статок первого способа состоит в больш ой продолжительности реверса,



Рис. 4.18. Механические ха­
рактеристики системы 

У В - Д

обусловленной относительно большой постоянной времени обмотки 
возбуждения. Один из недостатков второго способа: необходимость 
коммутации токов в относительно мощной якорной цепи.

Для приводов, требующ их высокого быстродействия и надежности 
реверса, применяют реверсивные управляемые выпрямители (рис. 4.19).

При работе системы УВ — Д в двигательном режиме один упра­
вляемый выпрямитель, например В и работает в режиме выпрямления, 
а другой (В2) закрыт или подготовлен для работы в режиме инвертиро­
вания. В последнем случае для исключения передачи энергии, преобра­
зуемой выпрямителем (например В,), в сеть через инвертор (например, 
В 2) необходимо выполнить условие

^ср. инв ^  ^ср. выпр> (4.68)

где £/ср.инв, и ср,выпр — напряжения управляемых выпрямителей, работаю­
щих в режимах инвертирования и выпрямления.

При работе системы в режиме рекуперативного торможения один из 
выпрямителей находится в режиме инвертирования, а второй закрыт 
или подготовлен к работе в режиме выпрямления. При этом по-прежне­
му должно соблю даться условие (4.68).

В случае совместной работы  выпрямителей необходимо, кроме вы­
полнения условия (4.68), ограничить уравнительные токи, протекающие 
между выпрямителями за счет разности мгновенных значений их напря­
жений. Для этого в цепи выпрямленного тока включают уравнительные 
дроссели и Ь2.

Вид механических характеристик реверсивной системы У В - Д  зави­
сит от способа согласования углов отпирания а обоих управляемых 
выпрямителей.

Возможны два вида управления выпрямителями реверсивной си­
стемы — совместный и раздельный.

При совместном управлении целесообразно линейное согласование, 
обеспечивающее равенство 1/ср.инв =  и ^ , ЫП(„  когда



Рис. 4.20. Регулировочная (а) и механические характеристики системы 
УВ -  Д при совместном (б) и раздельном (в) управлении

а 1 +  а 2 =  я. (4.69)

Регулировочные и механические характеристики, соответствующие 
(4.69), приведены на рис. 4.20, а, б  (аналогичны характеристикам системы 
Г - Д ) .

Недостатком совместного управления является возмож ность проте­
кания уравнительных токов и необходимость включения дросселей, сни­
жающих быстродействие системы. Для полного исключения уравни­
тельных токов можно использовать раздельное управление  выпрямите­
лями, заключающееся в подаче управляющих импульсов только на 
работающий в данный момент выпрямитель. Вентили другого выпря­
мителя в это время закрыты. При изменении режима работы устрой­
ство управления подает импульсы на второй выпрямитель после пре­
кращения работы первого с некоторой задержкой, необходимой для его 
надежного запирания.

Механические характеристики системы с раздельным управлением 
показаны на рис. 4.20, в. Разрыв характеристик объясняется наличием 
режима прерывистых токов, значительно увеличивающих длительность 
переходных процессов. П оэтом у более широкое применение находит со­
вместное управление выпрямителями.

Передаточную функцию системы УВ —Д, связывающ ую угловую 
скорость двигателя с углом отпирания а выпрямителей, в связи с нели­
нейной зависимостью 1/ср от  а записывают в отклонениях:

И'(р) =  Да>(р)/А«(р) =  кт /(ТмТ У  +  Тм/> +  1), (4.70)

где с учетом (4.67)
TЫ = J (Л„ + Кдр + Я эк) А  5м = J (/?„ + Ядр + т/Ьф +  /?ф)/&эМ,

Тя =  (Ья +  £.др 4- 1^)/(Яя 4- /?д) =  +  £,др +  ¿<ф)/(Кя +  ^др +  т1^ф +  ^ф).

д̂в =  ^ув/^эм-

Здесь куъ =  Д1/ср/Да -  крутизна регулировочной характеристики си­
стемы У В - Д  (рис. 4.20, а) для точки линеаризации.



Согласно рис. 4.20, а наибольший коэффициент передачи система 
У В - Д  имеет при а , =  а2 =  90°, когда регулирование наиболее эффек­
тивно. Регулирование же при а , или а2, близких к нулю, невозможно, 
так как кув  —* 0. Кроме того, для обеспечения надежной коммутации 
вентилей на практике а ^  amj„.

Фазная индуктивность Lф в параметрах Гм и Гя передаточной функ­
ции (4.70), с  одной.стороны , является составляющей полной индуктивно­
сти цепи, с другой — составляющей m fL §  эквивалентного полного ак­
тивного сопротивления цепи. При этом  влияние на полное активное 
сопротивление больше, чем на полную индуктивность, так как обычно 
Яш *  К ,  я иногда даже превышает его; в то же время индуктивность /ф, 
как правило, на порядок меньше индуктивности L„.

Так как управляемому выпрямителю предшествует схема управле­
ния, преобразующая управляющий сигнал Uy в соответствующий ему 
угол се и представляющая собой инерционное звено, полная передаточ­
ная функция системы У В - Д  имеет вид

W ( p )  =  _____________
М /у (Т ур  +  1)(ТмТ,р2 +  ТыР +  1) ’

где ку, Т у — передаточный коэффициент и постоянная времени схемы 
управления.

Заметим, что схема управления на магнитных усилителях, подобных 
рассмотренным в § 4.12, может быть описана также передаточной функ­
цией звена чистого запаздывания.

§ 4.11. Комплектные регулируемые тиристорные 
приводы

Отечественными проектными организациями разработано несколько ва­
риантов регулируемых приводов, выполненных по системе УВ — Д. 
В табл. П. 11 приведены основные данные комплектных тиристорных 
электроприводов серии ПТЗР. Обозначение типа привода, например, 
ПТЗР -  11/220 -  42/3000 расшифровывается так: П -  привод; Т -  тири­
сторный; 3 — трехфазный; Р — реверсивный; 11 — номинальная м ощ ­
ность трансформатора, кВ-А;  220 — номинальное напряжение двигате­
ля, В; 42 — габариты двигателя; 3000 — частота вращения двигателя, 
об/мин.

Приводы этой серии предназначены для реверсивных механизмов 
подач металлорежущих станков с ^широким диапазоном регулирования, 
но могут бы ть применены и для других целей при аналогичных требо­
ваниях по мощ ности, точности и динамическим свойствам.

Комплектные приводы представляют собой замкнутую систему ав­
томатического регулирования частоты вращения (см. рис. 2.20). В ком­
плект входят: тиристорный выпрямитель со схемой управления, двига­
тель независимого возбуждения с встроенным тахогенератором, сило­
вой трехфазный трансформатор, два дросселя и задатчик частоты 
вращения. Управляемый выпрямитель представляет собой реверсивную 
схему, которая состоит из двух трехфазных выпрямителей с нулевым 
проводом (см. рис. 4.14, а), работающ их на одну нагрузку -  двигатель.



Регулирование частоты вращения осущ ествляют, подавая на вход 
блока управления тиристорами разность напряжений задатчика частоты 
вращения и тахогенератора. При изменении задающ его напряжения 
в сторону снижения частоты вращения полярность напряжения на входе 
блока управления изменяется и тиристорный выпрямитель переходит 
в инверторный режим, осуществляя рекуперативное торможение двига­
теля.

Статическая точность поддержания частоты вращения двигателя за­
висит от ее установленного значения и при изменении момента сопро­
тивления от 0,1 до 1,1 М иом составляет 5%  при диапазоне установленной 
частоты вращения Д  ^  200 об/мин; 10%  — при 200 <  Д  <  1000 
и 15% — при Д  <  2000. Изменения напряжения сети от  1,1 до 0,9 номи­
нального значения вызывают отклонения частоты вращения на ±  5 % 
при установленной частоте пу <0 ,9ином и + 5 % ,  — 10% при установлен­
ной частоте вращения пу >  0,9ином. Изменения температуры также могут 
вызвать отклонения частоты вращения на 5 — 10%.

Динамические качества приводов этой серии характеризуются време­
нем восстановления частоты вращения до 0,9ну, при изменении момента 
сопротивления от 0,1 до  1,0М „ом и 100, составляющ им не более 
0,1 с.

§ 4.12. Управление двигателем в системе 
магнитный усилитель — двигатель
Одним из наиболее надежных типов регулирующих устройств являются 
магнитные усилители, основой которых служит ферромагнитный сер­
дечник с обмотками. При изменении постоянного тока в обмотке упра­
вления меняется магнитная проницаемость сердечника и, как следствие, 
индуктивное сопротивление рабочей обмотки, включенной последова­
тельно с нагрузкой. В результате напряжение питающей сети перерас­
пределяется между рабочей обмоткой и нагрузкой и появляется воз­
можность управлять двигателем, если он является нагрузкой.

Существует несколько типов магнитных усилителей. Для управления 
двигателями целесообразно применять магнитные усилители с сам о- 
насыщением, обладающие по сравнению с другими типами усилителей 
большим коэффициентом усиления и меньшими габаритами при одина­
ковой мощности.

Работу простейшего магнитного усилителя с самонасыщением 
(рис. 4.21, а) удобно разделить на рабочий полупериод  (рис. 4.21,б, г), ког­
да напряжение питающей сети V  открывает вентиль и по рабочей цепи 
через нагрузку течет ток ¡р, и управляющий полупериод, когда это напря­
жение закрывает вентиль и состояние сердечника определяется напря­
женностью Н у магнитного поля, создаваемого током  1у в обмотке упра­
вления иу

Идеализированная петля гистерезиса ферромагнетика, из к отор ого  
изготовлен сердечник, изображена на рис. 4.21, в. Как показано стрелка­
ми на этом рисунке, напряженность Н р, создаваемая током  /р в рабочей 
обмотке уур, перемагничивает сердечник по частному циклу «вверх» 
и уводит магнитную индукцию в область насыщения +  В*. В управляю­



щий полупериод напряжен­
ность Ну возвращает сердеч­
ник к исходному состоянию, 
изменяя индукцию «вниз» на 
А Ву.

Рассмотрим подробнее 
работу усилителя в рабочий 
полупериод. На участке 0 -а *  
индукция изменяется, остава­
ясь на «вертикальном» участ­
ке гистерезисного цикла, и 
создает падение напряжения 
на рабочей обмотке:

t/p =  WpS (dB/dt), (4.71)

где S -  площадь сечения 
сердечника; н р -  число вит­
ков рабочей обмотки. Паде­
ние напряжения ир почти 
полностью уравновешивает 
напряжение питающей сети 
(небольшая часть напряже­
ния сети уравновешивается 
падением напряжения на R H 
от тока /р). В момент време­

ни as индукция достигает насыщения и, следовательно, изменяться 
(увеличиваться) не может. Падение напряжения ир становится равным 
нулю, и ток ip скачком возрастает, уравновешивая в оставшуюся часть 
рабочего полупериода (as — л) напряжение сети за счет падения напря­
жения на нагрузке. К концу рабочего полупериода ток ip уменьшается 
и точка, характеризующая состояние сердечника, оставаясь все это 
время на горизонтальном, насыщенном участке гистерезисного цикла, 
приближается к оси ординат. Когда вентиль закрывается, индукция, 
как упоминалось, в управляющий полупериод изменяется «вниз» на АВу.

Чем больше ток, а следовательно, и напряженность управления, тем 
«глубже» изменения индукции в управляющий полупериод. Таким обра­
зом, в рабочий полупериод индукция будет дольше оставаться на «вер­
тикальном» участке гистерезисного цикла, т. е. участок 0 — ocs увеличит­
ся, что приведет к уменьшению среднего значения напряжения 
(заштрихованная область на рис. 4.21,6) на нагрузке.

Определим выходное напряжение на нагрузке как разность между 
напряжением сети и падением напряжения на рабочей обмотке:

«ьых =  и -  »р. (4.72)

Считая напряжение сети синусоидальным u =  Um sin caí и подставив 
(4.71) в (4.72), проинтегрируем и разделим (4.72) на 2п. В результате 
среднее значение напряжения на нагрузке

е)

Рис. 4.21. Схема простейшего маг­
нитного усилителя с самонасьицением 

и его характеристики
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Учитывая, что интеграл второго  слагаемого правой части сводится 
к изменению индукции в рабочий полупериод ДВр, найдем

Подставив в (4.73) <о = 2 я /  и ДВр =  |ДВу|, окончательно получим

Зависимость ДВу =  /  (Ну) для магнитных материалов, из которы х из­
готовляют сердечники магнитных усилителей с самонасыщением, имеет 
вид, показанный на рис. 4.21, д, а построенная по (4.74) зависимость

На рис. 4.22, а приведена схема управления угловой скоростью  дви­
гателя независимого возбуждения в системе магнитный усилитель —  
двигатель (М У  — Д). Магнитный усилитель в этой схеме по сравнению 
с простейшим имеет ряд особенностей. Во-первых, он — двухполупе- 
риодный, т. е. ток в нагрузке протекает как в положительный, так и 
в отрицательный полупериод напряжения питания. Э то достигнуто бла­
годаря наличию двух сердечников и двух рабочих обм оток  с вентилями, 
которые соединены так, что когда один сердечник находится в состоя ­
нии управляющего, то другой — в состоянии рабочего полу периода. Во- 
вторых, в мостовой схеме вентилей выпрямляется выходное напряже­
ние, среднее значение которого Ucp =  2 ( U m/n) — 2f w pS \ ДВу | в 2 раза вы­
ше, чем в простейшей схеме. В-третьих, усилитель имеет три обм отки  
управления, охватывающие оба сердечника. П о одной из них протекает 
постоянный ток; она выполняет функцию обмотки смещения. Из 
рис. 4.22,6 видно, что за счет напряженности Я см этой обм отки  исход­
ная точка характеристики смещена так, что при отсутствии тока упра-

(4.73)

Ucp =  - ^ - - f w pS\ABy \. (4.74)

1/ср =  / ( Я у) - н а  рис. 4.21,е.

* )
Рис. 4.22. Схема управления М У  — Д и ее характеристики



вления в двух других обм отках напряжение на выходе минимально.
Подавая ток в лю бую  из двух других обмоток управления, создаю­

щих напряженность, направленную, как показано на рис. 4.22,6, 
навстречу напряженности смещения, можно изменять напряжение на 
якоре двигателя и тем самы м регулировать угловую скорость. Однако 
механические характеристики привода, описываемые по аналогии с (3.9) 
выражением

Ucp К , +  Крв 
“ =  к ~ -----м  М > (4-75>*)М *ЭМ

будут менее жесткими, чем естественная характеристика двигателя из-за 
дополнительных падений напряжения в рабочих обмотках и вентилях, 
которы м  в (4.75) соответствует сопротивление R p„. Для придания харак­
теристикам большей жесткости в рассматриваемой системе, как и в си­
стемах Г  — Д (ср. с  рис. 4.9), применены обратные связи по току 
и напряжению.

О братную связь по напряжению осуществляют подачей к обмотке 
управления wyU разности напряжения 1/у, снимаемого с потенциометра 
П, и напряжения и я — с якоря двигателя (напряжение между точками 
ab). При уменьшении по какой-либо причине угловой скорости напряже­
ние на якоре снижается и возросш ая разность напряжений Uy — и я при­
водит к увеличению тока в обм отке wyU, а следовательно, росту H yU 
и Ucp (Рис- 4.22,6) и, как следствие, — к восстановлению угловой скоро­
сти почти до прежнего уровня. Так осуществляется в этой системе прин­
цип регулирования по отклонению.

Принцип регулирования по возмущению (нагрузочному моменту) 
осуществляется путем введения обратной связи по току якоря, пропор­
циональному этому моменту. Для этого ток якоря пропускают по об ­
мотке управления vvy/. При возрастании нагрузки увеличивающийся ток 
якоря приводит к росту напряженности Hyh направленной, как показано 
на рис. 4.22,6, так, что напряжение Ucp увеличивается, компенсируя воз­
росш ее падение напряжения на К я +  R pt и сохраняя тем самым угловую 
скорость неизменной.

В реальных условиях не удается осуществить описанные идеальные 
условия управления на всем диапазоне изменения вращающего момен­
та, но тем не менее механические характеристики системы М У — Д 
(рис. 4.22, в) могут быть достаточно жесткими в области его средних 
значений, что позволяет обеспечить диапазон регулирования угловой 
скорости порядка 10:1.

Динамические свойства системы М У — Д, как и рассмотренных ра­
нее, определяет передаточная функция, которую получают перемноже­
нием передаточных функций двигателя и магнитного усилителя.

Передаточная функция магнитного усилителя с самонасыщением 
представляет собой сочетание инерционного звена и звена чистого 
запаздывания:

И ф )м у =  Ucp(p)/Uy(p) =  е - Ч и Н Т #  +  1),

где Ту =  [fc(//(2 /)](vvy,(;/Wp); ки =  A U cp/AUy; / -  частота напряжения сети. 
Запаздывание т =  1 /(2 /) объясняется тем, что изменения сигнала вызы­



вают соответствующие изменения выходного напряжения со сдвигом 
в полпериода (от управляющего полупериода д о  рабочего).

Таким образом, передаточная функция системы М У  — Д с учетом
(4.16) имеет вид

„ и .  “ Ы _ ‘ л
и>(р) (Т ур +  1)(Гмр +  1)(Т'яр +  1) (4.76)

§ 4.13. Импульсное управление двигателем

Свойство полупроводниковых приборов (транзисторов и тиристоров) 
работать в ключевом режиме со временем перехода от  закрытого со ­
стояния в открытое и обратно за микросекунды позволяет осуществить 
импульсное управление двигателями. Наиболее целесообразным являет­
ся управление по цепи якоря, когда двигатель независимого возбужде­
ния периодически подключается к источнику напряжения постоянного 
тока. При этом за время включенного состояния от  источника к двига­
телю происходит передача энергии, одна часть которой передается че­
рез вал двигателя нагрузке, а другая накапливается в виде электромаг­
нитной энергии. За счет последней двигатель продолжает развивать 
вращающий момент в течение отключенного состояния. Если учесть, 
что частота переключений составляет 1 — 2 кГц, то  угловая скорость за 
цикл переключения остается практически неизменной.

На рис. 4.23,« приведена схема импульсного управления, на которой 
контакт К  условно обозначает полупроводниковый прибор, работаю ­
щий в ключевом режиме (ключ), а на рис. 4.23, в — кривые изменения 
напряжения на якоре двигателя илв и следующих токов: тока якоря 
тока, потребляемого из сети, ¡„  тока в шунтирующем диоде /д, через ко‘- 
торый цепь якоря замыкается на время закрытого (разомкнутого) со ­
стояния ключа. В течение открытого (замкнутого) состояния ключа

Рис. 4.23. Принципиальная схема (а), 
механические характеристики (6) и кривые 
(в), поясняющие работу двигателя при 

импульсном управлении
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К  ток /„ =  /с; диод остается запертым напряжением сети. В течение 
разомкнутого состояния ключа К  ток якоря продолжает протекать под 
действием Э Д С  самоиндукции якоря, замыкаясь через диод, который 
находится в откры том  состоянии под действием этой ЭДС.

В установившемся режиме работы (точнее, квазиустановившемся) 
двигатель развивает вращающий момент, среднее значение которого 
связано со  средним значением тока зависимостью (4.3). При этом к яко­
рю  подводится напряжение, среднее значение которого 1/ср =  у U опреде­
ляется относительным временем замкнутого состояния ключа (скваж­
ностью)

у =  ' (4-77)

где i, — длительность замкнутого состояния ключа; ta — длительность 
цикла.

Механическая характеристика двигателя при импульсном управле­
нии имеет вид

идентичный выражениям (3.9), (4.41), (4.66) и (4.75) для других способов 
управления двигателем независимого возбуждения. Сравнение этих вы­
ражений показывает, что жесткость механической характеристики при 
импульсном управлении двигателем и его естественной характеристики 
одинаковы.

Из (4.78) следует, что изменение скважности позволяет регулировать 
угловую скорость двигателя в широких пределах. Изменение у может 
выполняться различными способами.

При широтно-импульсном  управлении изменяют длительность замк­
нутого состояния ключа (Г, =  var) при неизменной длительности цикла 
(iu =  fj +  t2 =  const), а следовательно, и частоте переключений (частоте 
коммутации) / к =  l/t„  =  const.

При частотно-импульсном  управлении длительность замкнутого со ­
стояния ключа t, =  const, а изменяются частота и, следовательно, дли­
тельность цикла (г„ =  var). Второй способ характеризуется простыми 
схемными решениями, но не позволяет осуществлять глубокое регули­
рование угловой скорости, так как для у - *  О необходимо гц-> оо, т. е. по 
существу вырождается идея импульсного регулирования с высокой ча­
стотой переключений. Поэтому наиболее распространен первый из ука­
занных сп особов , позволяющий изменять у от 0 до 1.

Так же как и при управлении по схеме УВ — Д (см. § 4.10), выражение 
(4.78) справедливо лишь в пределах такого изменения вращающего м о­
мента, при котором  ток якоря остается непрерывным. Если же в тече­
ние времени t2 ток успевает снизиться до нуля, то наступает режим пре­
рывистого тока. В этом режиме механические характеристики теряют 
линейность и жесткость. На рис. 4.23,6 они обозначены пунктирными 
линиями.

М ож но показать [6 ], что граничное значение тока якоря, при кото­
ром наступает режим прерывистого тока, связано с пусковым током
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двигателя In = U / R „  выражением

ЛР~  / ПУ(1 ~  y ) / ( 2 T J K). (4.79)

Согласно (4.79) при у =  1/2 / гртах =  /,,/(87я/ к). Следовательно, сузить 
зону прерывистых токов можно, увеличивая Т„ или / „ .  Увеличение Т„ 
путем включения добавочного дросселя нерационально, так как снижает 
динамические показатели привода. Возможности же увеличения частоты 
коммутации обычно ограничиваются для транзисторных ключей теп­
ловыми потерями в них в режиме 
переключений, а. для тиристорных 
ключей — временем восстановле­
ния их управляющих свойств.

Реверсивное управление двига­
телем при импульсном методе 
можно осуществить, например, по 
мостовой схеме широтно-импульс­
ного преобразователя (рис. 4.24, я), 
образованной четырьмя транзис­
торными ключами, к одной диа­
гонали которой подведено напря­
жение питающей сети, а к другой 
присоединен якорь двигателя.

Диоды служат для замыкания 
цепи якоря через источник напря­
жения в те отрезки времени, когда 
ток якоря течет под действием
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Рис. 4.24. Реверсивная схема им­
пульсного управления двигателем 
(а) и кривые (б), поясняющие ее 

работу

ЭДС самоиндукции навстречу напряжению источника.
Ключи работают одновременно, т. е. на интервале г, замкнуты, на­

пример, ключи К 1 и К 3 и на верхний зажим якоря подан плюс, а на ин­
тервале г2 замкнуты ключи К г и и на верхний зажим подан минус 
источника. В результате к двигателю подается напряжение (рис. 4.24,6) 
^ср =  ( ^ г 1 — ^г)Лц- Считая по-прежнему у =  г 1/гц и учитывая, что = 
=  ~  1̂

теристика определится выражением
2у — 1

(0п„ =  — -------

получим Ucр =  (2у — 1) U. Следовательно, механическая харак-

U - Ь .
kL

М.

Изменяя у, можно изменить не только значение, но и направление 
угловой скорости. При 1 ^  у ^  0,5 угловая скорость при холостом  ходе 
положительна, при 0,5 ^  у >  0 она отрицательна. На рис. 4.25, а пока­
заны механические характеристики двигателя при рассмотренном спосо­
бе коммутации ключей. Индексы в обозначениях у соответствую т номе­
рам ключей, причем под у понимают относительное время замкнутого 
состояния ключей К 1 и К 3, т. е. у, 3, поэтому у2 4 =  1 -  у.

При рассмотренной одновременной  работе ключей зона прерывисто­
го тока, выделенная штриховой линией на рис. 4.25, а, относительно ве­
лика и определяется выражением / гр % / пу(1 -  у ) /(7 'я/ к). Ее можно су­
зить вдвое, если осуществить разновременную  работу ключей. Для 
одного направления вращения переключается ключ К , при постоянно



Рис. 4.25. Механические 
сивной схемы импульсное 
при одновременной (а) и 

мутации

Ь)

характеристики ревер- 
управлсния двигателем 

разновременной (6) ко- 
слючей

замкнутом К 3 и разомкнутых К 2 и К 4, для другого ключ К 2 при по­
стоянно замкнутом К 4 и разомкнутых К 1 и К 3. При этом схема упра­
вления двигателем работает аналогично схеме рис. 4.23, д. С оответ­
ствующие механические характеристики приведены на рис. 4.25,6, где 
видно, что зоны прерывистых токов такие же, как для схемы рис. 4.23, а. 
Отметим, что разновременная работа ключей усложняет схему управле­
ния ключами.

Если широтно-импульсный преобразователь считать идеальным 
(безынерционным и с бесконечно малым внутренним сопротивлением), 
то динамические характеристики двигателя при импульсном управлении 
определяются передаточной функцией

о» (р) к 1В
Ч'О») = 7 Г-7 Т  = т  т  2 , х  Т Т»^ср(р) Т мТцр -Ь Т%1р +  1

полностью совпадающей с передаточной функцией двигателя (4.12) или
(4.16).

§ 4.14. Широтно-импульсные преобразователи 
на тиристорах
Рассмотренное в § 4.13 импульсное управление двигателем постоянного 
тока с п ом ощ ью  ШИП на транзисторных ключах позволяет создавать 
системы управления, не уступающие по точности и диапазону регулиро­
вания таким системам управления, как системы Г — Д (см. § 4.6), 
Э М У -  Д (см. § 4.8) и М У - Д  (см. § 4.12), а по экономичности и массо- 
габаритным показателям намного превосходящие их.

М ощ ность систем ШИП — Д с транзисторными ключами (см. 
рис. 4.24) ограничивается несколькими сотнями ватт. Увеличение м ощ ­
ности Ш ИП мож ет быть достигнуто за счет применения в них ключей 
на тиристорах подобно системе УВ —Д (см. § 4.10), по сравнению с ко­
торой система Ш И П —Д, обладая близкими с неГ показателями, отли­
чается прежде всего тем, что питается от сети постоянного тока. П оэто­
му если в системе УВ -  Д запирание тиристоров осуществляется самим 
напряжением сети в отрицательный полупериод (происходит так назы-



васмая естественная коммутация), то в системе Ш ИП — Д для этого  не­
обходимо вводить устройства, предназначенные для принудительного 
запирания (гашения) тиристора в требуемый м ом ент размыкания ключа 
(производить искусственную коммутацию). Такая необходимость вызва­
на тем, что тиристор после отпирания (с пом ощ ью  положительного им­
пульса, поданного на его управляющий электрод) теряет управляемость 
и остается открытым до тех пор, пока каким-либо способом  не будет 
изменена полярность напряжения между его анодом  и катодом на вре­
мя, достаточное для восстановления управляющих свойств, или пока 
ток, протекающий через тиристор, не будет снижен до  значения, мень­
шего удерживающего тока.

На рис. 4.26, я, б приведены структурная схема устройства, в соответ­
ствии с которой осуществляют «вертикальный» (ср. рис. 4.11) способ  
управления тиристорными ШИП и временные диаграммы ее работы. 
Длительность цикла гц определяется частотой задающ его генератора 
ЗГ, импульсы ¿зг которого подаются одновременно на генератор пило­
образного опорного напряжения Г П Н  и формирователь импульсов ФИ\. 
Отпирание тиристора осуществляется импульсами /у1, посылаемыми 
формирователем Ф И,. Схема С С  сравнивает опорное напряжение с на­
пряжением управления (7у и в момент их совпадения посылает сигнал 
в формирователь импульсов Ф И 2, который подает импульсы / 2 
в устройство гашения, осуществляющее искусственную коммутацию ти­
ристора. В результате на нагрузку поступает напряжение (/„  импульс­
ной формы, среднее значение которого зависит от  напряжения питания 
и  и скважности у: ( / „ ср = '/(У =

Заметим, что ШИП можно спроектировать и на двухоперационных, 
т. е. полностью управляемых тиристорах, запирание которых произво-

Рис. 4.26. Структурная схема ШИП на тиристорах (<;) 
н зависимости (о), характеризующие ее работу



дят путем подачи отрицательного импульса />2 непосредственно на их 
управляющий электрод. М ощность таких ШИП, однако, не превышает
1 — 2 кВт.

В наиболее распространенном способе гашения тиристора для крат­
ковременного изменения полярности напряжения между его анодом 
и катодом использую т ЭДС предварительно заряженного конденсатора.

По принципу использования этой коммутирующей ЭДС ек все тири­
сторные ШИП,- отличающиеся в основном схемами гашения, можно 
разделить на две группы: с параллельной и последовательной искус­
ственной коммутацией.

§ 4.15. Система тиристорный ШИП с параллельной 
коммутацией — двигатель
На рис. 4.27, я пояснен принцип одного из вариантов параллельной 
коммутации.

В схеме, реализующей этот принцип (рис. 4.27,6), ЭДС ек. предста­
вляет собой  напряжение конденсатора С (примерно равное напряжению 
питания (У), до  которого он заряжается за время /, током (область, за­
штрихованная на рис. 4.27, е), протекающим через балластный резистор 
Я6 по цепи I! — Я 5 — С — Т 1 -  и  после отпирания тиристора Т , при 
подаче на его управляющий электрод импульса /у1 (рис. 4.27, в). Функ­
цию ключа выполняет вспомогательный тиристор Т 2, который откры­
вается при подаче на его управляющий электрод импульса /у2 
(рис. 4.27, г). При этом  импульс напряжения конденсатора ек с поляр-

лельной запираемому тиристору (а, б) и зависимое! и 
(в — ж ), поясняющие их работу



ностью, указанной на рис. 4.27,«, приложенный к тиристору Г , в запи­
рающем направлении, гасит его (рис. 4.27, д). По мере разрядки конден­
сатора напряжение (УТ1 на тиристоре Г , восстанавливается до 
напряжения сети (У.

В момент гашения тиристора Г , к нагрузке прикладывается сумм ар­
ное напряжение 1/„ сети и конденсатора, которое по мере разрядки кон­
денсатора уменьшается до нуля. При этом  за время гг  (рис. 4.27,ж ),  по­
ка напряжение конденсатора удерживает тиристор Т 2 открытым, в на­
грузку (якорь двигателя) поступает ток разрядки конденсатора (область, 
заштрихованная на рис. 4.27, ж ), который складывается с током  якоря, 
замыкающимся через шунтирующий его диод Д  и протекающим в тече­
ние времени под действием Э Д С  самоиндукции якоря (ср. рис. 4.23).

На рис. 4.28,« пояснен принцип другого варианта параллельной 
коммутации. Здесь, так же как в предыдущей схеме, коммутирующ ая 
ЭДС представляет собой напряжение конденсатора и функцию ключа 
выполняет тиристор Т2. Некоторое отличие заключается в процессе за­
рядки конденсатора, начинающемся в момент открытия тиристора Т и 
через коммутирующие диод Д к и дроссель Ц, по цепи и  — Т 1 — Д к —
-  Ц ц -  С  -  V. Параметры этой цепи подбирают такими, чтобы  зарядка 

носила колебательный характер. Не будь диода Д к, ток в этой цепи /г

Рис. 4.28. Схемы ШИП с коммутирующей ЭДС, парал­
лельной нагрузке (я, 6) и зависимости (в -  з), поясняющие 

их работу



изменялся бы по затухающей синусоиде, стремясь к нулю, а напряжение 
на конденсаторе и с — по затухающей косинусоиде, стремясь к значе­
нию, равному напряжению сети 11 (описанный процесс отображен на 
рис. 4.28, с) пунктирными линиями). Однако как только ток /с- в конце 
первого полупериода (время г,) станет равным нулю, диод Д к закроется 
и не даст конденсатору разряжаться, сохранив на нем напряжение, по­
чти равное удвоенному напряжению питания, до момента подачи им­
пульса /у 2 (сплошная линия зависимости ис  на рис. 4.28, д). При подаче 
импульса /у2 открывается вспомогательный тиристор Т 2 и напряжение, 
равное разности и с ~ и ,  приложенное к тиристору Г , в запирающем 
направлении, гасит его. Остальные процессы (рис. 4.28, е — з) происходят 
в этой схеме аналогично предыдущей.

Характерной особенностью  параллельных схем гашения (рис. 4.27, ж  
и 4.28, з) является дополнительный приток энергии из коммутирующего 
устройства в нагрузку за время Поэтому по сравнению с идеальным 
импульсным управлением (рис. 4.23) среднее значение напряжения, по­
даваемого к якорю двигателя в ШИП с параллельными схемами гаше­
ния 11„ ср =  у и  +  АН  оказывается больше, чем у С/, на Д и ,  где скваж­
ность у определяют по (4.77). Напряжение Д1/ зависит от разрядного 
тока коммутирующ его конденсатора (область, заштрихованная на 
рис. 4.27, ж  и 4.28, з), причем относительное значение этого напряжения 
Аи/у11 возрастает как с уменьшением у, так и с уменьшением тока яко­
ря т. е. момента сопротивления Мс, преодолеваемого двигателем.

В результате механические харак­
теристики системы ШИП с парал­
лельной коммутацией — Д, представ­
ленные на рис. 4.29 сплошными ли­
ниями, лежат выше, чем характери­
стики системы транзисторный 
Ш И П —Д, показанные штриховыми 
линиями, причем на их форму су­
щественное влияние оказывает от­
ношение {„/Г„, где Т„ =  ¿ „ /К „ (для 
характеристик рис. 4.29 оно равно 0,5).

Как видно из рис. 4.29, зависи­
мость А и  (а следовательно, и угловой 
скорости со) от тока якоря („ ухудша­
ет жесткость механических характе­
ристик системы ШИП с параллельной 
коммутацией — Д, особенно при ма­
лых нагрузках (токах якоря), что 
является недостатком таких систем. 

Другой недостаток таких систем 
заключается в том, что диапазон регулирования угловой скорости 
ограничивается снизу механической характеристикой, соответствующей 
минимальной скважности ут ш, при которой еще возможна зарядка 
конденсатора до напряжения, достаточного для надежного гашения 
тиристора Ть т. е. время не может быть меньше времени зарядки 

(см. рис. 4.27, 4.28).

Рис. 4.29. Механические харак­
теристики системы ШИП с па­
раллельной коммутацией — Д в 

относительных единицах



§ 4.16. Система тиристорный ШИП с последовательной 
коммутацией — двигатель

О т недостатков, указанных в § 4.15, свободны  тиристорные ШИП с п о ­
следовательной коммутацией, в которых импульс ЭДС ек в мом ент за­
мыкания ключа К  (рис. 4.30,«) подается на дроссель Напряжение, 
равное разности ек -  V, прикладывается через открытый диод Д  к тири­
стору Т  в запирающем направлении и гасит его. При этом  для запира­
ния тиристора должно выполняться условие е к >  0 .

Рассмотрим процессы в схеме (рис. 4.30,6), реализующей этот прин­
цип. Пусть тиристор Т 1 открыт и под действием напряжения питающей 
сети в нагрузку поступает ток /н, равный /„  к моменту г =  0 (рис. 4.30,«?). 
В момент ( = 0  на тиристор Т г подается управляющий импульс ¡у2 
(рис. 4.30, г) и этот тиристор, выполняющий функцию ключа, откры ­
вается, в результате чего образуется колебательный контур разряд­
ки конденсатора, начальный ток ¿с  которого  равен 1„ (рис. 4.30, д). При 
этом к тиристору Г , в запирающем (обратном) направлении приклады­
вается разность напряжений конденсатора Ис, заряженного к моменту 
г =  0, и сети и .  Параметры схемы должны быть рассчитаны так, чтобы  
время го6р, когда 1!с  >  и ,  было достаточны м для надежного гашения ти­
ристора Ть

По мере разрядки конденсатора, напряжение на нем (7С (а следова­
тельно, и равное ему падение напряжения на параллельно включенном 
дросселе ¿ , )  снижается и, когда оно станет меньше напряжения 17к, пи­
тающего схему коммутации, разность напряжений и к~ и с  откроет

б) е>

Рис. 4.30. Схемы ШИП с последовательной коммутацией (о, б) 
и зависимости (в — е), поясняющие их работу



диод Д к этой схемы и по цепи (Ук -  -  Т2 -  Ц  -  Д к -  1/к начнет про­
текать ток /к, показанный на рис. 4.30, д пунктиром. Дальнейший про­
цесс в колебательном контуре С — приведет к тому, что напряжение 
на конденсаторе, перейдя через нуль, изменит полярность, а вслед за 
ним изменит полярность и ток «с , т. е. через тиристор Т 2 будет проте­
кать ток, равный разности токов /к -  /с. Когда ток ¡с  станет равным то ­
ку /к (на рис. 4.30, д этот мом ент соответствует концу отрезка времени 
Гс ), эта разность токов достигнет нуля, а следовательно, тиристор Т2 
закроется.

П осле запирания тиристора Т2 на участке (, переходный процесс 
в схеме коммутации будет протекать аналогично процессу, показанному 
на рис. 4.28,д, а именно: ток /с , имеющий колебательный характер, бу­
дет протекать по цепи 1/к — С  — £* — Д к — 1/к до тех пор, пока он не до­
стигнет момента перехода через нуль. В этот момент диод Д к закроет­
ся, а конденсатор С, зарядившись до напряжения С/с , сохранит это 
напряжение до конца отрезка времени 1и (рис. 4.30, в, д).

В заключение заметим, что в общем случае функции источника на­
пряжения и к может выполнять источник напряжения и ,  питающий цепь 
нагрузки.

Из сравнения рис. 4.30 с рис. 4.27 и 4.28 видно, что в схеме ШИП 
с последовательной коммутацией после запирания основного тиристора 
Т 1 нагрузка оказывается отключенной как от источника питания I/, так 
и от  схемы гашения (коммутирующ его устройства). П оэтому в ней от­
сутствует приток энергии в нагрузку из коммутирующего устройства на 
участке гс , и среднее значение напряжения на ней С/н ср =  у и  определяет­
ся только скважностью у. В результате механические характеристики 
системы ШИП с последовательной коммутацией — Д имеют вид, 
изображенный на рис. 4.29 пунктирными линиями, т. е. являются более 
жесткими, чем в системах Ш ИП с параллельной коммутацией — Д.

Сравнив рис. 4.27 и 4.28 с рис. 4.30, легко убедиться, что подготовка 
коммутирующ его устройства к выполнению функции гашения основно­
го тиристора Т 1 (зарядка конденсатора за время г3) происходит в ШИП 
с последовательной коммутацией за время паузы (2, а не за время г,, 
как в ШИП с параллельной коммутацией. В этом заключается еще одно 
преимущество ШИП с последовательной коммутацией: время вклю­
ченного состояния тиристора 7\ можно произвольно уменьшить, не 
опасаясь, что конденсатор не успеет зарядиться до напряжения, обеспе­
чивающего надежное гашение этого  тиристора, а следовательно, можно 
уменьшать скважность у =  ^ / { ц до  значений, близких нулю, т. е. регули­
ровать частоту вращения двигателя вплоть до остановки.

К ром е того, процесс разрядки — зарядки коммутирующ его конден­
сатора в схеме ШИП с последовательной коммутацией, происходящий 
в контуре С — Т2 — 1^, зависит от  тока нагрузки, так как начальная 
энергия, запасенная в магнитном поле дросселя пропорциональна 
току / н. П оэтому максимальное напряжение 1/с  увеличивается с ростом  
тока нагрузки. Э тот эффект обусловливает высокую перегрузочную спо­
собн ость  таких преобразователей; они могут устойчиво работать при 
лю бы х значениях тока нагрузки, обеспечивая работу машины в двига­
тельном и генераторном режимах, и их применение перспективно для



создания следящих систем и систем управления двигателями с резко из­
меняющейся нагрузкой.

§ 4.17. Реверсивная система тиристорный ШИП -  двигатель

Силовая часть реверсивных тиристорных ШИП чаще всего предста­
вляет собой мостовую  схему на четырех силовых тиристорах, ш унтиро­
ванных обратными диодами, подобно транзисторным ШИП (см. 
рис. 4.24). Так же, как и в транзисторных, в тиристорных ШИП м ож но 
осуществить одновременную работу ключей-тиристоров (см. § 4.13). О д ­
нако более приемлемой для тиристорных ШИП является разновремен­
ная работа, при которой выходное напряжение на якоре двигателя 
имеет форму однополярных импульсов, потому что при этом  вдвое 
уменьшаются пульсации тока якоря и в четыре раза — потери м ощ н о­
сти от них, что существенно в относительно мощных тиристорных си­
стемах. Кроме того, это позволяет выбрать более низкую, чем при 
одновременной работе ключей, частоту коммутации тиристоров и тем 
самым снизить потери мощности в них на переключение. Механические

характеристики реверсивных систем 
тиристорный ШИП — Д при разно­
временном управлении такие же, как 
у систем с транзисторным Ш ИП 
(см. рис. 4.25, б).

Тиристорные ШИП м огут бы ть 
выполнены с одним, общ им для всех 
силовых тиристоров ком м утирую ­
щим устройством или с раздельны­
ми для тиристоров правого и левого 
вращения коммутирующими устрой ­
ствами.

На рис. 4.31 приведена схема 
части тиристорного ШИП с последо­
вательной коммутацией и одним ком ­
мутирующ им устройством, питаю ­
щимся от  общ его с силовыми тирис­

торами источника напряжения. М остовая схема образована тиристора­
ми 7! -  Г4, причем в зависимости от  необходимого направления 
вращения якоря двигателя, включенного в диагональ моста, управляю­
щие импульсы 1,1  (см. рис. 4.30) подаются с помощ ью схемы управ­
ления либо на тиристоры Т\ и Т4, либо на тиристоры Т2 и Т3, 
осуществляя таким образом разновременную работу ключей. П осл едо­
вательное коммутирующее устройство, состоящ ее из вспом огательного 
тиристора Т„, конденсатора С и дросселя £ , в моменты подачи на 
тиристор Тк импульсов 1У2 гасит в зависимости от  направления враще­
ния либо тиристор 7ь либо тиристор Т3. Тиристоры Т4 и Т2 не запи­
раются, обеспечивая замыкание цепи для тока якоря ¡, во время паузы 
12. На рис. 4.31 пунктиром показан ток г», замыкающийся п од  дей­
ствием Э Д С  якоря £  через Т2 и диод Д 1 (при реверсе э т о т  ток 
замыкается через тиристор Т4 и ди од Д 2). Зарядка ком мутирую щ его

к — н О - * -
и У *

= = с г'  у
Рис. 4.31. Схема реверсив­
ной системы тиристорный 

Ш И П - Д



конденсатора происходит так же, как на схеме рис. 4.31, через диод 
Д к и дроссель L K от  напряжения сети U.

Структурная схема управления реверсивного ШИП аналогична 
изображенной на рис. 4.26, но должна быть дополнена устройством 
с  поляризованным полупроводниковым реле, которое подает импульсы 
iyi, вырабатываемые формирователем ФИи на ту или иную пару ос­
новных тиристоров в зависимости от  полярности управляющего сигнала 
U y. При таком осуществлении реверса не требуется производить каких- 
либо других переключений ни в коммутирующем устройстве, ни в схеме 
управления, если на вход схемы сравнения СС управляющий сигнал Uy 
подается через выпрямитель, так как в этом случае его абсолютное зна­
чение определяет скважность у (частоту вращения), а полярность — на­
правление вращения исполнительного двигателя.

Оценка динамических свойств системы тиристорный ШИП —Д м о­
жет быть выполнена с пом ощ ью  методов, применяемых в теории не­
прерывных систем автоматического управления, потому что частоту 
коммутации тиристоров выбирают достаточно высокой (i„ «  Тм, где 
Т м — электромеханическая постоянная времени двигателя), и пульсация­
ми частоты вращения в результате сглаживающего влияния на них 
электромагнитной и электромеханической инерционности системы мож­
но пренебречь. При таком подходе передаточная функция систем тири­
сторный ШИП — Д

ИЧр ) =  И'шип(р)Ждв(р).
Тиристорный ШИП в области малых сигналов, когда | t/y | <  t /onma* 

(см. рис. 4.26,6), можно рассматривать как пропорциональное звено 
с  временной задержкой: И-'шип (р) =  kve ~ p'; k v  =  U„.cp/Uy, где т -  
время задержки, вносимой схемой управления ШИП, или как безы­
нерционное пропорциональное звено, если временем задержки можно 
пренебречь. Заметим, однако, что в ШИП с параллельной коммутацией 
напряжение AU, вносимое коммутирующим устройством, приводит 
к тому, что коэффициент усиления по напряжению k v возрастает при 
уменьшении скважности у  и тока нагрузки (см. § 4.15).

При больших входных сигналах, когда \ Uy \^ t /onmax, процессы упра­
вления в системе ШИП —Д аналогичны процессам в релейных системах 
и, следовательно, U„ ср =  U sign U y.

§ 4.18. Системы подчиненного регулирования 
параметров электроприводов

В настоящее время при создании систем регулирования применяют 
принцип последовательной коррекции или так называемого подчинен­
н ого  регулирования, сущ ность которого состоит в следующем. Объект 
регулирования (обведен пунктиром на рис. 4.32, о) представляют в виде 
последовательно соединенных звеньев 4 — 6, выходными параметрами 
которы х являются, например, угол поворота выходного вала следящей 
системы, частота вращения вала двигателя, ток в цепи якоря, маг­
нитный поток, вращающий момент и т. п.

Для управления каждым из таких параметров создаю т отдельный 
регулятор 1 —3, образующ ий с объектом контур, замкнутый соответ-
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Рис. 4.32. Схемы подчиненного регулирования (я) и следя­
щей (позиционной) системы с подчиненным регулированием 

частоты вращения и тока (6)

ствующей обратной связью, которая осуществляет регулирование толь­
ко этого параметра.

Регуляторы соединяют последовательно так, что выход одного 
является входом другого. При этом  замкнутые контуры регулирования 
образуют систему с внутренним контуром управления, состоящ им из 
регулятора и одного из звеньев объекта управления, первым внешним 
контуром, включающим в себя внутренний контур и следующее звено 
объекта управления, вторым внешним контуром, образованным первым 
и следующим звеном объекта управления и т. д.

Выходной сигнал каждого внешнего контура является задающим 
для последующего, заключенного внутри него контура. Таким образом, 
каждый внутренний контур регулирования подчинен соответствующ ем у 
внешнему, что и нашло отражение в названии этого принципа регулиро­
вания.

На рис. 4.32,6 изображена структурная схема следящей системы, от­
рабатывающей заданный угол поворота ф, с подчиненным регулирова­
нием частоты вращения и тока, изменяемого вентильным преобразова­
телем ВП  по сигналу от схемы управления СУ

Основным регулятором является регулятор положения (угла поворо­
та) РП, на вход которого с датчика положения Д П  поступает сигнал 
рассогласования, пропорциональный разности заданного ср3 и фактиче­
ского срф углов поворота выходного вала системы. Обратная связь это­
го внешнего контура создается, например, с пом ощ ью  потенциометра, 
как в следящей системе на рис. 2.21.

Выходной сигнал регулятора положения является сигналом, задаю­
щим частоту вращения для подчиненного ему регулятора частоты 
вращения РЧВ, контур которого замыкается обратной связью через та- 
хогенератор ТГ, подобно том у, как это сделано в системе регулирова­
ния частоты вращения на рис. 2.20.



Выходной сигнал регулятора частоты вращения является сигналом 
задания подчиненного ему регулятора тока РТ, обратная связь в кон­
туре к отор ого  осуществляется через датчик тока ДТ.

П реимущ еством систем подчиненного регулирования по сравнению 
с системами независимого регулирования состоит в простоте анализа, 
синтеза и наладки системы. Э то  объясняется тем, что вся система раз­
бивается на простейшие контуры, позволяющие настраивать каждый 
параметр отдельно, начиная с внутреннего, и делать это независимо от 
настройки внешнего параметра.

В таких системах легко мож но ограничить значения параметров (на­
пример, пусковые токи при скачкообразных изменениях нагрузки на ва­
лу исполнительного двигателя или большие начальные рассогласования 
в следящих системах). Э то достигается путем ограничения выходных 
сигналов предыдущего регулятора. При этом такое ограничение, в свою  
очередь, мож ет зависеть от других параметров. Так, например, ограни­
чение тока мож но выполнить в зависимости от степени ослабления маг­
нитного потока двигателя по сигналу от датчика тока возбуждения ДВ 
при регулировании во второй зоне управления, как показано пунктиром 
на рис. 4.32,6.

Н едостатком  систем подчиненного регулирования является неко­
торый проигрыш по быстродействию, связанный с последовательным 
воздействием на систему через внутренние контуры, а не сразу на вход­
ное звено объекта управления. В большинстве случаев этот недостаток 
не является существенным, а преимущества таких систем имеют решаю­
щее значение.



Часть вторая 
> ТРАНСФОРМАТОРНЫЕ УСТРОЙСТВА

Глава 5

ТРАНСФОРМАТОРЫ ПИТАНИЯ 

§5.1.  Общие сведения
Трансформатором называют статический электромагнитный аппарат, 
служащий для преобразования переменного тока одн ого  напряжения 
в переменный ток другого напряжения.

Трансформаторы можно подразделить на силовые и специальные.
Силовые трансформаторы применяют на большие мощ ности в 

энергосистемах при передаче электроэнергии от  электростанций к по­
требителям. Для электропитания различных радиоэлектронных систем 
автоматики применяют трансформаторы питания небольш ой мощности.

Специальные трансформаторы (автотрансформаторы, трансформа­
торы для преобразования числа фаз и частоты, выпрямительные, изме­
рительные, вращающиеся и др.) используют в самых разнообразных 
системах радиоэлектроники, автоматики и вычислительной техники.

Основными частями трансформатора являются магнитопровод 
и обмотки.

Магнитопровод (сердечник) служит для усиления электромагнитной 
связи между обмотками. М агнитопроводы делят на пластинчатые 
и ленточные. Пластинчатые магнитопроводы собираю т из листов элек­
тротехнической стали, изготовленных методом горячей прокатки и по­
крытых изоляционным лаком с целью уменьшения вихревых токов. 
Ленточные магнитопроводы выполняют из ленты холоднокатаной ста­
ли, обладающей меньшими удельными потерями и лучшими магнитны­
ми свойствами, чем горячекатаные. При изготовлений магнитопроводов 
для маломощных трансформаторов применяют электротехнические ста­
ли марок Э-42 и Э-320 толщиной 0,35 мм. По конструктивному выпол­
нению пластинчатые и ленточные магнитопроводы делятся на стерж­
невые (рис. 5.1, а), броневые (рис. 5.1,6) и кольцевые (рис. 5.1, в).

Обмотки трансформаторов выполняют из медных обмоточных 
проводов круглого или прямоугольного сечения. Чаще всего для обмо-

Рис. 5.1. Схемы магнитопроводов 
маломощных трансформаторов *™......
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ток маломощ ных трансформаторов применяют провод с эмалевой изо­
ляцией марок ПЭЛ и ПЭВ, а также с хлопчатобумажной изоляцией 
марки ПБД. О бмотки выполняют в виде многовитковых цилиндриче­
ских катушек и располагают на гильзе (каркасе), изготовленной из элек­
тротехнического картона или другого изоляционного материала. Гильзу 
(каркас) укрепляют вместе с обмотками на стержне магнитопровода. 
О бмотки трансформатора содержат междуслойную, междуобмоточную 
и внеш нюю изоляции.

О бмотки на стержневых и броневых магнитопроводах размещают 
по-разному. Размещение обм оток , представленное на рис. 5.2, а, приме­
няют в высоковольтных трансформаторах. При этом достигается хоро­
шая изоляция обм оток друг от друга. Недостаток такого расположения 
обм оток  -  больш ое рассеяние магнитного потока. Расположение обм о­
ток, показанное на рис. 5.2, б, используют в низковольтных трансформа­
торах. Преимущества такой конструкции — малая индуктивность рас-

Рис. 5.2. Размещение обмоток на сердечниках трансформаторов

Рис. 5.3. Общий вид однофазного броневого трансформатора малой мощности: 
1 -  стяжная лента; 2 -  броневой сердечник; 3 -  обмотки; 4 -  выводы; 5 -  обойма

сеяния вследствие меньшего числа витков на каждой катушке, а также 
меньшей толщины намотки, лучшее охлаждение.

Основными достоинствами броневого трансформатора (рис. 5.2, в) 
являются следующие: использование одной катушки вместо двух, высо­
кий коэффициент заполнения окна, частичная защита обмотки от  меха­
нических повреждений.

На рис. 5.2, г показано размещение обмоток трехфазного двухобмо­
точного трансформатора на магнитопроводе стержневого типа. На ка­
ж дом стержне размещают катушку с двумя обмотками — первичной 
и вторичной.

О бмотку, подключаемую к источнику питания, называют первичной, 
а присоединяемую к нагрузке — вторичной (в м ногообмоточном  транс­
ф орматоре мож ет быть несколько вторичных обмоток). На рис. 5.3 
представлен общий вид броневого маломощного трансформатора.



§ 5.2. Основные уравнения однофазного 
трансформатора

Работа любого трансформатора основана на явлении электромагнит­
ной индукции. Если к первичной обмотке трансформатора подвести на­
пряжение и, при разомкнутой вторичной обмотке (холостой ход), то по 
первичной обмотке потечет ток холостого хода ¿0. Обусловленная этим 
током МДС ¿он*, первичной обмотки, имеющей и», витков, создаст 
в трансформаторе магнитный поток. Большая часть этого потока замы­
кается по сердечнику, так как магнитная проницаемость стали во много 
раз больше магнитной проницаемости воздуха. Поток в сердечнике 
Ф сцеплен с обеими обмотками, поэтому в первичной обмотке наводит­
ся ЭДС

е, =  — и», (ЛФД/г), (5.1)

а во вторичной

е2 =  - п 2((1Ф/<11). (5.2)

Если ко вторичной обмотке подключить нагрузочное сопротивление 
то по обмотке потечет ток /2, а его М Д С  создаст магнитный 

поток Ф2, который, согласно правилу Ленца, направлен навстречу пото­
ку Ф. В сердечнике образуется результирующий поток, который почти 
равен потоку Ф, имевшему место при холостом ходе. Это происходит 
потому, что размагничивающее действие потока Ф 2 компенсируется 
увеличением М ДС на значение — /2м>2. Таким образом, в нагрузоч­
ном режиме первичная обмотка должна создать МДС

!> ,  =  /„н-! +  ( -  /2и;2),

где МДС /0и’, идет на создание потока в сердечнике. Поток Ф, замы­
кающийся по сердечнику (рис. 5.4), называют основным потоком. 
С МДС 10Н',, а следовательно, и с током ¿0 поток Ф связан нелинейной 
зависимостью. При синусоидальном потоке Ф  из-за насыщения стали 
ток 10 несинусоидален. Из-за потерь в стали сердечника трансформато­
ра поток Ф отстает по фазе от /0 на угол магнитного запаздывания р.

Помимо основного потока в трансформаторе существуют потоки 
рассеяния, которые замыкаются по воздуху. Упрощенно считают, что 
поток рассеяния Ф51 охватывает витки только первичной обмотки, а 
Ф *2 ~  только вторичной. Поток Ф 5, пропорционален а поток

*2- При анализе работы трансформатора необходимо учитывать 
падения напряжения на активных сопротивлениях первичной ( г4) и вто­
ричной (г2) обмоток.

Рис. 5.4. Схема трансформатора 
под нагрузкой



Физический процесс, который происходит в трансформаторе при на=- 
грузке, схематически можно представить следующим образом:

« / ♦ » i— --------------------

/\ I ^
?,/ О Ь и/, ^ ф\  . .
\ f  ег-~“г * 1г -~ 1г Щ
esi Ч r i / \

т  ?
es2 ¿2 гг

Если поток Ф изменяется во времени синусоидально, т. е. Ф =  
=  Фт sin ш , то

d (Фт sin coi) . .
е х =  — w ! -------- ---------- =  — c o w ^ mcoscoí =  2я/w ^ wsm(coí — я/2);

dt

d(<&m sin coi)
«2 =  -  w 2 -------^ -------=  2ji/vv2 Фт sin (coi -  я/2). (5 .3 )

Уравнения (5.3) показывают, что ЭДС e¡ и ег отстают по фазе от по­
тока Ф на угол я/2.

Действующие значения этих ЭДС соответственно

E i = 4>44wi ° " ; <5'4>

£ 2 = - ^ 2/Фт = 4,44»у2 фт. (5.5)

Отношение ЭДС

Е\/Ег =  Wi/w2 =  К  (5.6)

называют коэффициентом трансформации.
Система дифференциальных уравнений, описывающая процессы 

в трансформаторе, имеет вид

<1Ф d i l

л ~  +  £" 1 Г  +  ' ' г ' ;

dФ di

U 2~  W2 dt  ~ Ll  dt  ~ Í lT l '

=  í0Wi -  !2w2, 

или, учитывая (5.1) и (5.2),

r dii
lt i ~  ~ e t +  +  ' i r i ; 

г
u2 — e2 ~  ,2Г2>



При синусоидальном напряжении и, поток Ф, ЭДС ех и е2 и токи /, 
и /2 — синусоидальные функции времени. Несинусоидальный ток /0 за­
меняют эквивалентным синусоидальным. Тогда система уравнений 
трансформатора в комплексной форме примет вид:

о ,  =  - £ ,  ч -ум М , +  /> , =  - £ ,

(У2 =  ¿2 — № ^212 — ^1Г2 ~  ¿2 7̂ '2*̂ 52 ~  ^2Г2> (5-7)

1̂*̂ 1 =  ^0И,1 — ^2И’2>

где х5, =  со£, — индуктивное сопротивление рассеяния первичной обмот­
ки; х ,2 =  со£2 — индуктивное сопротивление рассеяния вторичной обмот­
ки.

Так как потоки рассеяния и активные сопротивления обмоток транс­
форматора малы, действующие значения напряжения 1/1 и ЭДС Е х при­
ближенно равны: 17, % £, =  4,44и’ ,/Ф т. При неизменных напряжении 
и частоте основной магнитный поток Ф„, =  £/,/(4,44«’,/), а следователь­
но, и создающий ею  ток /0 при изменении нагрузки, т. е. тока /2 (от хо­
лостого хода до поминальной), остаются почти постоянными.

§ 5.3. Приведенные параметры трансформатора

Так как в общем случае Ф \у2, т о  £, Ф  £ 2, /, ф /2. Соответственно при 
разных ЭДС и токах параметры обмоток, т. е. их активные и индук­
тивные сопротивления, различны. Это затрудняет количественный учет 
процессов, происходящих в трансформаторе, особенно при больших 
коэффициентах трансформации К. Поэтому обе обмотки трансформа­
тора приводят к одному числу витков, обычно к числу витков первич­
ной обмотки. Для этого пересчитывают вторичную обмотку с числом 
витков на эквивалентную ей первичную обмотку, имеющую число 
витков и»,, при условии, что эта операция не отразится на режиме ра­
боты первичной цепи.

Все параметры, относящиеся к приведенной вторичной обмотке, на­
зывают приведенными. Приведенная вторичная ЭДС £ 2' =  (н’,Лу2) £ 2 =  
=  К Е 2 =  £,. В таком же отношении изменяются другие ЭДС и напря­

жение на вторичной обмотке.
При приведении вторичной обмотки к первичной ее полная мощ­

ность не должна измениться, т. е. £ 2/2 =  Е212, следовательно, приве­
денный вторичный ток 12 = (Е 2/Е2)12 =(1/К)12.

При приведении вторичной обмотки к первичной потери в меди дей­
ствительной и приведенной обмоток должны быть равны, поэтому 
/'22г2 =  1\гг, откуда приведенное активное сопротивление г'2 =  (¡г/Гг)2 г2 =  
=  К 2г2.

Индуктивность £2, а следовательно, и индуктивное сопротивление 
зависят от квадрата числа витков:

х ',2 =  (^,/н’2)2 * ,2  =  К 2х$1.



Система уравнений (5.7) для приведенного трансформатора имеет 
вид:

Таким образом, уравнение для токов можно представить в виде

§ 5.4. Векторные диаграммы и схемы замещения 
трансформатора

Используя комплексные уравнения (5.8) и (5.9), построим векторную 
диаграмму приведенного трансформатора для активно-индуктивной на­
грузки г н' =  г„'+/хн (рис. 5.5, а).

Отложим вектор основного потока Ф „ в положительном направле­
нии оси абсцисс. Под углом р к нему проведем вектор тока холостого 
хода /0, который разложим на реактивную составляющую /0х, совпа­
дающую по фазе с Фт, и активную составляющую /0а, опережаю­
щую по фазе Ф т на 90° (10 =  ]/120а +  /¡У. Векторы ЭДС Ё у =  Ё'г отста­
ют по фазе от магнитного потока на 90°. Вектор тока Г2 отложим под 
углом ^ 2  =  агс1ё ( ^ 52 +  хн) / ( ' -2 +  гн) к вектору Ё[.

Вектор вторичного напряжения 1/2 опережает вектор тока /2 на угол 
Ф2 =  агс1§ (Хн/гн). Сложение векторов ¿'2, - }Г2х'а  и - Г 2г'2 должно со­
ответствовать второму уравнению системы (5.8).

Из уравнения (5.9) определим /1. В соответствии с первым уравне­
нием (5.8), складывая векторы — £ ь  /,г 1 и у/хлг̂ х, получим вектор при­
ложенного напряжения и 1 и сдвиг ф! между векторами й 1 и ¡ 1 .

+ у / ,х 11 +/ ,/•,;

и ;  =  ё ;  - ; / 2'х 52 -  1 у 2; 

Л н’1 — ^ои’1

(5.8)

(5.9)

Рис. 5.5. Векторные диаграммы трансформатора



Рис. 5.6. Схема замещения транс­
форматора

Рис. 5.7. Упрощенная схема заме­
щения трансформатора

Аналогично построена векторная диаграмма трансформатора при 
активно-емкостной нагрузке (рис. 5.5,6).

Векторные диаграммы трансформатора можно представить в более 
удобном для расчетов виде, пользуясь эквивалентной схемой или схе­
мой замещения. В этом случае магнитные связи между цепями заме­
няются электрическими. Заменим трансформатор некоторой схемой, со­
противление которой Z 3K определим из уравнений (5.8) и (5.9).

Представим эти уравнения в следующем виде:

U i = i o z m + j h xs i +  V i !  

i'2Z'„ = -  i 0Z m -  j i '2x's2 -  i'2r'i; (5.10)

/0 =  Л  + ' 2,

где -  i 0Z m =  F.l =  £ 2'; l i Z i  =  (]'2.
Сопротивление Z m, называемое сопротивлением ветви намагничива­

ния, имеет активную составляющую rm, учитывающую потери в стали 
трансформатора, и индуктивную хт, являющуюся индуктивным сопро­
тивлением взаимоиндукции обмоток, т. е. Z m =  rm+  jx m. Решая систему
(5.10) относительно тока /„ получим

Z m i ( r i+ j x 's2) +  Z;i' ] }  _  . ^
V ,  -  Л | (г ,  + ,.«„1  + Zm + z ;  + i r i + M \  -  ' - Z -

Схема замещения трансформатора представлена на рис. 5.6. Уравне­
ния, составленные согласно законам Кирхгофа для этой схемы, анало­
гичны уравнениям (5.10). Следовательно, все связи между токами и на­
пряжениями трансформатора можно рассчитать с помощью схемы 
замещения. В этой схеме Z m — нелинейный элемент (зависит от насыще­
ния). Так как работа трансформатора исследуется при U y =  const, все 
параметры схемы замещения трансформатора можно считать по­
стоянными.

Для построения векторной диаграммы трансформатора пользуются 
упрощенной схемой замещения (рис. 5.7). В схеме отсутствует ветвь на­
магничивания, так как при практических исследованиях нагруженного 
трансформатора пренебрегают током холостого хода /0, который 
много меньше тока /,.

При построении векторной диаграммы для активно-индуктивной на­
грузки вектор напряжения — U 2 откладывают под углом ф2 относи­
тельно вектора тока i x =  —12 =  /1н =  — 12н (рис. 5.8, я). В результате сдо-



в)

Рис. 5.8. Упрощенные векторные диаграммы трансформа­
тора

жения векторов — l ) 2, — /2г2' и —у/2'х '2 получают вектор ЭДС — £ 2 = 

=  -  Ei. Затем к вектору - E i  прибавляют векторы /Vi и ;71x,i 
и получают вектор напряжения i/j. Треугольник ЛВС, выделенный вез­
де при построении диаграммы, называют треугольником короткого за­
мыкания. Учитывая, что Д =  /, н, а /2' =4',,, найдем стороны треугольни­
ка короткого замыкания:

В С  =  /1н(г1 +  г 2) =  /гн (ri +  г;) =

=  /,„(.vsl +  х '2) =  /2'„(.ys1 +  л '2) =  /, „л;,* =  ;

Л С  =  /|цГ)( =  Г 2 [Л

I/Z2”где г* =  г! +  r'2; xs* =  xsl +  х^2; zt =  J/ г* +  -  соответственно актив­
ное, индуктивное и полное сопротивления короткого замыкания; Uka, 
Ukx — активная и реактивная составляющие номинального напряжения’ 
короткого замыкания U kaoM, которое подводят к первичной обмотке 
трансформатора при опытном коротком замыкании (вторичная обмот­
ка трансформатора замкнута накоротко). При U kH0M токи в обмотках 
равны номинальным значениям /1ном и /2'„ ом. Напряжение UklíOM выра­
жают в процентах от первичного номинального напряжения:

и*ном =  ( U k ном/ ^ 1  ном) 1 00  =  (^lHOMZt 7 5 ° / ^  1 ном) (^ .1  1)

где zk75° — полное сопротивление обмоток трансформатора при 75 °С.
Аналогично в процентах выражают и составляющие напряжения ко­

роткого замыкания:

(^i ном̂ а 75°/^i ном) 100 — U k „ом COS : (5.12)

Ukx ~~ (11 HOMXsk/U¡ ном) 100 =  Uk ном sin Фц. (5.13)

Сопротивления гк75° и zkl5° приводят к температуре 75°С по 
формулам

'•к75° =  '* е ° [1 + а (7 5 ° - е ° ) ] ;

k 7 5 °  =  l А

(5.14)

> +  х

г^е гк в — сопротивление при температуре окружающей среды 0; 
а -  температурный коэффициент (для меди а =  0,004 град-1).



В мощных трансформаторах и*„ом =
=  5-н8%, а в маломощных и к ном =
=  10-т-17%. Аналогично рис. 5.8, а стро­
ят векторную диаграмму трансформа­
тора для случая активно-емкостной 
нагрузки (рис. 5.8,6). Для определения 
изменения вторичного напряжения сде­
лаем дополнительное построение на век­
торной диаграмме (рис. 5.9). Из точки 
А проведем прямую AD, перпендикуляр­
ную продолжению вектора — [ ) 2. С дос­
таточной точностью можно считать, что 
отрезок CD  является арифметической 
разностью напряжений U iH0M и — U'2, т. е.

U,„о„ -  U ’z =  CD =  CE +  DE =  CE +  BF, 

где

СЕ - /,rt75°cos(p2; BF =  I l xsksmq>2-

Тогда

V ihom -  l/j =  /ir*7 s°cos ср2 +  /tx Ilksin <p2.

Изменение вторичного напряжения (%)

Д \]г -  ^ 1И0М ~  У .1. l 0 0 ^ ( /irfc7-5-  100 COS ф2 +  100sin Ф2^ ÎhomŶ Ihom»
U j ном Y  U ! ном U 1 ном /

ИЛИ

. . .  ^1 Л и о м ^ *7 5 с I 
Д[/2 ------------------------100cos92 +•

^1ном ^1 н ом

+  /l_  /|HOM'Xst 100 sin Ф 2 =feH(Mt„C0SV2 +  «b S in 9 2), (5.15)
 ̂1 ном 1̂ном

где I J l iKOм =  /2//2'„ом =  / 2/ / 2„ о м  =  называют коэффициентом нагрузки. 
Из выражения (5.15) следует, что Д1/2 зависит не только от значения, но 
и характера (от угла ф2) нагрузки.

На рис. 5.10 приведен график ДС/2 =  /(со5ф2) при kH =  const. Отрица­
тельное значение Д U 2 соответствует повышению напряжения U 2 при 
активно-емкостной нагрузке трансформатора (см. рис. 5.5,6).

Зависимость Д U 2 =  /(&„) при cos ф =  const носит линейный характер. 
Вместо последней зависимости практически рассматривают внешние ха­
рактеристики U 2 =  / (/2) при cos ф2 =  const.

На рис. 5.11 приведены внешние характеристики трансформатора 
при различном характере нагрузок. Они показывают, что при активной 
(прямая 2) и активно-индуктивной (прямая 3) нагрузках с увеличением 
тока 12 вторичное напряжение уменьшается, а при активно-емкостной 
(прямая 1) возрастает.



Рис. 5.10. График зависи­
мости Д1/2 =/ (cos  ср2) при 

К„ =  const
Рис. 5.11. Внешние характери­
стики трансформатора при 
различном характере нагру­

зок

Параметры схемы замещения трансформатора могут быть опреде­
лены расчетным или опытным путем. В последнем случае проводят 
опыты холостого хода и короткого замыкания.

§ 5.5. Опыты холостого хода и короткого 
замыкания трансформатора

Под холостым ходом трансформатора понимают такой режим его ра­
боты, при котором к первичной обмотке подводится напряжение, а вто­
ричная обмотка разомкнута (12 =  0). В этом случае система уравнений
(5.8) примет такой вид:

I), =  — £ , + j i 0x,i +  /0г,;

Ü io =  (5.16)

Л  =  V

Согласно (5.16) на рис. 5.12 построена векторная диаграмма в режи­
ме холостого хода. Опыт холостого хода трансформатора проводят по 
схеме, представленной на рис. 5.13. К первичной обмотке подводят но­
минальное напряжение U iH0M и замеряют ток /0, мощность Р 0 и напря­
жение Uio-

М  Рис. 5.12. Векторная диаграмма 
трансформатора в режиме холо­

стого хода

Рис. 5.13. Схема трансформатора при 
опыте холостого хода



Опыт холостого хода позволяет определить следующие параметры 
трансформатора:

1) коэффициент трансформации К  -  Е 1/Е2 -  м1/п'2 % {/ ,„ом/1/20, 
равный отношению первичного и вторичного напряжений при холостом 
ходе;

2) ток холостого хода, выраженный в процентах, /0 =  (/(,//[ иом) 100;
3) мощность холостого хода Р 0 =  1/1ном/0соз<р0 или> исходя из 

схемы замещения, Р 0 =  /§(гг +  /•„,). Обычно »■ ,„»<  (, поэтому мощность 
Р 0 идет в основном на покрытие потерь в стали трансформатора, т. е. 
Ро *  Рст =  ¡1гт- В маломощных трансформаторах потери в стали рас­
считывают с учетом электрических потерь в первичной обмотке:

Л:т = Р 0 ~  ! 0Г1 ; (5.17)

4) параметры ветви намагничивания 2 т, гт, хт, которые для транс­
форматоров определяют по формулам:

гт = Р „/ !2о =  ( Р о - 1 2о>\)/1Ъ 

¿ 0  =  ('■. +./Х1) -I- +  7 -0  =  ('-1 +  О  +  ./(х5, +  х,„).

При этом для маломощных трансформаторов потоками рассеяния 
пренебрегают, т. е. считают х51 % 0. Тогда

2 0 =  и 1нт,/10 =  \/(г! +  О 2 +  Хт'

откуда _______

х„ =  Й ^ 1„„м//о) 2 - ( '- 1  +  0 2; 2 т =  [/ £  +  х„2,.

Сопротивления г, и х5! при холостом ходе не учитывают, поэтому 

г т= и 1,1ОМ//0 = ]/г2т +  х* ; гт =  Р „/ I2; хт =  \/г2т- г 2.

Под коротким замыканием трансформатора понимают такой режим 
работы, при котором его вторичная обмотка замкнута накоротко (С/2 =  
=  0). В этом случае система уравнений (5.8) примет вид

0 1 = — ¿ 1 + 7 /1X5 ! -I- ^1Г1;

0 =  ¿ 2  —.¡¡2Ха2 ~^2Г2<

/, =  ¡о ~  /2'-

Короткое замыкание при номинальном первичном напряжении опас­
но для трансформатора, так как токи в его обмотках во много раз пре­
высят номинальные значения. Поэтому опыт короткого замыкания про­
водят при пониженном напряжении по схеме, аналогичной рис. 5.13, 
только зажимы вторичной обмотки замыкают- накоротко, т. е. вместо 
вольтметра У2 включают амперметр А. При проведении этого опыта 
ЭДС £ „  а следовательно, и магнитный поток в сердечнике Ф  малы, так 
как мало напряжение 0 ,. Для создания такого потока требуется очень 
малый ток /0 и его значением обычно пренебрегают. Тогда уравнение
(5.9) принимает вид 1̂  =  - / 2.



Схема замещения трансформатора аналогична рис. 5.7, если исклю­
чить из нее с,; и х'и. Векторная диаграмма трансформатора при корот­
ком замыкании аналогична векторной диаграмме трансформатора, ра­
ботающего под нагрузкой (см. рис. 5.5, а), если пренебречь в ней током 
/о и учесть, что й'г =  0.

Если в векторной диаграмме (рис. 5.8, а) (/2 =0 , то получим вектор­
ную диаграмму трансформатора при коротком замыкании, построен­
ную по схеме замещения, т. е. определим треугольник короткого 
замыкания.

Опыт короткого замыкания позволяет рассчитать следующие пара­
метры :

1) параметры схемы замещения: zk =  Ukmu/Ilm» ;  гк =  Р ктм/Цит,-,
x sk — у 2к ~  гк• Сопротивления гк и гк приводят к условной рабочей тем­
пературе 75 °С, пользуясь формулой (5.14);

2) коэффициент мощности cos фк =  rk 7s*/zk 75°;
3) мощность потерь Р кп0„ =  /2номг, +  /22„ON,r2' =  121яоыгк.
Так как при коротком замыкании основной магнитный поток очень 

мал, то потерями в стали, вызванными им, практически пренебрегают. 
Следовательно, номинальная мощность Р кпоы идет почти полностью на 
покрытие электрических потерь в обмотках трансформатора.

Как и сопротивления, мощность потерь PkHOV приводят к температу- 
пе 75°С- Р, — 72 г о- 1^ . Г fcном —  11 ном'/с 75 ’

4) напряжение ик ном и его составляющие ика, икх, которые находят по 
уравнениям (5.11), (5.12) и (-5.13).

§ 5.6. Мощность потерь и К П Д  трансформатора

К П Д  трансформатора определяют как отношение активной мощности 
на нагрузке к активной мощности, потребляемой из сети:

_  Р г  U 2h c o s 9 2

Р у  С/ , /  J COS ф  J ’

Обычно КПД находят по формуле

_  Р 2 U 2 12 COS ф2

^2 +  X  Р  U 2̂ 2 C0S Фг +  Лгг +  Р м

г^е X  Р  ~  Рст +  ~  суммарная мощность потерь в трансформаторе. 
Мощность потерь в стали Р ст в зависимости от мощности трансформа­
тора принимают равной мощности потерь при холостом ходе Р 0 или 
определяют по формуле (5.17). Мощность потерь в стали Р', не зависит 
от нагрузки и ее считают постоянной.

Мощность электрических потерь Рм в обмотках трансформатора 
пропорциональна квадрату тока: Р м =  Рк =1?гк15°. В обычных условиях 
совф2 =  const; U 2 =  U 2H0M =  const. Тогда

^  __ _____________________ ^ 2 н о м - ^ 2 (^ 2 ном/^2ном) COS ф 2

U  2 ном ̂ 2 {12 ном/^2 ном) COS ф 2 +  Р „  +  l \ r k l 5  (1 11юм//  j liov,)2 ’



или

_  /СнРцом COS ф г

п̂̂ иомCOS Ф 2 4" Per “Ь к н Р /и iom

где PHOM=  U 2HOJ 2limr Максимальное значение К П Д  получают при опти­
мальном коэффициенте к,„ для которого мощность потерь в стали рав­
на электрической мощности:

кн opt Р к НОМ — Р  ст»

откуда кн opt =  \/Р„/Рк .юм-
КПД мощных трансформаторов г| =  0,96-f-0,99 ; маломощных г) =  

=  0,6-г 0,92. Максимальное значение КП Д  получают при нагрузках, со­
ответствующих к„ ор, =  0,5 -т- 0,8.

§ 5.7. Трехфазные трансформаторы

В промышленных установках средней и большой мощности используют 
выпрямительные схемы, питающиеся от сети трехфазного переменного 
тока. Для питания этих схем применяют трехфазные трансформаторы. 
Трехфазные трансформаторы бывают групповые (рис. 5.14), в которых 
трансформатор выполнен из трех однофазных и каждый из трансфор­
маторов группы работает как обычный однофазный, и трехстержневые 
(рис. 5.15).

Первичные и вторичные обмотки соединяют звездой ( Y )  или тре­
угольником ( Л  ). При этом схемы соединения обозначают дробью, 
указывая в числителе схему соединения обмоток высшего, а в знамена­
теле -  обмоток низшего напряжения, например Y / Y  (рис. 5.15). 
В групповом трехфазном трансформаторе магнитная система симме­
тричная, что дает возможность получить симметричное трехфазное на­
пряжение со вторичных обмоток при питании первичных обмоток от 
трехфазной сети, фазовые напряжения которой сдвинуты на '/з периода.

При исследовании работы группового трехфазного трансформатора 
можно каждый из трех трансформаторов рассматривать отдельно. П о ­
этому полученные ранее уравнения для однофазного трансформатора, 
его векторные диаграммы и схемы замещения можно полностью ис­
пользовать при рассмотрении процессов в каждой фазе группового 
трехфазного трансформатора.

Рис. 5.15. Схема трех- 
Рис. 5.14. Схема группового стержневого трехфазного

трехфазного трансформатора трансформатора



В трехстержневом трансформаторе геометрическая сумма маг­
нитных потоков в отдельных стержнях в любой момент времени равна 
нулю. В связи с этим отпадает надобность в специальных участках маг- 
нитопровода, необходимых лишь для создания замкнутой магнитной 
цепи каждой фазы. Магнитный поток любой из фаз может замыкаться 
через стержни, на которых расположены обмотки двух остальных фаз. 
В этом преимущество такого трансформатора, так как масса магнито- 
провода уменьшается. Однако в этом заключается и его недостаток, со­
стоящий в том, что магнитные сопротивления средней и крайних фаз 
отличаются из-за различного пути для магнитного потока в этих фазах. 
Неравенство магнитных сопротивлений (асимметрия) приводит к нера­
венству намагничивающих токов. Указанная несимметрия трансформа­
тора в схемах питания выпрямителей создает дополнительную перемен­
ную составляющую выпрямленного напряжения.

В трехстержневом трехфазном трансформаторе все шесть обмоток 
размещены на общем сердечнике, поэтому при составлении уравнений 
следует учитывать взаимное влияние обмоток. При определенных усло­
виях уравнения для каждой фазы данного трансформатора сводят 
к уравнениям однофазного трансформатора. Поэтому все зависимости, 
полученные ранее, могут быть применимы при расчете каждой фазы 
трехфазного трансформатора.

Коэффициент трансформации в таком трансформаторе определяют 
как отношение линейных напряжений, поэтому он зависит не только от 
числа витков фазных обмоток, но и от схемы их соединения.

Глава 6

С П Е Ц И АЛЬН Ы Е  Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р Ы  

§ 6.1. Многообмоточные трансформаторы

Для питания различных систем радиоэлектроники, автоматики и вычис­
лительной техники широкое применение находят многообмоточные 
трансформаторы. Рассмотрим работу такого трансформатора на при­
мере трансформатора с одной первичной и двумя вторичными обмот­
ками (рис. 6.1). Так как магнитный поток, созданный в сердечнике при 
питании первичной обмотки от сети, пронизывает первичную и обе вто­
ричные обмотки, индуктированные в них ЭДС прямо пропорциональны 
числу витков этих обмоток. Таким образом, в режиме холостого хода 
работа многообмоточного трансформатора ничем не отличается от ра­
боты двухобмоточного трансформатора.

Рис. 6.1. Схема трехобмоточного 
трансформатора



Если ко вторичным обмоткам подключены нагрузки, то по второму 
закону Кирхгофа можно записать следующие уравнения:

I> ! = - £ ,  +  /,г, + у/ ,х5,;

1/2' =  £ 2' -  /2 Г2' - 7/2 .х;,; (6 .1)

1>з =  £ з - ^ згз -7 7’з-<з.

где /2 = К Л у 1)/2 =  (1/К12)/2; /3 =  (н-з/н^/з =  (1/К13)/3 -  приведенные 
токи (К 12 =  и'1̂ 2, Х ,з  =  И’1/1У3 -  коэффициенты трансформации со ­
ответствующих пар обмоток); £ 2 =  К )2£ 2; Ё3 =  К 13£ 3 — приведенные 
ЭДС; г2' =  К?2г2; х',2 =  К ] 2х!2; г ;  =  К * 3г3; х.;з =  Х ?3* ,3 -  приведенные 
сопротивления.

В приведенном трансформаторе £ , =  £ 2' =  ^з- Пренебрегая намагни­
чивающим током, можно записать /, +  12 +  /3 =  0.

Соотношения (6.1) позволяют определить падения напряжения 
в трансформаторе при нагрузке. Для расчета падения напряжения в па­
ре обмоток 1 — 2 необходимо вычесть из вектора 0 , вектор — 0 2. П о ­
сле несложных преобразований получим

[ / , — ( — и 2) =  / , (г, +  ./Х51) — /2 (^2 +  ./*12) =  ^1^1 — ^2^2- (6.2)

Аналогично, вычисляя падение напряжения в паре обмоток 1—3, 
найдем

С>1 — ( — С/3') =  / ,(Г1 + 7 Х 1) - / 3' ( г3 +7 х; з) =  /12 , - / 3'2 3. (6.3)

Равенства (6.2) и (6.3) можно объединить в одно уравнение:

(У, / , 2 ,  =  -  ( (7 2' +  / 2' 2 2')  =  -  ( ^  +  / з а ­

полученные равенства дают возможность привести схему замеще­
ния трехобмоточного трансформатора (рис. 6.2) и построить векторную 
диаграмму (рис. 6.3). При построении векторной диаграммы необходи­
мо знать сдвиг фаз между токами.

Рис. 6.3. Векторная диаграм­
ма трехобмоточного транс­

форматора

Рис. 6.2. Схема замещения 
трехобмоточного трансфор­

матора

*-н2



Для многообмоточных трансформаторов характерным является 
взаимное влияние вторичных обмоток. При изменении тока в одной из 
вторичных обмоток изменяются ток и падение напряжения в первичной 
обмотке, в результате чего напряжение на зажимах остальных обмоток 
тоже изменяется. Это обстоятельство следует иметь в виду при питании 
от одного трансформатора нескольких нагрузок различного характера.

§ 6.2. Автотрансформаторы

Автотрансформатором называют такой трансформатор, у которого 
часть обмотки принадлежит одновременно первичной и вторичной си­
стемам. Как и обычные трансформаторы, они могут быть понижающи­
ми и повышающими, одно- и трехфазными. Схема автотрансформатора 
приведена на рис. 6.4. Режим холостого хода автотрансформатора (12 =  

=  0) ничем не отличается от соответствующего 
режима обычного трансформатора. Так как пер­
вичное напряжение 1]\ ( и  ах) равномерно распре­
деляется между витками первичной обмотки, то 
вторичное напряжениеи,

\
л

ГГ _  ГГ _  илх VАХ VАХ и .1V ■> -  и„х -  ----- - №„Л- =V  “  й л ал # шг ¥,  1
Л  К АХ Ъ'лхМиХ К „

Рис. 6.4. Схема ав­
тотрансформатора „  . .

где К ат — коэффициент трансформации авто­
трансформатора. При коротком замыкании автотрансформатора из 
первичной сети течет ток /ь  а в проводе, замыкающем зажимы 
а — X , — ток /2.

Если бы обмотки А — X  и а — X  были электрически разобщены, как 
в обычном трансформаторе, то, пренебрегая намагничивающим током, 
можно записать

I I *  лх +  =  0; /, +  (1 /К„)12 =  0;

Л  =  - / 2/ К а т .

В автотрансформаторе ток /, течет только по части обмотки А — а. 
По общей обмотке а -  X  течет ток 1„х =  /, +  /2 =  /2( 1 -  1/Ка1). Таким 
образом, в понижающем автотрансформаторе ток 1аХ течет по общей 
части обмотки а — X  в направлении, обратном току /,, и согласно с то­
ком 12.

Если сравнить параметры автотрансформатора при коротком замы­
кании с параметрами обычного трансформатора, то получим следую­
щее: мощность потерь в меди трансформатора Р м =  1^г1 +  1\г2. В авто­
трансформаторе ток I , течет по участку А — а, активное сопротивление 
которого

г Аи — Г1 { ^ Л а ^ Л х )  ~  Г1 {™АХ ~  н 'ах) ¡"^АХ  =  Г1 (1 ~  1 /Кат)-

Следовательно, Р м[> ] =  1\гЛа =  /*г, (1 -  1 /К,ЛТ).



Обмотка а -  X  выполняет функцию вторичной обмотки с током /,,Л, 
составляющим (1 — 1/Ка1) часть гока /2 обычного трансформатора. При 
одной и той же плотности тока можно в таком же отношении изменить 
площадь сечения данной обмотки, в результате чего активное сопроти­
вление обмотки а -  X  изменится обратно пропорционально (1 -  1/Кат). 
Тогда

Р » [,|.у] =  Ч х г « х  =  * | ( !  “  1 / К а т )2 ( |  _  =

Таким образом, автотрансформатор можно рассматривать как 
обычный трансформатор с активными сопротивлениями первичной 
и вторичной обмоток, уменьшенными в (1 — \/К.лг) раз, т. е. его сопроти­
вление при коротком замыкании

Пат =  О; О -  1/Каг)*

При этом мощность потерь
^ а т = П ( 1 -  1/Кат)-

В том же отношении изменяется и масса меди обмоток автотранс­
форматора. Индуктивное сопротивление автотрансформатора

-У*; .11 =  ххк (1 1/К„).

Следовательно, напряжение автотрансформатора при коротком за­
мыкании

и к„ = и к ( 1 - 1 / К „ ) .  (6.4)

Стороны треугольника короткого замыкания автотрансформатора в 
(1 -1 / К а1) раз меньше, чем у трансформатора. Подводимая к авто­
трансформатору мощность Р 1 =  Ь',/, передается во вторичную обмотку 
частично в форме электромагнитной мощности Р 12 через обмотку А —
— а, частично в форме электрической мощности Рэ через обмотку а —
-  X. Следовательно,

Р 12 =  У Аа̂  1 =  ( ^ 1  —  1^2)11 — ^ 1 ( 1  ~  1 / К а т ) )

Р, = Р 1 — Р\2 ~  Р\1КЛТ-

Векторные диа1 раммы и схемы замещения автотрансформаторов не 
отличаются от векторных диаграмм и схем замещения обычных транс­
форматоров. Однако меньшим 17* „  и Рк„  соответствуют меньшее изме­
нение напряжения автотрансформатора и больший КПД чем у обычно­
го трансформатора. Наиболее высок К П Д  автотрансформатора при 

к3т — 1)25 -т- 2.
Недостатками автотрансформаторов являются большой ток корот­

кого замыкания по сравнению с обычными трансформаторами при не­
большом напряжении и кл1 и опасность попадания высокого напряжения 
в сеть низкого.

Маломощные автотрансформаторы применяют в схемах автомати­
ки, радиоэлектроники и проводной связи, напряжение в которых изме­
няется в пределах ± 1 0 -5 0 % . Автотрансформаторы со скользящим 
контактом типа Л А ТР  используют в лабораторной практике, так как 
они дают возможность плавно регулировать напряжение вторичной це­
пи и 2 от 0 до 1,2(7,.



Часть третья

ЭЛЕКТРОМАШИННЫЕ УСТРОЙСТВА 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Г л а в а  7

ОБЩ ИЕ ВОПРОСЫ  Т Е О РИ И  ЭЛЕКТРИ ЧЕСКИ Х М АШ И Н  
П ЕРЕ М Е Н Н О ГО  ТО К А

§ 7.1. Общие сведении

Электрическая машина переменного тока состоит из неподвижной ча­
сти -  статора и вращающейся -  ротора.

В основе работы большинства электрических машин переменного 
тока лежит принцип вращающегося магнитного поля, частота вращения 
которого определяется частотой питающей сети и числом пар полюсов 
машины: л1 = 6 0 / /р.

Электрические машины переменного тока подразделяют на асинх­
ронные и синхронные.

Асинхронной называют такую машину переменного тока, у которой 
частота вращения рогора п отличается от частоты вращения поля и. 
и изменяется в зависимости от нагрузочного момента. Асинхронные ма­
шины общего назначения применяют главным образом как двигатели 
в двух исполнениях: с короткозамкнутым (так называемой беличьей 
клеткой) и с фазным (с контактными кольцами) роторами.

Широко распространены во всех отраслях промышленности асин­
хронные микромашины мощностью от долей ватта до 500 Вт с раз­
личной частотой вращення. По конструкции и принципу действия их 
делят на:

1) трехфазные двигатели с короткозамкнутым и массивным рото- 
ром \

2) однофазные двигатели с конденсаторным пуском и с расще­
пленными или экранированными полюсами;

3) двухфазные исполнительные двигатели с короткозамкнутым и по­
лым немагнитным ротором.

В различных схемах автоматики используют асинхронные тахогене- 
раторы, которые являются надежными измерителями частоты враще-

Синхронной называют такую машину переменного тока, частота 
вращения ротора которой при любом режиме работы равна частоте 
вращения поля: и =  и,.

Синхронная машина может возбуждаться постоянным током (элек­
тромагнитным путем) или с помощью постоянных магнитов. Такие ма-
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шины применяют как в качестве генераторов, так и в качестве двигате­
лей. Среди специальных синхронных машин часто используют синх­
ронные реактивные двигатели с сосредоточенными и распределенны­
ми обмотками на статоре, а также редукторные, гистерезисные 
и шаговые двигатели. В системах синхронной связи широко применяют 
различные сельсинные передачи с использованием трех- и однофазных 
сельсинов.

§ 7.2. Обмотки статора электрических машин 
переменного тока и их ЭДС

ЭДС переменного тока характеризуется значением, частотой и формой 
ее кривой. Если ротор генератора вращают с частотой вращения п =  
=  const, то в проводнике а (рис. 7.1) наводится ЭДС. Повороту ротора 

на двойное полюсное деление 2т или на одну пару полюсов соответ­
ствует один период ЭДС. Число периодов за секунду или частота ЭДС 
в проводнике / =  рп/60.

Форма кривой ЭДС в проводнике определяется кривой распределе­
ния магнитной индукции в зазоре по окружности статора. Действитель­
но, применяя закон электромагнитной индукции к проводнику 
а (рис. 7.1), имеем

гДе /,,р — длина проводника; упр — окружная скорость проводника.
Следовательно, при /пр = const, t>„p =  const мгновенное значение ЭДС 

пропорционально значению индукции, т. е. ЭДС в проводнике повто­
ряет форму кривой распределения индукции в зазоре.

Известно, что магнитная индукция в зазоре под полюсом имеет тра­
пецеидальную форму (рис. 7.2, кривая 1). Такую же форму имеет и на­
водимая в проводнике ЭДС. Если необходимо создать синусоидальную 
ЭДС, то полюсным наконечникам придают такую форму, при которой 
кривая распределения индукции была бы близка к синусоидальной 
(рис. 7.2, кривая 2). Этому способствуют скосы полюсных наконечни­
ков.

Рис. 7.1. К определе­
нию ЭДС в п роводни ке

Рис. 7.2. Распреде­
ление индукции под 

полюсом
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Действующее значение ЭДС в проводнике

£[1Р =  ^ф£прср»

где кф -  коэффициент формы кривой ЭДС; £ прср -  среднее значение 
ЭДС в проводнике.

При синусоидальном распределении магнитной индукции, а следова­
тельно, и ЭДС, Агф =  1,11 и £ мрср =  /црРцрВср. где Вср -  среднее значение 
индукции на одном полюсном шаге.

Окружная скорость проводника

D„p =  nDn/60 =  2/ян/бО =  2/т, 

где D — диаметр расточки статора. Тогда

£прср =  2 т//прйср =  2 /Ф ,

где Ф =  т/прВср ~  поток, приходящийся на полюс.
Следовательно,

£пр =  1,11 • 2/Ф =  2,22/Ф. (7.1)

В общем случае распределение индукции в зазоре определяется неси­
нусоидальной кривой В (рис. 7.3). Эта кривая имеет периодический ха­
рактер, повторяясь под всеми остальными парами полюсов. Разложим 
кривую индукции в ряд Фурье, представляющий собой сумму синусоид 
нечетного порядка. Проведем анализ 1, 3 и 5-й гармоник, имеющих ам­
плитуды Bm i, ВтЪ и Вт5 и полупериоды т, т/3 и т/5.

Найдем индукцию в точке на расстоянии х от начала отсчета. Так 
как полюсный шаг т соответствует углу я для первой гармоники и со­
ответственно Зя и 5я для третьей и пятой гармоник, индукция в-точке х

Вх =  Bmí sin —  х +  Втз sin 3—  х +  BmS sin 5 —  x.
T T T

Несинусоидальная кривая на рис. 7.3 определяет индукцию в зазоре 
по окружности статора, т. е. в пространстве. Поэтому ее ряд, в который 
она разлагается, и высшие гармоники ряда называют пространственны­
ми. Таким образом, в электрических машинах наряду с временными 
гармоническими необходимо учитывать и пространственные составляю­
щие. Магнитным индукциям Вт1, Вт3 и Вт5 соответствуют потоки Ф,, 
Ф 3 и Ф 5.

При вращении ротора с частотой п поток Ф ! наводит в проводнике 
ЭДС £ пр | с частотой /  =  рп/60. Потоки Ф 3 и Ф 5 наводят соответственно 
ЭДС £ пр3 и £ пр5 с частотами 3/ и 5/.

Тогда

£ пр =  1/ £ п 2Р 1 +  £п2Рз +  £ „2 р5 =  £ „ Р 1 l / l + ( £ np3/ £ „ P i ) 2 +  (£ n P5 /£ n P . ) 2-

Пусть £ прз/£пр| =  1/3; £„р5/£„р. =  1Д  тогда £ „ „=  1,07£рр1, т. е. гар­
монические составляющие почти не влияют на значение £ пр. Однако 
они существенно искажают форму кривой ЭДС в проводнике.

Два проводника, соединенные последовательно, образуют виток. 
Витки имеют полный или укороченный шаг у (рис. 7.4,а,б). Группу вит-



Рис. 7.3. Разложение кривой индук­
ции в ряд гармонических состав­

ляющих

У = г

1  г
а)

1

Рис. 7.4. Схемы витков с пол­
ным (а ) и укороченным (б )  

шагом

ков, соединенных между собой последовательно и уложенных в два па­
за, находящихся друг от друга на расстоянии у =  х или у % х, называют 
катушкой. В зависимости от того, занимает ли сторона катушки весь 
паз или половину, различают одно- и двухслойные обмотки. Соответ­
ственно виткам обмотки могут выполняться с полным 0' =  х) и укоро­
ченным 0 ’ <  х) шагом.

Основным типом обмотки статора в машинах переменного тока об­
щего назначения является двухслойная обмотка с укороченным шагом. 
В микромашинах чаще применяют однослойные обмотки.

Если виток имеет полный шаг (рис. 7.4, а), то ЭДС, наводимая в нем, 
имеет ту же форму, что и ЭДС проводника и равна ее удвоенному зна­
чению, т. е.

£ в[, = т] =  2£пр =  4,44/Ф. (7.2)

Сосредоточенной называют такую обмотку, у которой число пазов 
на полюс и фазу ( ) = \ .  Пазы расположены равномерно по окружности 
статора на расстоянии х друг от друга (рис. 7.5).

Две катушки, образующие обмотку, можно соединить как последо­
вательно, так и параллельно. Так как в сосредоточенной обмотке с пол­
ным шагом витки катушек находятся в одинаковых условиях относи­
тельно полюсов, ЭДС, наводимые в витках, одинаковы по значению 
и форме. Тогда

ЕЪ =т,()= 1] =  * ’£в[г = т] =  4,44/ нФ. (7.3)

Основной недостаток таких обмоток — невозможность влияния на 
форму кривой ЭДС.

Распределенной называют такую обмотку, у которой число пазов на 
полюс и фазу 6  =  2, 3, к.

Пусть число пазов на полюс и фазу ( )  =  6 и магнитная индукция под 
полюсом распределена синусоидально (рис. 7.6, кривая 1). Так как полу­
волна синусоиды соответствует 180°, а всего пазов шесть, то угол ме­
жду соседними пазами а =  30°. С целью экономии меди при выполне­
нии однофазной обмотки используют только часть пазов.



Рис. 7.5. Схема однофазной 
однослойной сосредоточенной 

обмотки

Рис. 7.6. К определению ЭДС 
распределенной однофазной 

обмотки

Пусть обмотка уложена в пазы 1 —4 (пазы 5 и 6 свободны). Тогда 
число пазов на полюс, в которые уложены обмотка, </ =  4. В заданный 
момент времени паз 1 находится на нейтрали, а пазы 2 — 4 сдвинуты от­
носительно нее на 30, 60 и 90°. Мгновенные значения ЭДС, наводимые 
в сторонах катушек, уложенных в эти пазы (пазовые ЭДС),

*, =  £ т в т 0 °= 0 ;  е2 =  Етып30° =  Ет/2-,

е3 =  Ет е т  60° =  0,867£т е  ̂=  Ет%\п90° =  Ет

где Ет — наибольшее значение пазовой ЭДС.
Если катушки соединены последовательно, то векторы ЭДС геоме­

трически складывают (рис. 7.7). На этом рисунке Епщ =  
=  0 0  — наибольшее значение результирующей ЭДС в данной группе 
катушек. При вращении ротора многоугольник ОЛВСОО, вращается 
вокруг центра с угловой скоростью а> =  2т1). Проекция ОЛ позволяет 
определить мгновенное значение результирующей ЭДС.

Если все сторон катушек уложены в одном пазу, то результирую­
щая ЭДС такой сосредоточенной обмотки цЕт =  цОА. Отношение
ОО^О А =  Етч 1цЕ„ 'рс 1 называют коэффициентом распределения об­
мотки для первой гармоники.

Чтобы определить 00 , проводят радиусы 0 ,0 , О,Л, 0 ,3 , 0 ,С , 0 ,0 . 
Угол 0 0 1А =  а, угол 0 0 ,0  =  су а. Тогда ОО =  20£ =  200, ет  (<уа/2), но

00 , =
ОА

2 е т  (а/2) 2 е т  (а/2)

Следовательно,

0 0  =  £„,„ =  £
(</а/2) 

зш(а/2) 

е т  (</а/2)
(7.4)

При д =  4; а =  30° &рс1 =  5т60°/48т 15° =  0,833, т. е. при использова­
нии данной распределенной обмотки получают только 83,3 % от значе­
ния ЭДС в сосредоточенной обмотке.



Рис. 7.7. К опреде­
лению коэффици­
ента распределения 

обмотки

Рис. 7.8. К объясне­
нию отсутствия треть­

ей lapMONHKii ЭДС

При у =  ц. ч. (целое число) расположение пазов под полюсом одина­
ково для всех полюсов, поэтому сделанный вывод можно распростра­
нить на всю обмотку:

Ег (7.5)= т,,/= i ]̂ рс i — 4,44/и'Ф Лрс |.

Если уложить обмотку во все шесть пазов (су =  6), то

sin (6 -3072)

' — ~6siñt30°/2) - l)'M4-

Следовательно, при увеличении q в 1,5 раза (с 4 до 6) ЭДС обмотки 
увеличивается в Е[ч = ь]/Е[ч_ 4] =  6-0,644/4-0,833 =  1,16 раза, т. е. на 16%.

Таким образом, увеличение количества израсходованной на обмотку 
меди, пропорциональное q, не приводит к заметному росту ЭДС.

Для первой гармоники а, =  30°, для третьей а3 =  3-30° =  90°. С ледо­
вательно, на 90° будут сдвинуты и векторы третьей гармоники ЭДС, на­
водимой в проводниках, уложенных в пазах 1 - 4 .  Сложив геометриче­
ски ЭДС, наводимые в этих пазах (рис. 7.8), получим замкнутый 
четырехугольник, т. е. результирующее значение третьей гармоники 
ЭДС равно нулю. Таким образом, третья гармоническая ЭДС может 
содержаться в кривой индукции (рис. 7.6, кривая 3), но в кривой Э Д С  
этой обмотки она отсутствует. Рассуждая аналогично, найдем коэффи­
циент распределения для /с-й гармоники:

sin (qkrji/2) 

pLk q sin (/ca/2) ’

Следовательно, применение распределенной обмотки позволяет улуч­
шить форму кривой ЭДС за счет некоторого уменьшения ЭДС.

Возможны различные варианты выполнения распределенных обм о ­
ток. Во всех случаях к ним предъявляют следующие технологические 
требования: 1) минимальная затрата меди; 2) достаточная механиче­
ская и диэлектрическая прочность; 3) минимальные потери в меди;
4) хорошие условия охлаждения.

На рис. 7.9 показана схема однофазной обмотки со следующими 
данными: 2р =  4; Q =  6; q =  4; у =  т. Число пазов в статоре z =  2pQ =  24. 
Обмотка уложена в такой последовательности: 5 -  8, 4 -  9, 14— 11,
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Рис. 7.9. Схема распределенной однофазной об­
мотки

15 -  10, 17 -  20, 16 -  21, 2 -  23, 3 -  22. Обмотка выполнена таким обра­
зом, что ширина катушки меньше т, и тем не менее обмотка имеет пол­
ный шаг, так как укорочение коснулось только лобовых частей, но не 
отразилось на значении ЭДС.

В электрических машинах принято измерять пространственные углы 
(например, между осями обмоток) в электрических градусах (эл. град), 
которые равны геометрическим, умноженным на число пар полюсов р.

На рис. 7.10 приведена радиальная схема трехфазной сосредоточен­
ной обмотки с полным шагом при 2р =  4, <? =  1, у =  т; число фаз т =  3. 
Трехфазная обмотка представляет собой совокупность трех одно­
фазных, сдвинутых одна относительно другой на 1/3 двойного полюс­
ного деления, т. е. на 2/Зт, или на 120 эл. град учитывая, что т соответ­
ствует 180 эл. град.

Число пазов в статоре z =  2pmq =  12. Угол сдвига между соседними 
пазами а =  360/6 =  60 эл. град.

Следовательно, обмотка состоит из шести катушек, ширина каждой 
из которых у =  т. Фаза А — X  состоит из катушек 1 - 4  и 7 -1 0 .  Фазы

Рис. 7.10. Радиальная схема 
сосредоточенной трехфазной 

обмотки

Рис. 7.11. Векторные диаграммы 
первой (а) и третьей (б) гар­

моник ЭДС



Рис. 7.12. К определению 
ЭДС витка с укорочен­

ным шагом

Рис. 7.13. Векторные диаграммы 
первой и пятой гармоник ЭДС

В -  У и С -  г  сдвинуты относительно фазы А — X  на 2 и 4 паза, т. е. на 
120 и 240°, и состоят из катушек В — У — 3 — 6 и 9 — 12, С -  г  — 5 — 8 и 
11—2. Трехфазные обмотки могут быть соединены звездой или треу­
гольником.

Векторы первых гармоник ЭДС трехфазной обмотки независимо от 
способа ее соединения образуют трехлучевую звезду (рис. 7.11, я). Век­
торы третьих гармоиик ЭДС сдвинуты по фазе друг относительно дру­
га на 120° ■ 3 =  360° и 240° • 3 = 720°, т. е. векторы третьих гармоник Э Д С  
совпадают по фазе (рис. 7.11,6).

При соединении обмоток звездой третьи гармоники ЭДС взаимно 
уравновешиваются, при соединении обмоток треугольником — склады­
ваются и создают в контуре ток тройной частоты /3. Суммарная Э Д С  
третьих гармоник полностью идет на покрытие падения напряжения, 
создаваемого током /3. При этих условиях третья гармоника ЭДС в ли ­
нейном напряжении отсутствует.

Аналогичные выводы можно сделать для всех гармоник, кратных 
трем. Таким образом, при любом соединении трехфазных обмоток ста­
тора линейное напряжение не содержит третьей гармоники и гармоник, 
кратных трем.

Распределенные трехфазные обмотки выполняют аналогично рас­
пределенным однофазным обмоткам. Обмотки с укороченным шагом 
состоят из витков, шаг которых укорочен.

Пусть в кривой распределения индукции помимо основной суще­
ствует пятая гармоника (рис. 7.12). Если виток имеет полный шаг у =  т, 
то ЭДС £ пр1 и £пр5, наводимые в одной стороне витка, действуют со­
гласно с соответствующими ЭДС, наводимыми в другой стороне витка. 
Их векторные диаграммы представлены на рис. 7.13, я.

Если укоротить шаг витка на 1/5т, т. е. у =  4/5т, то для первой гар­
моники ЭДС укорочение шага составляет 180°/5 =  36°, для 
пятой -  5-36° =  180° (рис. 7.13,6).

Нетрудно убедиться, что укорочение шага витка вызывает уменьше­
ние первой гармоники и полное уравновешивание пятых гармоник ЭД С. 
Аналогично можно показать, что при укорочении шага на 1 /7т в конту­
ре уравновешиваются седьмые гармоники ЭДС. В общем случае Э Д С



Рис. 7.14. Схема трехфазной двухслойной 
обмотки с укороченным шагом

витка с укороченным шагом для первой гармоники 

£ В| [у < 1] =  2£„р | сое (Р/2) =  2Евр1ку1,

где

/су1 =  С08 ([3/2) (7.6)

— коэффициент укорочения шага для первой гармоники ЭДС. Для к-й 
гармоники

<Г] =  2£„р1со8(/сР/2) =  2Еирккук.

Ранее было показано, что третья и кратные трем гармоники в ли­
нейных напряжениях трехфазных обмоток отсутствуют при любом со­
единении фаз. Поэтому стремятся скомпенсировать гармоники пятого 
и седьмого порядка, так как гармоники одиннадцатого и более высоко­
го порядка малы и их не учитывают. Укорочение шага принимают 
равным х/5 или х/7.

Обмотки с укороченным шагом выполняют двухслойными по типу 
обмоток якоря машин постоянного тока. Укорочение шага обмотки по­
зволяет уменьшить высшие гармоники ЭДС, а следовательно, выпол­
нить обмотку с более короткими лобовыми частями, т. е. с меньшей за­
тратой меди.

Схема трехфазной двухслойной обмотки с укороченным шагом по­
казана на рис. 7.14, где р =  1, ш =  3, г =  18, у —1/91, а а =  360/18 =  203. 
Обмотка состоит из 18 катушек, по шести катушек в каждой фазной 
обмотке.

Первая гармоника ЭДС распределенной обмотки с укороченным 
шагом

Е, =  4,44/п,Ф/срс|Ау| =  4,44/и'Ф&обм,, (7.7)

где

о̂бм1 =  &рс1̂ у! (7*8)

— обмоточный коэффициент. Обычно &обм1 =  0,90 -ь 0,92.
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§ 7.3. Магнитодвижущая сила однофазной 
обмотки статора

При протекании переменного тока по обмотке статора создается М Д С , 
вступающая во взаимодействие с М ДС ротора. Магнитный поток, со­
здаваемый током в обмотке статора, можно разделить на: 1) поток рас­
сеяния, сцепленный только с обмоткой статора; 2) поток реакции якоря 
(статора), проходящий через зазор и ротор.

Если имеется катушка с полным шагом, содержащая витков, то 
картина поля, создаваемого протекающим по ней током, имеет вид, 
представленный на рис. 7.15. Каждая силовая линия потока два раза 
пронизывает зазор, сталь статора и ротора. При этом каждая силовая 
линия сцеплена с одним и тем же числом витков п>к и, следовательно, 
ноток любой силовой линии определяется одной и той же М ДС пук.

Пренебрегая магнитным сопротивлением стали, можно считать, что 
половина М ДС любой силовой линии (/и>к/2) идет на проведение потока 
через зазор снизу вверх, а другая половина М Д С на проведение его 
сверху вниз. Следовательно, распределение М Д С  катушки можно пред­
ставить в виде двух прямоугольников АаЬХ и Хс<1А, имеющих одина­
ковые основания у =  т и одинаковую по абсолютному значению высоту

При изменении тока г кривая М ДС продолжает сохранять форму 
прямоугольника, имеющего постоянное основание у — т, но переменную 
высоту. Такую М ДС и создаваемое ею поле называют пульсирующими.

При анализе М Д С  машин переменного тока кривую МДС прямоу­
гольной формы разлагают в ряд пространственных гармонических со­
ставляющих (рис. 7.17). В момент времени, когда ток в катушке дости­
гает максимума 1т =  ]/21, ордината Аа прямоугольника, т. е. М Д С  
катушки, равна наибольшему значению: =  (|/2/2)/н’к.

Известно, что амплитуда первой гармоники в 4/я раза больше ам­
плитуды разлагаемой кривой прямоугольной формы при одинаковых 
основаниях: £ тк, =  (4/я)

1Н’к/2 (рис. 7.16).
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Рис. 7.15. К  определению 
магнитного потока, созда­
ваемого током в обмотке 

статора

Рис. 7.16. К расчету 
М Д С  катушки с пол­

ным шагом



Рис. 7.17. Разложение 
прямоугольной кривой 
М ДС в ряд гармоничес­

ких составляющих

Рис. 7.18. К определе­
нию мгновенного зна­
чения М Д С  в данной 

точке

Полупериоды и амплитуды высших гармоник уменьшаются пропор­
ционально порядку их возрастания. Таким образом, первая гармоника

4 1 г
МДС катушки имеет полупериод т и амплитуду F„,K| = ------1/2 /wK =

л 2
=  0,9 IwK.

Третья, пятая и т. д. гармоники имеют полупериоды т/3, т/5 и т. д. 
и амплитуды F„,k3 =  F„IItl/3; F mK5 =  F mKl/5 и т. д.

Поскольку все высшие гармоники являются составляющими пря­
моугольника МДС, они пульсируют с одной и той же частотой, равной 
частоте текущего по обмотке тока. Гармоники М ДС имеют разные по­
лупериоды (т, т/3, т/5 и т. д.), т. е. разную периодичность в простран­
стве. Особенно сильно высшие гармоники сказываются в сосредото­
ченных обмотках с полным шагом.

Найдем первую гармонику М ДС в точке L  зазора (рис. 7.18). Ранее 
было получено, что F mitl =  0,9lwK. Так как т соответствует углу тс, то

L M  =  F,„k i л =  f „,k i cos ̂  x j  =  0,9/wK cos x

При синусоидальном изменении тока М ДС в любой точке на стато­
ре изменяется синусоидально во времени в пределах, определяемых ам­
плитудой FmKlx. Так, в точке L  МДС катушки изменяется синусоидально 
во времени от L M  до LN .  Следовательно, амплитуда пульсирующей 
первой гармоники М Д С  катушки в любой точке на статоре и в любой 
момент времени

=  0,9/и\со5^—  х^ бшшЛ

МДС распределенной обмотки по окружности статора имеет ступен­
чатую форму (рис. 7.19), изменяясь от паза к пазу. При анализе МДС 
распределенной обмотки с укороченным шагом вводят коэффициенты 
распределения /срс1 и укорочения шага ку1 обмотки (по аналогии с ЭДС). 
Тогда амплитуда М Д С  однофазной распределенной обмотки с укоро­
ченным шагом на один полюс £ ,„ ,1  =  0 , 9 ^ ^ ^ ,^ ,  =  0,9/»у^А:о6м1.

Так как машина имеет 2р полюсов, то можно считать, что амплиту­
да МДС для одной фазы всей машины в 2р раза больше, т. е. £,„1ф =



Рис. 7.19. К расчету М ДС рас­
пределенной обмогки

=  2pF„u,i =  2р • 0,9/wrf*o6Mb гДе P4W* =  w ~  число последовательно соеди­
ненных витков фазы. Следовательно,

^,„1ф «  l,8/wfco6Ml. (7.9)

Пульсирующая МДС распределенной однофазной обмотки с укоро­
ченным шагом в любой точке статора и в любой момент времени

[.V ,, ]  *  1,8/W*06MI S>n cos x • (7-10)

Пульсирующую МДС можно разложить на две вращающие­
ся МДС. Для этого равенство (7.10) согласно тригонометрическому пре­

образованию sin a cos Р =  — sin (а — Р) +  — sin (а +  Р) можно записать
2 2. N

в виде

f  1ф[х,О =  — ^„.Ki.sin ĈDÍ -  -^ -х ) +  у  F ,I)1(j,sin^(OÍ +  —  х^ =  F ' +  F",

(  к 11 C0Í----- XV т

где

=  у^ш 1ф5т( ш  х ) ;  (7.11)

р"  +  (7-12)

— уравнения бегущих волн, показывающие, что М ДС и F " являются 
функциями времени Г и расстояния х. Если в (7.11) и (7.12) принять вы­
ражения в скобках соответственно равными постоянным с' и с" (измене­
ние I компенсируется изменением х), то можно определить скорости, 
с которыми будут перемещаться М Д С  К  и Продифференцировав

( 71 \уравнение I <М----- х| =  с по времени I, получим

я dx
со-----------=  0.

т dt

Отсюда скорость перемещения М Д С  F'

v' =  dx/dt — сот/я =  2я/т/л =  2т/,

н,' =  (¡Ov'nD =  60- 2т//(2/я) =  60f/p.



^ [х / ]  т̂<<р
Аналогично определим частоту 

вращения М ДС ¥"\

"Г =  ~60//р.

Таким образом, пульсирующую 
МДС однофазной обмотки можно 
разложить на две МДС, вращаю­
щиеся с одинаковыми частотами 
в противоположные стороны, при­
чем каждая из этих М ДС имеет 
амплитуду, равную половине амп­
литуды пульсирующей МДС.

Разложение пульсирующей 
МДС £ 1ф[х,(] на две вращающиеся 
МДС Р' и Р"  приведено на 
рис. 7.20. Концы векторов Р' и Р" 
описывают окружность. Такие 
МДС и поля, созданные ими, на­
зывают круговыми вращающимися.

§ 7.4. Магнитодвижущая сила 
двухфазной обмотки статора

Для получения вращающегося маг­
нитного поля необходимо, чтобы 
обмотки в машине создавали не­
сколько потоков (минимум два), 
сдвинутых в пространстве и во 
времени.

Образование вращающегося 
магнитного поля двухфазной об­
моткой возможно при условии 

сдвига фаз в пространстве на 90 эл. град и при протекании по ней 
токов, сдвинутых во времени.

Па рис. 7.21,я изображены две катушки А — X  и В — У фаз А и В 
с одинаковым числом витков. По ним протекают одинаковые по значе­
нию токи ¡ А =  1? =  /, но сдвинутые по фазе на 90° (рис. 7.21,6). Эти токи 
создают М ДС Р А и Рв. Будем учитывать только первые гармоники этих 
М Д С  и в дальнейшем изображать их векторами.

Рассматривая результирующее поле в различные моменты времени 
('о- ? 1> - ..), можно видеть, что вектор результирующей М ДС вращает­
ся, оставаясь постоянным по значению. Конец вектора Рт =  £ т1ф за 
один период изменения тока при р =  1 описывает окружность. Такое по­
ле называют круговым вращающимся.

Докажем это аналитически. Найдем значения М ДС фаз А и В в точ­
ке к, расположенной на расстоянии х- относительно оси фазы 
А  (рис. 7.21, в). Ток фазы А создает в этой точке МДС

Рис. 7.20. Разложение пульсирую­
щей М Д С  на две вращающиеся
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Рис. 7.21. К пояснению принципа образования вращающегося поля 

при протекании токов в двухфазной обмотке

Так как ток в фазе В относительно тока фазы А сдвинут на 90° во вре­
мени, а ось фазы В относительно оси фазы А сдвинута на 90 эл. град 
в пространстве, то МДС фазы В в рассматриваемой точке в тот же мо­
мент времени

sin (cor — 90°) eos ( —  х — 90е

Сложив найденные значения М ДС и заменив при этом каждую пуль­
сирующую МДС двумя вращающимися, получим

К

 ̂sin coreos—  X +

+  i ф sin (cor -  90°) eos I — x - 9 0 °  = — F,
1

к \ . / я 
----- x 4- sin coi H-----

X J  V x

T / 2

я
—  X  1 +  sin | cof

ш1ф

я

Sin 0)f

X +

■ / K +  sin cor 4—  XV T 180‘ =  F„,^sin| cof ■

180° =  0.где sin I cor н---- x ) +  sin ( cor H-----x

Таким образом, для получения кругового вращающегося поля 
в двухфазной машине необходимо выполнить следующие условия: осу­
ществить пространственный сдвиг фаз обмотки на 90 эл. град и токов 
в фазах-обмотки во времени на четверть периода (Т/4, или 90°); добить­
ся равенства МДС FА и F B и потоков, созданных ими.

Если эти условия не выполнить, то поле из кругового превращается 
в эллиптическое, при котором вектор результирующего поля описывает



не окружность, а эллипс. Чем больше отклонение от указанных условий, 
тем в большей степени поле будет отличаться от кругового. Эллиптиче­
ское поле можно рассматривать как сумму двух неравных круговых по­
лей, вращающихся в противоположные стороны с одинаковой частотой 
вращения и,. Обратно вращающееся поле ухудшает рабочие свойства 
двухфазных машин.

§ 7.5. Магнитодвижущая сила грехфазной 
обмотки статора

Трехфазная машина переменного тока имеет на статоре три фазных об­
мотки, сдвинутых друг относительно друга в пространстве на 120°, т. е. 
на 2т/3, и питаемых при симметричной нагрузке токами, равными по 
значению и сдвинутыми во времени на 120°, т. е. на Т/3. Следовательно, 
в трехфазной машине имеются три пульсирующие МДС, сдвинутые 
друг относительно друга во времени и в пространстве на 120°.

Применяя графоаналитический метод, определим, что представляет 
собой результирующая М Д С  трехфазной обмотки, имея в виду ее пер­
вую гармонику, для нескольких моментов времени (рис. 7.22, а - г ) .  При 
¡ а =  /и (рис. 7.22, а)

iA =  /msin90° = /,„; 

iB =  I m sin (9 0 ° -  120°)= -0,5/m;

*c =  sin (90° — 240°) =  — 0,5/m.

М Д С

Рл[а] =  F mA~, F BW =  -0 ,5Fm; F c[c] =  -0 ,5 Fm.

Сложив ординаты фазных М ДС, получим результирующую МДС 
трехфазной обмотки. Амплитуда результирующей М Д С (по оси а)

Fmзф =  F a [а] +  Fs [„] -I- Fc [<,]•

Так как оси b и с сдвинуты относительно оси а соответственно на 
120 и 240°, М ДС

=  F BMsin(90° -  120°) =  -0 ,5Fm,(-0 ,5 ) =  0,25F,„;

Few  =  FcM sin(90° -  240°) =  - 0,5Fm 4 ( -  0,5) =  0,25F mA.

Следовательно,

^,зф =  F mA +  0,25 F mA +  0,25 F mA =  1 ^ .

Сопоставляя кривые рис. 7.22, a — г, можно сделать следующие вы­
воды:

1) М Д С  трехфазной обмотки представляет собой синусоидальную 
кривую, совпадающую по фазе с кривой фазной МДС, в которой ток 
в данный момент времени достигает наибольшего значения 1т ;

2) амплитуда М ДС трехфазной обмотки в 1,5 раза превышает ам­
плитуду фазной обмотки;

3) М Д С  трехфазной обмотки является вращающейся, частота вра­
щения которой равна синхронной iti=60f/p, т. е. зависит только от

П
Т



частоты питающей сети / и числа 
пар полюсов р. При вращении ре­
зультирующая М ДС трехфазной 
обмотки сохраняет постоянную 
амплитуду, превышающую в пол- [а 
тора раза амплитуду пульсирую- I  
щей М ДС однофазной обмотки.
Таким образом, с а¡

F  1пзф =  1,5Р,„1ф =  2,7/и’/с0бм1- (7.13) д

Сделанные выводы могут быть V *-. 
получены аналитическим путем. *   ̂
Для этого найдем МДС фаз А, с щ 
В и С в точке, сдвинутой на is 
расстояние х относительно оси U

я
F a [х. í] =  F „ , 1Ф s in  co i c o s  —  х ;

F в [х, í ]  "  F ¡г, iф s in  (со t

фазы А:
в)

Л Л

-  120°) cos х  — 120е 

Fe [х, í] =  F т i ф sin (coi
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Рис. 7.22. Построение кривой резуль­
тирующей М Д С  трехфазной обмотки

Сложим полученные МДС, заменив при этом каждую пульсирую­
щую МДС двумя вращающимися М ДС, направленными в разные 
стороны:

^|>,г] =  0,5£„.[фвт^со? -  х^ +  0 ^ т1ф5т^сог +  ^-х^;

F B[X. г] =  0,5F„,^sin( coi -  —  х ) +  0,5F,Ж 1ф

х s in [ cot -I-----x  — 240° ]; (7.14)

*с[х.(] =  0,5^т1ф5т^сог -  у  х^ +  0,5^т ]фв1п^сог +  ^ х -  480°^ =

=  0,5Гт1ф вт  ̂ со{ — х^ -I- 0 ^ ,„| ф5т^сог +  ^ - х -  120°^  

Результирующая МДС

^Эф [х,г] =  ^ [ х . , ]  +  ^ В [х , ( ]  +  ^ С [х , ( ]  =  1 » 5 ^ („ 1ф8 т ^ с о Г  -  у  х ^ .

Сумма вторых слагаемых уравнений (7.14) равна нулю, так как они 
представляют собой синусоиды с одинаковыми амплитудами, сдви­
нутыми друг относительно друга на 120°.
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ТРЕХФАЗНЫ Е А С И Н Х РО Н Н Ы Е  Д В И ГАТЕ ЛИ  *

§ 8.1. Общие сведения

Трехфазные асинхронные машины применяют в качестве двигателей 
в двух исполнениях: 1) с короткозамкнутым ротором; 2 ) с фазным 
ротором.

Схемы трехфазных асинхронных двигателей приведены на 
рис. 8.1, я, б. Простота, высокая надежность, низкая стоимость, высокий 
КП Д  таких двигателей способствовали широкому внедрению их в ряд 
областей промышленности, обслуживающихся ранее постоянным то­
ком.

Недостатками асинхронных двигателей являются: потребление на­
магничивающего индуктивного тока, ухудшающего коэффициент мощ­
ности сети совф; неудовлетворительные регулировочные характеристи­
ки; плохие пусковые характеристики (у двигателя с короткозамкнутым 
ротором).

Двигатель с короткозамкнутым ротором по сравнению с двигате­
лем, имеющим фазный ротор (рис. 8 .1, 6 ), конструктивно проще, надеж­
нее в работе, дешевле, имеет лучшие значения совф и КПД, но худшие 
пусковые характеристики.

Если к статору трехфазной машины подвести трехфазный ток, то 
в машине возникнет магнитное поле с частотой вращения п1 =  60//р.

Если в расточку статора поместить ротор, выполненный в виде бе­
личьей клетки, то между обмотками статора и ротора асинхронной ма­
шины, как и в трансформаторе между первичной и вторичной обмотка­
ми, существует только магнитная связь. Электромагнитные процессы 
в асинхронной машине подобны процессам, происходящим в трансфор­
маторе, только в трансформаторе вторичная обмотка неподвижна 
в пространстве, а в асинхронной машине она вращается с частотой п.

Если п =  н, и направлены они в одну сторону, то электромагнитного 
взаимодействия между статором и ротором не произойдет, т. е. про­
водники ротора не пересекутся магнитными силовыми линиями вра­
щающегося поля статора, а, следовательно, ЭДС в роторе равна нулю. 
Поэтому непременным условием взаимодействия статора и ротора 
асинхронной машины и, следовательно, ее работы есть разность частот 
вращения /1, - 17. Отношение

( 'Ч - и )  />Ч=и (8.1)

называют скольжением асинхронной машины.
В зависимости от соотношения между частотами вращения п1 и 

п различают три режима работы асинхронной машины:
1) двигательный, когда п <  п1 и частоты вращения направлены в од­

ну сторону (0 <  5 <  1);
2 ) генераторный, когда п >  п1 и частоты вращения направлены в од­

ну сторону (0 ^  х > -о о );
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Рис. 8.1. Схемы трехфазных асин- Рис. 8.2. К  объяспсшио принципа работы 
хронных двигателей асинхронного двигателя

3) тормозной, когда частоты вращения и, и п направлены в разные 
стороны ( +  1 <  5 <  +  оо).

Основным режимом работы асинхронной машины является двига­
тельный.

Пусть поле статора вращается по часовой стрелке. Если ротор непо­
движен или вращается с частотой п <  /?,, то линии ноля статора переме­
щаются относительно ротора слева направо с частотой п1 — п 
(рис. 8.2, а).

Применяя правило правой руки, находим направление наводимой 
в проводнике а ЭДС. То же направление имеет и активная составляю­
щая тока в проводнике. В результате взаимодействия созданного этим 
током поля с полем статора образуется результирующее поле

В этих условиях механическое усилие £ 0, приложенное к проводнику, 
создает на валу машины момент, который стремится повернуть ротор 
в направлении вращения поля, т. е. является вращающим моментом.

Совокупность моментов, созданных отдельными проводниками, 
образует результирующий вращающий момент машины, под действием 
которого ротор вращается с частотой к < н ,.  При этом электроэнергия, 
подводимая к статору от сети, преобразуется в механическую энергию 
на валу, т. е. машина работает в качестве двигателя.

§ 8.2. Асинхронный двигатель при неподвижном

При неподвижном роторе асинхронный двигатель представляет собой 
трансформатор. В режиме холостого хода, когда роторная обмотка 
двигателя с фазным ротором разомкнута (см. рис. 8.1,6 при отсоеди­
ненном пусковом реостате ПР), физические процессы в двигателе почти 
ничем не отличаются от физических процессов холостого хода транс­
форматора.

Приняв обозначения параметров двигателя аналогично рассмо­
тренным в § 5.2, по второму закону Кирхгофа запишем

(рис. 8.2,6).

роторе



Ü l +  E l +  £sl =  i 0r l ,

0 1 =  —£j + i 0i\ + j l  0xsi = — ¿ 1  + i0z u

где Es i = - j i 0xsl; Z , +  jx sl.
Режим холостого хода асинхронной машины отличается от режима 

холостого хода трансформатора лишь тем, что намагничивающий ток 
асинхронной машины /0 больше, чем трансформатора, и составляет 
20-50% от номинального тока двигателя из-за наличия зазора между 
статором и ротором. Сопротивления г, и xsl в асинхронной машине то­
же больше, чем в трансформаторе. Поэтому только приближенно мож­
но считать, что

(8 .2)

ЭДС, наводимые в обмотках статора и ротора, имеют вид

=  4,44/vv1fco6M (8.3)

£ 2 =  4,44/и'2кобм2Ф„,. (8.4)

Отношение

¡Ке =  Е 1/ Е 2 — (Wtfco6Ml)/(W2^o6M2) (8.5)

называют коэффициентом трансформации ЭДС асинхронного двигате­
ля. Коэффициент К е определяют опытным путем как отношение пер­
вичного фазного напряжения ко вторичному фазному при разомкнутой 
обмотке ротора ( [/ ,% £ ,  и Е г =  U 2о):

K e = U J U 20 или £, =  К е£ 2 =  £ 2,

где £ 2'-приведенная ЭДС, наводимая в роторной обмотке.
Так как п =  0, мощность Р 0, подводимая к двигателю от сети, идет 

на покрытие потерь в: а) меди статора (3/оГ,); б) стали статора (Рст1); 
в) стали ротора (Р ст2). Следовательно,

Pß  =  З/o''l +  Р„1 +  Р<ут2-

При коротком замыкании ротор асинхронного двигателя замкнут на 
себя и обязательно заторможен.

Физические процессы, протекающие при коротком замыкании асинх­
ронного двигателя, те же, что и в трансформаторе. В режиме короткого 
замыкания к двигателю подводят пониженное напряжение 
U kx0 ,25UHOM так, чтобы установившийся ток короткого замыкания

А̂уст ^ и̂ом*
Под приведенной обмоткой ротора понимают такую обмотку, кото­

рая имеет то же число фаз, витков в фазе и то же расположение 
обмотки, что и обмотка статора.

Так как в режиме короткого замыкания двигателя магнитный поток 
Ф кт мал, можно пренебречь током /0 и М ДС F 0. Тогда из условия рав­
новесия М ДС статора и ротора имеем

= m 2w2fco6M2/ 2,



где т1 и т2 -  число фаз статорной и роторной обмоток. При этом коэф­
фициент трансформации токов асинхронного двигателя

где / 2’ -  приведенный ток ротора.
При определении приведенных сопротивлений г2 и х'.2 считают, что 

мощность потерь в обмотке ротора (при приведении г2) и сдвиг фаз меж­
ду ЭДС Е2 и  током 12 (при приведении хз2) не изменяются. Тогда

где К =  К еК 1 коэффициент трансформации асинхронного двигателя.
Обозначив через \[/2 угол между ЭДС и током обмотки ротора, 

определим

где гк и х !к-активное и индуктивное сопротивления короткого замыка­
ния двигателя.

Мощность Р к идет на покрытие потерь в обмотках статора и рото­
ра, т. е.

Вращаясь без нагрузки, двигатель преодолевает только небольшой ста­
тический момент холостого хода М 0. Поэтому частота вращения рото­
ра двигателя и близка к частоте вращения поля

Рассмотрим особенности физических процессов в двигателе без на­
грузки при вращающемся и неподвижном роторе. В обоих случаях 
к двигателю подводят напряжение сети U t с частотой /.

В статоре. Из закона равновесия ЭДС (7, х  Е 1 следует, что ЭДС £ х 
и основной поток Фт зависят только от напряжения и не зависят от со­
стояния ротора, т. е. £ , =  const, Фт =  const при заданных U 1 и /.

K i =  h ! 11 =  ('” lW,fco6Ml)/('»'2w2fco6M2). (8.6)

ТОК

т211гг =  m i l ' i r 2,

откуда

WifcoGMi mi\Vik06M,
=  r2K cKi =  r2K,

W2/CoGm2 2̂̂ 2&оим2

^ ^ 2  =  xs2/r2 =  x's2/ri; 

x 'S2 =  (ri/r2) x s2 =  K x s2.

По аналогии с трансформатором найдем

гк =  Г, +  г2' и xsk =  xsl + x 's2,

РК =  Pmi +  р м2 =  m j\ r i  +  ni2I 22r2 =  =  ту1\гк.

§ 8.3. Асинхронный двигатель при вращающемся 
роторе



Магнитный поток Ф Г1 создается намагничивающей составляющей 
тока холостого хода, следовательно, l 0m =  const. Активная составляю­
щая тока холостого хода /0„ тоже практически не изменяется. При не­
подвижном роторе мощность потерь холостого хода складывается из
^ м Ь  Реп  ^  ^ с 1‘2*

При п —♦/!,, / 2 -*0  перемагничивание происходит с очень малой ча­
стотой, поэтому мощность потерь Рсгг -* 0, но при этом возникают мощ­
ности потерь Р ык и Р п, как правило, близкие мощности потерь Р „ 2, из­
меренной при /I =  0.

Таким образом, при заданных I/, и /  в статоре практически ничего 
не изменяется при переходе от холостого хода с неподвижным ротором 
к холостому ходу с вращающимся ротором.

В роторе. Поле статора и ротор вращаются в одну сторону, причем 
/1, >  п. Будем считать, что ротор неподвижен, а поле статора вращается 
относительно неподвижного ротора с частотой вращения н2 =  и, — и.

Так как (/¡, — и)/«, =  s, то частоту ЭДС и токов, наводимых в роторе 
/ 2 (частоту скольжения), находят по формуле

р ( п , - п )  РПх / ! , - »
j , = .  - = -----------=  />. (8.7)

60 60 и,

Частота / 2 при работе асинхронной машины в качестве двигателя 
изменяется в пределах от / 2 =  / до / 2 =  0. Обычно s =  3 4- 6%. Следо­
вательно, частота тока в роторе мала. Если f  — 50 Гц; s =  4%, то / 2 =  
=  50-0,04 =  2 Гц.

С изменением частоты в роторе меняются и все зависящие от нее ве­
личины, в частности К2 и .vs2. Тогда ЭДС в обмотке вращающегося 
ротора

¿ 2в =  4,44/2n’2i;o6M2<l>m =  4,44/5и,2А.обм2Ф,„ =  £ 2s, (8.8)

а индуктивное сопротивление

•\v2b =  2it/2L2 =  2 nfsL2 =  xs2s, (8.9)

где L2- индуктивность обмотки ротора.
Пренебрегая поверхностным эффектом, можно считать, что активное 

сопротивление двигателей обычного исполнения не зависит от частоты, 
т. е. r2 =  const. ________

Ток во вращающемся роторе /2в =  Е2в /|/г2 +  х;2в. Этот ток, протекая 
по обмотке ротора, создает магнитное поле, вращающееся относитель­
но ротора с частотой вращения

/12 =  60/ 2//> =  60 / s/p =  /1 , 5 . (8.10)

Кроме того, сам ротор вращается с частотой п. Таким образом, поле 
ротора вращается относительно статора с частотой, равной сумме ча­
стот /12 и п. Учитывая, что /I =  (1 — s), получим п2 +  п =  nts +  nL( l  —
— s) =  /ij, т. e. поле ротора вращается в пространстве с такой же часто­

той и в ту же сторону, что и поле статора.
Пока п <  11 [ ,  частота вращения поля ротора п2 имеет положительный 

знак, т. е. поле вращается в ту же сторону, что и ротор. Если п >  п „ то



п2 приобретает отрицательный знак, т. е. поле вращается в сторону, 
обратную вращению ротора. В режиме холостого хода подводимая 
к двигателю мощность Р 0 расходуется на покрытие потерь:

Р о ~  +  Р<л1 +  Р  мех +  Р Л '

Выражения / 2 =  /з и п2 +  /! =  » ,  справедливы не только для холосто­
го хода, но и для нагрузочного режима. Пользуясь ими, можно приве­
сти режим асинхронного двигателя, работающего при некотором сколь­
жении х под нагрузкой, к эквивалентному режиму асинхронной машины 
при неподвижном роторе. Ток в роторе

¡ 2, =  Е2,/\/г22 +  х11в =  £2зД/ г\ +  (л ,2х)2 =  £ 2/ / (^ - )2 + х22.

Это выражение имеет и другой физический смысл. Ток /2в зависит от 
ЭДС Е2, т. е. ЭДС, наводимой в неподвижном роторе и имеющей ча­
стоту питающей сети /. При этом ток не изменяется ни по значению, 
ни по фазе, но имеет ту же частоту, что и Е 2. Все происходит так, как 
если бы ротор был неподвижен, причем к его зажимам была бы подве­
дена ЭДС Е 2, а его сопротивления были бы соответственно г 2̂  и х52.

На основании второго закона Кирхгофа уравнения напряжений для 
фазы статора и ротора примут вид

С\ = - £ ,+ / > ,  +.//1х11; (8.11)

Ё 2 в =  1 2>'2 +  7^*2х «2* =  ^2^2в>

или для приведенного ротора

¿ ^  =  ^ 2 '+ Д 2 < 2 „- (8.12)

Переписав уравнение (8.12) с учетом (8.8) и (8.9), получим

=  />2' +  ;7 2'л.;2л. (8.13)

Разделив все члены выражения (8.13) на 5, найдем

¿ 2  =  Ц  К А )  + ./ / 2' а ' 2 . ( 8 . 1 4 )

Так как основной поток при вращающемся роторе, так же как и при 
неподвижном, создается совместным действием М ДС статора и ротора, 
уравнение М ДС для асинхронного двигателя при вращающемся роторе 
имеет вид

Л + ^ 2  =  Л > ,

"ЧИ’ЛобмЛ +  '"2Н’2*обм2*2 =  (815)

Разделив уравнение (8.15) на н ь н ’ ^ о б м и  получим уравнение токов та­
кого же вида, что и для нагруженного трансформатора:

/1 +  /2' =  /0. (8-16)

Уравнения (8.11), (8.14), (8.16) аналогичны соответствующим уравне­
ниям трансформатора. Следовательно, для асинхронного двигателя при



Рис. 8.4. Векторная диаграм­
ма приведенного асинхрон­

ного двигателя

Рис. 8.3. Схема замещения асин­
хронного двигателя

вращающемся роторе можно построить, как и для трансформатора, Т- 
образную схему замещения (рис. 8.3) и векторную диаграмму (рис. 8.4).

Сопротивление обмотки ротора с учетом его вращения можно пред­
ставить как г2'Д =  г2 +  г 2' [ О " * ) / 4

Тогда г 2 соответствует мощности потерь в обмотке ротора а
г2 [(1 — х)/я]-электрической мощности />г1/2'2г2' [(1 —.<>)/.<;], которая пре­
образуется в механическую.

Т-образную схему замещения можно представить для удобства изу­
чения процессов работы двигателя в виде Г-образной (с вынесенным 
намагничивающим контуром). Для перехода от Т-образной к Г-образ­
ной схеме замещения воспользуемся понятием о взаимном сопротивле­
нии, согласно которому ток, протекающий в любой ветви простой 
схемы, связан с напряжением в другой ветви с помощью этого взаимно­
го сопротивления.

Так, в схеме замещения ток ротора /2' можно определить через на­
пряжение на зажимах статора и взаимное сопротивление 2\г между 
ветвями г 1 — Г1 +  и Т г =  (г'2/б) +

- ¡1  =  0  ¿ ¡ 2 ,

где =  2 1 +  + ■■ г ,  +  г 2'(1 +  2 ^ 2 ^ )  =  г х +  2 т -полное

сопротивление ветви намагничивания; с =  1 +  =  сеуу. Углом
V обычно пренебрегают, так как он мал, и в расчетах учитывают только 
абсолютное значение коэффициента с. Тогда взаимное сопротивление 
г ; 2 =  г ,  +  с г 2', ток -/ 2' =  и 1/ ( г 1 +  с22').

Найдем ток 10 из уравнения, составленного для первого контура 
схемы замещения на рис. 8.3:

г/1= / 1г 1+ / 02 ш,

откуда 10 =  ф 1 -  ¡ хг х) ! г т.
Ток, потребляемый двигателем из сети,

1 = /  .11 10 * 2 — ~ г
и ,

г ,  +  с2'г ’



или

t/i U l
Z m Z , +  c Z i

откуда

(8.17)

где /0с =  [/1/(Z1 +  г т)-ток  синхронного холостого хода при 5 = 0 .
В реальных машинах коэффициент с =  1,03 4- 1,08. Часто в расчетах 

принимают с =  1.
Уравнению (8.17) соответствует Г-образная схема замещения, изо­

браженная на рис. 8.5.
В приведенных схемах замещения все параметры с некоторым допу­

щением можно считать постоянными, не зависящими от нагрузки дви­
гателя. Единственной переменной величиной в них при изменении на­
грузки двигателя является скольжение ж.

§ 8.4. Энергетическая диаграмма и вращающий 
момент асинхронного двигателя

Рассмотрим преобразование электрической мощности, подводимой 
к статору двигателя с помощью энергетической диаграммы (рис. 8.6), 
в которой Р м1 =  З/,»-!-мощность потерь в обмотках статора; Р эм =  
=  Рх — (Рм1 +  РСТ|) — электромагнитная мощность, передаваемая элект­
ромагнитным путем через зазор ротору двигателя; Р мех =  Р э м —
— Рм2 — полная механическая мощность; Р м2 — мощность потерь в меди 
обмоток ротора; Р 2 =  Рмех -  (Р мх +  Р  ,)-полезная механическая м ощ ­
ность на валу двигателя; Рмх-мощность механических потерь, состоя­
щая из мощности потерь на трение в подшипниках и мощности венти­
ляционных потерь; Рд-мощность добавочных потерь, включающая

с
Рис. 8.5. Схема замещения 
асинхронного двигателя с 
вынесенным намагничиваю­

щим контуром

Рис. 8.6. Энергетическая диаграм­
ма асинхронного двигателя



мощности пульсационных и поверхностных потерь, возникающих в зуб­
цах статора и ротора при вращении ротора вследствие проходящего че­
рез зубец потока.

Подводимая мощность

Р, =  31/,/, coscp, 
где (У,, / ,-фазные напряжение и ток.

В установившемся режиме п =  const и условие равновесия моментов 
двигателя имеет вид (см. §3.1)

м  = м 0 + м 2.
Полезная механическая мощность, соответствующая полезному мо­

менту,

2пп
Р 2 =  А/2о) =  Л/2- — .

Моменту холостого хода соответствует мощность 

Р 0 =  Р мх +  Рд =  м  0ю-

Из энергетической диаграммы следует, что полная механическая 
мощность

рмех =  Рг  +  ( Л  IX +  P J  =  М 2<£> +  М 0ш =  (М 2 +  М  0) ш =  Л/со.

Вращающий момент двигателя создается в результате взаимодей­
ствия вращающегося магнитного поля статора и тока в роторе.

Поле вращается с частотой и, =60//р. Поэтому развиваемая им 
электромагнитная мощность Р,м =  Л/ш,. Кроме того, Р )м =  Рмех +  Рм2. 
Следовательно,

Р¡м Рмех ^  (^1 ^ ) ‘ P\t2i

СО, — СО
Мсо, ----------=  Рэм5 =  Р м2,

СО,

откуда

s =  Pm2/Pm. (8.18)
Пусть параметры ротора приведены к статору и в цепь ротора вве­

ден добавочный резистор г'л (двигатель с фазным ротором). Полное ак­
тивное сопротивление цепи ротора R 2 =  г2 +  Гд. Вращающий момент

Р  м2 m1r¿R'2 n i ,U 2(R{ls)М  = ---- — -  = ----z 21 \  (8.19)
со, — со со, — со со,

----------со,
со,

Эту формулу можно преобразовать, используя эквивалентную схему 
замещения с вынесенным намагничивающим контуром (см. рис. 8.5). 
Чтобы ток /0 не изменился, достаточно ввести в намагничивающую 
ветвь сопротивления г, и xs l. Из схемы замещения определим ток



Подставляя значение 12 в формулу (8.19), получим

п ц и К я у э )
М  =

г1 +  - г )  +  <х‘

(8.20)

Так как

то

^1 +

со, =  2лн1/60 =  2к(рп1/60)(1/р) =  2к//р, (8.21)

тхРи\(ЯЦв)
М  =

2л/
сЯ

Г1 + +  (Л'51 +  сх^ ) г^

Считая, что р, ш,, г,, К 2, х5„  /  неизменны, проанализируем,
как зависит вращающий момент от скольжения и активного сопроти­
вления в цепи ротора.

Пусть /д =  0. В момент включения и =  0, я =  +  1. Двигатель разви­
вает начальный пусковой момент

М , — ; ------- -------------------- ^  (8.22,
2л/ ¡>1 1 (|>1 + (л., + с * ,2)! ]

Если М„ >  М 0 +  М 2, то двигатель придет во вращение и будет уве­
личивать частоту вращения до тех пор, пока не наступит равновесие: 
М„ -  М 0 +  М 2. Скольжение соответственно уменьшается. Обычно х51 +  
+  сх '2 > г, +  сг2, поэтому при уменьшении 5 в формуле (8.20) одновре­
менно увеличивается и числитель, и знаменатель. При 5-+1 преобла­
дающее значение имеет числитель (момент растет). При « =  0,12 -ь 0,2 
преобладающее значение получает знаменатель (момент уменьшается).

Чтобы определить максимальный вращающий момент М тах, сле­
дует найти критическое скольжение эт, соответствующее этому момен­
ту. Для этого необходимо взять производную ЛЛ/Д/в и приравнять ее 
нулю: (1М/(1х =  0. Решая это уравнение, получим

= ±  г * (8.23)
/ Л  +  (**1 +  сх*г)2

причем знак «  +  »  соответствует работе двигателя, а знак «  — »  — работе 
генератора. Подставляя Значение в (8.20) с учетом (8.21), найдем

М тлх =  - 1 --------------- ' (8.24)
2л/ 2 [г, +  [/г, +  (х4) +  с х '2)2]

Пренебрегая сопротивлением г ,, выражение (8.23) можно упростить: 

■“>„ =  ±  гЦ (х ,1  +  сх'з2) =  ±  гЦхл ,

где х5к =  ха1 + с х '2 — индуктивное сопротивление короткого замыкания.
Зависимость М  =  /  («) приведена на рис. 8.7. Характерными участка­

ми этой кривой являются: 1) участок 0 <  х <  1 (двигательный режим);



м
Режим 

Дбига/лель- лроти/Ь- 
т/и ремим дключеям

2) участок 1 <  5 <  со (режим про- 
тивовключения); 3) участок — оо < 
< s <  0 (генераторный режим).

Рис. 8.7. Зависимость вращающего мо­
мента асинхронной машины от сколь­

жения

S

Из формулы (8.23) очевидно, 
что значения критического сколь­
жения 5т одинаковы для двига­
тельного и генераторного режимов 
работы. Максимальный вращаю­
щий момент М тах различен, так 
как знак «  +  »  в (8.24) соответст­
вует двигательному, а знак « - »  
генераторному режиму.

Рассмотрим подробнее работу 
машины в двигательном режиме. 
Максимальный вращающий мо-

мент А/тах пропорционален квадрату фазного напряжения U\ и не за­
висит от приведенного активного сопротивления ротора г'2. Причем 
чем больше отношение r'2/xsk, тем больше критическое скольжение, при 
котором момент равен максимальному.

При пуске двигателя под нагрузкой желательно, чтобы пусковой мо­
мент был равен максимальному. Для этого необходимо, чтобы s„, =  1, 
т. е. R 2/xsk — 1, или И2 =  г2 +  г/, =  xst. Обычно r2 <  xsk, поэтому при пу­
ске в цепь ротора включают пусковой реостат, сопротивление которого 
Гд подобрано таким образом, чтобы r2 +  r ’a =  R 2 =  xsk.

При этом характеристика М  =  /(.?) имеет вид кривой 1 на рис. 8.8. 
Если при разгоне не выводить пусковой реостат, то вращающий мо­
мент изменяется согласно кривой 1. Устойчивая работа при нагрузке 
М ном соответствует точке а.

Если Л 2 <  xsk> т°  М„ <  М тах. При К2 =  0,7.vst максимальный вращаю­
щий момент соответствует sm =  0,7 (кривая 2 с устойчивой работой, со­
ответствующей точке Ь). При R 2 =  0,4xsk устойчивой работе соответ­
ствует точка с кривой 3. Для двигателя без пускового реостата R 2 =  г2 
(кривая 4 с устойчивой работой в точке d). Это семейство кривых пояс­
няет последовательность проведения пусковой операции (пуска). Посте-

• пенно выводят реостат и переводят двигатель с работы по одной кри­
вой на другую. Кроме увеличения пускового момента введение реостата 
позволяет ограничить пусковой ток 1„.

Для вывода расчетной формулы вращающего момента в выражение
(8.19) подставляют равенство I 2r2/s — Е2 cos\|/2, полученное из векторной

У 3 г  /

Л Рис. 8.8. Зависимости М  =  f ( s )  при 
различных сопротивлениях в цепи 

ротора



Д / =  ” ' 1^ - £ 2, c o s \[/2 , 
ю,

где £ 2 =  4,44/0),fco6MlO m; со, =  2я//р.
Окончательно получим

A f = »"i4.44/H>,fco6M.Pj>,L f , c05t|,2 =
2л/

=  - 4 - WJ,И̂ кобм 1*2 COS 2Фт COS Фг. (8-25)\Гг

где -Д=- m, vv, /собм ,р =  /с.
1/2

Вращающий момент асинхронного двигателя пропорционален 
полной МДС, созданной активной составляющей вторичного тока 
(miw,fco6Mi/'2 cosv|/2), и полному магнитному потоку машины (рФт).

При изменении нагрузки от холостого хода до номинальной 
cos\|/2 ~  1. В результате выражение (8.25) упростится:

М  =  кЦФ,„. (8.26)

§ 8.5. Рабочие и механические характеристики 
асинхронного двигателя

Под рабочими характеристиками асинхронного двигателя понимают за­
висимости И, М, COS(p, Г|, Л> s ОТ Р 2 ПРИ ^ 1  =  НОМ — const; /  =  / |ЮМ = 
=  const. Механические характеристики представляют зависимости п =  
=  / (М ) или Ai =  /(s) при I/, =  t/,1I0M =  const и /  =  /,«,„ =  const.

Одним из параметров, характеризующих работу асинхронного дви­
гателя, является его перегрузочная способность ( коэффициент перегруз­
ки по моменту), определяемая отношением максимального момента 
к номинальному

=  (8-27)

Рабочие характеристики двигателя 
приведены на рис. 8.9. Скоростная ха­
рактеристика п =  f ( P 2) является жесткой, 
так как и =  n, (1 — s); $ =  Р мг/Рэм- При­
чем номинальное скольжение мало и 
для двигателей нормального исполнения 
sH0M =  1,5 5%. При номинальной на­
грузке п ж const и характеристика М  =
=  f ( P 2) почти линейная.

Ток /0, потребляемый асинхронным 
двигателем, имеет значительную индук­
тивную составляющую, почти не зави­
сящую от мощности Р 2 в пределах от

Рис. 8.9. Рабочие характери­
стики асинхронного двига­

теля



Р о до Р 2 =  ^ 2 ном* Поэтому cos ф <  1. При холостом ходе cos ф0 ^0,2, 
но при нагрузке он быстро растет и достигает максимума 
при мощности Р 2 ~  Р гном- При дальнейшем увеличении нагрузки совф 
несколько уменьшается.

В асинхронных двигателях существуют те же виды потерь, что и 
в двигателях постоянного тока. Лишь добавочные потери имеют специ­
фический характер (пульсационные и поверхностные потери). Поэтому 
зависимость r \ = f ( P 2) имеет обычный для электрических машин вид. 
КП Д  мало изменяется в пределах от Р 2 =  Р 2мом/4 до Р 2 =  5/4Р 2мом. За­
висимость s =  J (Р 2) имеет вид, обратный скоростной характеристике. 
Перегрузочная способность асинхронных двигателей малой и средней 
мощности А,л/ =  l,6-f- 1,8; средней и большой мощности Х „ =  1,8 -i- 2,5; 
двигателей специального исполнения \ ч =  2,5 + 3.

Из рис. 8.7 очевидно, что асинхронный двигатель, подобно двигате­
лю постоянного тока (ср. § 3.2), может работать и в тормозных режи­
мах: генераторном и противовключения. Кроме того, возможно и дина­
мическое торможение. Рис. 8.10, я, на котором механические характери­
стики асинхронного двигателя изображены в координатах <в =  f {M ),  
иллюстрирует эти режимы.

Генераторное торможение (рекуперативное торможение)  с отдачей 
энергии в сеть возможно, если под влиянием нагрузочного момента или 
другой причины угловая скорость станет выше синхронной: co>o)j.

Динамическое торможение достигается, например, в схеме 
рис. 8.10,6, когда вращающийся двигатель для быстрой его остановки 
отключается контактами К , от трехфазной сети и одновременно под­
ключается контактами К 2 к источнику постоянного напряжения. При 
этом постоянный ток, проходя по обмоткам статора, создает неподвиж­
ное магнитное поле, в котором вращается ротор. В зависимости от со­
противлений добавочных резисторов в роторной цепи RA двигатель 
имеет характеристики (рис. 8.10,«, второй квадрант) того или иного 
вида.

Если Я д =  0, то в момент переключения двигатель, преодолевавший 
момент сопротивления М с, переходит из режима, соответствующего

Рис. 8.10. Тормозные режимы работы асин- Рис. 8Л ,. К пояснению 
хронного двигателя процесса торможения

противовключением



точке А (установившийся режим до торможения), в режим точки В 
и тормозится, обегая характеристику динамического торможения, как 
показывают стрелки, до полной остановки.

Если Л д= Я  и, то двигатель переходит в режим, соответствующий 
точке С, с большим тормозным моментом и останавливается быстрее.

Торможение противовключением имеет место в случае, когда при не­
изменном по значению и знаку моменте сопротивления М с (подни­
маемый груз) включить резистор с большим сопротивлением в цепь ро­
тора Л ,2, при котором наступит услов и е  М с >  Л/„ (рис. 8.10,«). Тогда 
двигатель из состояния точки А перейдет в точку О характеристики 
с сопротивлением Я ;1:, замедлит, оставаясь па ней, у1Ловую скорость, 
остановится и начнет вращаться в противоположном направлении 
с установившейся угловой скоростью -  соус1, определяемой точкой Е.

Часто режим торможения противовключением наступает, когда во 
вращающемся двигателе для наиболее быстрой остановки переключают 
две фазы статорной обмотки, что приводит к изменению направления 
вращающегося магнитного поля статора на противоположное 
(рис. 8.11). При этом двигатель из состояния, соответствующего точке 
А, переходит в точку В характеристики с синхронной угловой ско­
ростью (0 „  для которой второй квадрант является участком противо- 
включения, и энергично тормозится. Если в точке С двигатель не будет 
отключен от трехфазной сети, то он перейдет в третий квадрант (двига­
тельный режим с противоположным направлением вращения) и ротор 
станет вращаться в противоположную сторону (точка £>).

§ 8.6. Пуск и управление асинхронным двигателем 
с помощью изменения напряжения на статоре 
и переключения статорных обмоток

При пуске двигателя в ход на полное напряжение сети возникает б оль ­
шой бросок тока, который в двигателях большой мощности или в сетях 
с ограниченной мощностью может вызвать значительные падения на­
пряжения, отрицательно сказывающиеся на других потребителях энер­
гии. К тому же пусковой момент (кривая 4 на рис. 8.8) невелик. Тем  не 
менее при пуске двигателей, особенно небольшой мощности, с коротко- 
замкнутым ротором применяют включение, называемое прямым пу­

ском.
Пуск двигателей с короткозамкнутым ротором большой мощности, 

а также двигателей средней мощности при ограниченной мощности се­
ти осуществляют при пониженном напряжении. Например, между сетью 
и обмотками статора на время пуска подключают добавочные ак­
тивные (рис. 8.12,а) или индуктивные (рис. 8.12,6) сопротивления, на ко­
торых создаются падения напряжения, пропорциональные пусковому 
току, в результате чего к статору прикладывается пониженное напряже­
ние и характеристика 2 двигателя (рис. 8.12, в) располагается ниже ха­
рактеристики 1 прямого пуска. По мере разгона ротора ток и падения 
напряжения уменьшаются, а напряжение на статоре возрастает.

Кроме того, используют переключение обмоток статора со звезды 
на треугольник. Пуск происходит при соединении обмоток статора



Рис. 8.12. Схемы пуска асинхронных двигателей

в звезду. В этом случае фазные напряжения и ток уменьшаются 
в |/3 раз, а линейный ток в 3 раза по сравнению с прямым пуском 
(рис. 8.12, в, характеристика 3). После разгона ротора обмотки статора 
переключают в рабочее положение, т. е. соединяют треугольником.

Особенностью способов пуска при пониженном напряжении являет­
ся значительное по сравнению с прямым пуском уменьшение вращаю­
щего момента во время разгона и особенно пускового момента 
(рис. 8.12, в). Поэтому такой пуск применяют, как правило, на холостом 
ходу без нагрузки.

Отключение Я , и переключение обмотки статора со звезды на треу­
гольник можно провести автоматически, например, в функции времени 
или тока, подобно схемам рис. 4.2,6 или рис. 4.3.

Пуск двигателей с фазным ротором целесообразно производить пу­
тем включения в цепь ротора Яп. Как было показано в § 8.4, при таком 
пуске не только уменьшается бросок тока, но и резко возрастает пуско­
вой момент (см. рис. 8.8). Пусковой реостат делают секционным и по­
степенно шунтируют секции вручную или автоматически с помощью 
схем, подобных рис. 4.2,6 или рис. 4.3. Автоматизацию пуска рассма­
триваемым способом можно также осуществить в функции частоты то­
ка в роторе. Для этого обмотки реле частоты, срабатывающих при 
определенном скольжении, подключают к щеткам одной из фазных об­
моток ротора.

Для регулирования частоты вращения асинхронных двигателей су­
ществует несколько способов. Одним из них является рассмотренный 
способ введения в цепь ротора Яд. В отличие от пуска для регулирова­
ния частоты вращения сопротивление реостатов следует изменять плав­
но. Из рис. 8.8 видно, что подобный способ позволяет регулировать ча­
стоту вращения лишь в ограниченном диапазоне и то под нагрузкой 
(например, при номинальном моменте М „ом в диапазоне а -  с1). Кроме 
того, при таком регулировании вся мощность скольжения, равная Ма.э, 
выделяется в виде теплоты в роторной цепи.

Другим способом регулирования частоты вращения является изме­
нение напряжения на статоре асинхронного двигателя. Как следует из
(8.20), вращающий момент изменяется пропорционально квадрату под­
веденного напряжения. На рис. 8.13,а показаны зависимости М = / (х )  
двигателя с короткозамкнутым ротором обычного исполнения, для ко­
торого 5т =  0,15 -  0,25. Так как определяется в (8.23) только отноше- 
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а)
Рис. 8.13. Зависимости М  =  / I »  асинхронных 

двигателей при снижении напряжения на статоре

нием активного сопротивления ротора г [  к суммарному индуктивному 
сопротивлению х5к и не зависит от напряжения, а момент М тах пропор­
ционален квадрату фазного напряжения (8.24), регулирование частоты 
вращения таких двигателей возможно в диапазоне а — Ь только под на­
грузкой, соответствующей номинальному моменту М ном.

Расширить диапазон регулирования частоты вращения можно, уве­
личив Бт за счет увеличения г2', как это сделано в двигателях с повы­
шенным скольжением, у которых $т =  0,5 0,7. Но и в этом случае 
(рис. 8.13,6) не удается получить устойчивого вращения при частотах, 
близких к нулю, так как жесткость характеристик резко падает с пони­
жением подведенного напряжения.

Для изменения напряжения на статоре используют различные 
устройства, например магнитные усилители (рис. 8.14, а) и тиристорные 
регуляторы напряжения (рис. 8.14, б, в). Для управления асинхронными 
двигателями, как и в случае двигателей постоянного тока, применяют 
магнитные усилители с самонасыщением (см. § 4.12).

Как было показано в § 4.13, импульсное управление двигателем, ког­
да его периодически подключают к сети с достаточно высокой часто­
той, сводится к изменению подводимого к статору напряжения, среднее 
значение которого является функцией скважности у (4.77). Такое упра-

I X  д
: 2$ I у .  -¿С

АД

а )  Ю  в )

Рис. 8.14. Схемы управления асинхронным двигателем путем из­
менения напряжения на статоре



вление может быть использовано и для управления асинхронными дви­
гателями. При этом характеристики М  =  /  (л) имеют вид, подобный ха­
рактеристикам, приведенным на рис. 8.13.

Рассмотрим динамику работы асинхронного двигателя при управле­
нии напряжением на статоре, пренебрегая электромагнитными пере­
ходными процессами и учитывая только электромеханические.

Уравнение движения (4.4) для параметров, приведенных к валу дви­
гателя, где р обозначает производную, имеет вид

■1ры =  М  -  М с.

Пусть в общем виде момент сопротивления является функцией угло­
вой скорости: М с(со) (см. рис. 8.13,6). Учитывая, что вращающий мо­
мент двигателя является функцией со и (У, переходный процесс характе­
ризуется в общем виде нелинейным уравнением

Jp(o =  М  (и ,  со) -  М с (со). (8.28)

Выведем передаточную функцию в отклонениях, используя линеари­
зацию статических характеристик. Разлагая (8.28) в ряд Тейлора и пре­
небрегая величинами высшего порядка малости, получим уравнение 
динамики в виде

J p A w  =  М 0 +  ™ у А (/  +  ~ Д с о  -  М  о -  ~ М—  Дм.
д и  да> с0 <Эсо

д М
~ди

Индексом «О» обозначены начальные значения параметров. Вычитая из 
уравнения динамики уравнение статики М 0 =  М с0, получим

{ д М с дМ
JpA(t> +  - т --с- -  ——  До = ----- д и,

у с;со йсо у 81/
или, разделив на выражение в скобках,

(7'м/> +  1)Дсо = АД и , (8.29)

т — I / (  дМ  \
где — - -  I — электромеханическая постоянная времени;

¡ (  д М с дМ  \
~дю------ ёьГ) ~  коэФФициент передачи.

Из (8.29) очевидно, что со сделанными допущениями передаточная 
функция асинхронного двигателя при управлении напряжением имеет 
вид

IV (р) =  До) (р) /Д и  (р) =  к/(Т +  1), (8.30)

где к, Т м — переменные параметры, зависящие от точки на характери­
стиках (М 0 =  М с0), около которой происходит регулирование. Из 
рис. 8.13,о, видно, что в зависимости от этой точки и характера зависи­
мости М с(со) могут изменяться не только значения параметров, но 
и вид передаточной функции (ср. с § 4.3 и рис. 4.5, в).

При М с =  согш регулирование происходит на участке а — Ь и 
д М с/дсо =  0, а зависимость вращающего момента двигателя от скольже­
ния, может быть принята линейной:



м  =  Мной (з/5 НОМ ). (8.31)
Дифференцируя выражение для скольжения

5 =  (юх — со)/со1 и подставляя его в (8.31), по­
лучим дМ/дса  =  -  М ном ДзнбмОз 1 )■ Тогда пара­
метры передаточной функции (8.30) примут 
вид

Тм “  ^‘̂ номСО]/ном» к — д̂н-̂ номв}]/[VI ло\!;

10

1 / 5
1 / X  \ у

■м мс м

Рис. 8.15. Ступенчатое
управление частотой вра­
щения путем переключе-
ния числа пар полюсов

где кт =  дМ/ди.
Подчеркнем, что способ управления путем 

изменения подводимого напряжения может 
быть применен либо для двигателей неболь­
шой мощности, либо (при средней и боль­
шой мощности) при кратковременном регули­
ровании угловой скорости, так как вся мощность скольжения вы­
деляется в виде теплоты в роторе. Это может быстро перегреть дви­
гатель и вывести его из строя.

Существуют асинхронные двигатели, обмотка статора которых по­
зволяет переключить ее, образуя различное число пар полюсов. В таких 
двигателях возможно ступенчатое управление угловой скоростью путем 
переключения обмотки статора под нагрузкой. Допустим, что двигатель 
работал с меньшим числом пар полюсов р ,, имея синхронную скорость 
со1' =  60//р1 (рис. 8.15), что соответствует точке А  характеристики. При 
переключении на число пар полюсов р2 =  2р1 синхронная скорость дви­
гателя ю, =  со,У2. Поэтому в момент переключения он перейдет из со­
стояния, соответствующего точке А, в точку В и окажется в генератор­
ном режиме работы. На участке характеристики В  — ю, происходит 
торможение с отдачей энергии в сеть (ср. с рис. 8.10, а). Если момент со­
противления сохранился неизменным, установится новая, примерно 
в два раза меньшая угловая скорость, определяемая точкой С.

§ 8.7. Частотное управление асинхронным 
двигателем

Наиболее рациональным способом плавного регулирования угловой 
скорости является частотный. Возможность изменения скорости этим 
способом видна из выражения для синхронной угловой скорости вра­
щающегося магнитного Поля статора <о1 =  2п//р, из которого следует, 
что со, прямо пропорциональна частоте /  напряжения, подводимого 
к обмоткам статора.

При изменении частоты возникает необходимость регулирования на­
пряжения, подводимого к статору. Действительно при допущении (8.2) 
из выражения (8.3) следует, что Ь 1 *  с/Ф„, т. е. при неизменном напря­
жении и регулировании его частоты изменяется магнитный поток ма­
шины. В частности, уменьшение /  вызовет такое увеличение Ф т, при ко­
тором противо-ЭДС Е 1 уравновесит приложенное напряжение 
и 1( и 1к  — Е г). Увеличение Фт приведет к насыщению магнитопровода
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двигателя, что связано с резким возрастанием намагничивающего тока 
и недопустимым нагревом как стали, так и обмоток статора.

Кроме того, увеличение /  приводит к уменьшению потока Фт, что 
при постоянстве момента сопротивления в соответствии с выражением 
(8.26) вызывает увеличение тока в роторе, т. е. перегрев ротора при не­
доиспользовании стали. Таким образом, для наилучшего использования 
двигателя необходимо регулировать напряжение одновременно в функ­
ции частоты и момента сопротивления.

Частотный способ позволяет устанавливать угловую скорость как 
выше, так и ниже номинальной. Допускается (в основном из условия 
прочности) увеличение скорости в 1,5 — 2 раза выше номинальной. 
Уменьшить скорость удается до значений, в 10—15 раз меньших но­
минальной. Нижний предел частоты определяется сложностью осущест­
вления источника питания с низкой частотой, а также возможностью 
неравномерного вращения. Таким образом, частотное регулирование 
позволяет изменять угловую скорость в диапазоне до 20-30. Нижний 
предел угловой скорости может быть уменьшен с помощью обратных 
связей по скорости, току и напряжению.

Выведем соотношение между частотой и напряжением, которое не­
обходимо выдерживать при частотном управлении, исходя из условия 
сохранения перегрузочной способности двигателя Хт =  М тх1Мты неиз­
менной для механической характеристики двигателя, соответствующей 
любой частоте.

Из (8.24), пренебрегая активным сопротивлением обмотки статора 
и учитывая, что xsk пропорционально частоте источника, получим

Мщах =  AU\/f2, (8.32)

где А  — коэффициент пропорциональности.
Подставив (8.32) в (8.27), найдем

М та, /Мном =  (A U f )/  (/2М ном) =  const. (8.33)

Из (8.33) следует, что при частоте /„ между напряжениями и частота­
ми при неизменном моменте сопротивления, равном номинальному, 
должно соблюдаться соотношение: U lv/U 1 ном / у  / /н ом  •

Зависимости о  =  /  (М ) двигателя при различных /  имеют вид, пока­
занный на рис. 8.16, а.

Преобразователи частоты для управления двигателем могут быть 
электромашинными и вентильными. Первые громоздки, так как состоят 
из нескольких машин. Например, преобразователь, осуществленный по 
схеме Г  — Д  постоянного тока, приводящий в движение синхронный ге­
нератор переменного тока, частота которого пропорциональна угловой 
скорости, состоит из четырех машин. Применять такой преобразователь 
целесообразно лишь при групповом одновременном управлении не­
сколькими асинхронными двигателями. Кроме того, электромашинные 
преобразователи обладают большой инерционностью, объясняющейся 
необходимостью для изменения частоты изменять угловую скорость 
агрегата.

Вентильные преобразователи имеют меньшие массу и габариты



Рис. 8.16. Зависимости со =  /(А/) (а) и структурная 
схема (б) вентильного преобразователя при частотном 

управлении асинхронным двигателем

и обладают высокими КПД и быстродействием. Из вентильных пре­
образователей наиболее целесообразны преобразователи с промежу­
точным звеном постоянного тока, выполненные по схеме рис. 8.16,6. 
Управляемый выпрямитель преобразует энергию переменного тока пи­
тающей сети в энергию постоянного тока с регулируемым напряже­
нием, а управляемый инвертор преобразует эту энергию в энергию 
переменного тока с регулируемой частотой. Регулирование частоты 
и напряжения осуществляют блоком управления. В качестве упра­
вляемых вентилей применяют тиристоры, которые позволяют регулиро­
вать частоту в пределах от нескольких тысяч герц до десятых и сотых 
долей герца независимо от частоты питающей сети.

Выведем передаточную функцию асинхронного двигателя при ча­
стотном управлении. Обозначим через а>1у — угловую скорость поля 
статора при частоте Тогда относительная скорость поля

^ =  У^у/Уном =  /®1> (8 .34 )

где скорость со, связана с номинальной частотой сети выражением 
(8 .21).

Введем понятие фиктивного скольжения

*Ф- ( © » , / © ! ) « - V * .  (8 .35 )

Действительная угловая скорость при частоте /у

ю =  со1у( 1 - я ) .  (8 .36 )

Подставляя в (8.36) значение со1у из (8.34) с учетом (8.35), определим

со =  с»! (V -  Яф). (8 .37 )

Для малых скольжений вращающий момент двигателя пропорцио­
нален скольжению:

^  С^НОМ А** ном) . (8.38)
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Подставляя (8.37) и (8.38) в исходное уравнение (4.4) (считая М е =  0) 
Jp(¡> =  М,  получим

3рСО 1 (V — 5ф) =  (Л1 ном /5Н0М) (̂¡).

Это выражение можно представить как

•/ю1̂ Ном р Дф | 5Ф _  _ ^ 1 _  (8.39)
'̂ 7 цом 5Н0М 5Н0М ном

Если за входную величину принять относительную скорость поля V, 
а  за  выходную-относительное скольжение о  =  5фД„0М, то (8.39) примет 
вид

Т м1ра +  ст =  Г м2Ру,

ГДе Тм1,=  ./(01̂ цом /Миом) "̂ м2 !/Мном.
Передаточная функция асинхронного двигателя при частотном упра­

влении
Ж(р) =  ст(р)/у(р) =  Тм2р/(Тм1р +  1). (8.40)

Частотное управление является одним из перспективных способов 
управления асинхронными двигателями. Механические характеристики 
в своей рабочей части достаточно жестки при лю бом  V. Регулирование 
угловой скорости возможно не только под нагрузкой, но и на холостом 
ходу. Потери мощности невелики, так как двигатель всегда работает 
при малых скольжениях. Управление можно осуществить, используя наи­
более простой и надежный двигатель с короткозамкнутым ротором.

Глава 9
А С И Н Х РО Н Н Ы Е  Д В И Г А Т Е Л И  М АЛ О Й  М О Щ Н О С ТИ

§ 9.1. Общие сведения

Асинхронные двигатели малой мощности от долей ватта до 500 Вт 
применяют в различных отраслях промышленности как в трехфазном, 
так и в однофазном исполнении. По своему устройству трехфазные 
асинхронные двигатели малой мощности, используемые в автоматиче­
ских устройствах, не отличаются от трехфазных асинхронных двигате­
лей общего применения. Маломощные асинхронные двигатели выпол­
няют преимущественно с короткозамкнутым ротором. Однофазные 
двигатели отличаются от трехфазных лишь тем, что на статоре поме­
щена однофазная обмотка, занимающая 2/3 пазов.

Работа трехфазных двигателей малой мощности не отличается от 
работы обычных трехфазных двигателей, рассмотренных ранее. Однако 
большинство асинхронных двигателей малой мощности выполняют 
однофазными. Эти двигатели при наличии только одной обмотки на 
статоре не обладают пусковым моментом, поэтому на статоре таких 
двигателей предусматривают вспомогательную обмотку или другие пу­
сковые приспособления.



Однофазные асинхронные двигатели с вспомогательной обмоткой 
на статоре делят на следующие типы:

1) однофазные конденсаторные с конденсатором, постоянно вклю­
ченным в цепь вспомогательной обмотки;

2) однофазные с конденсаторным пуском при включении конденса­
тора во вспомогательную обмотку лишь на время пуска;

3) однофазные с реостатным пуском при включении добавочного ак­
тивного сопротивления во вспомогательную обмотку на время пуска;

4) однофазные с расщепленными или экранированными полюсами, 
выполняемые с явнополюсным статором с сосредоточенной обмоткой 
и короткозамкнутыми пусковыми витками на частях полюсов.

В однофазных двигателях с вспомогательной обмоткой на статоре 
как основная, так и вспомогательная обмотки распределены в пазах 
статора и взаимно сдвинуты по окружности статора на половину по­
люсного деления или 90 эл.град. Роторы таких двигателей выполняют 
короткозамкнутыми или полыми в виде стакана из алюминиевого 
сплава.

Самостоятельную группу составляют двухфазные двигатели, у ко­
торых одна из обмоток (обмотка возбуждения) подключается непосред­
ственно к однофазной сети переменного тока, а напряжение к другой 
(управляющей) обмотке подается от усилителя переменного тока. Ток 
этой обмотки создает поток, отстающий от тока обмотки возбуждения 
или опережающий его, осуществляя, таким образом, реверсирование 
и регулирование частоты вращения двигателя. Такие маломощные дви­
гатели называют исполнительными. Исполнительные двигатели приме­
няют в установках автоматического управления и регулирования, счет­
но-решающих устройствах, следящих системах и других промышленных 
установках.

§ 9.2. Однофазные и конденсаторные асинхронные 
двигатели

Протекая по однофазной обмотке статора (рис. 9.1), переменный ток 
создает пульсирующее магнитное поле, которое можно разложить на 
два одинаковых круговых поля, вращающихся с синхронной частотой 
п1г в противоположные стороны (см. рис. 7.20).

При неподвижном роторе оба поля вращаются относительно него 
с одной и той же частотой п1. Каждое поле наводит в обмотке ротора 
равные токи. От взаимодействия с наводящими их потоками возникают 
два одинаковых, но противоположно направленных момента М 1 и М п 
(рис. 9.2), разность которых создает результирующий вращающий м о ­
мент однофазного двигателя М  =  М 1 — М и . Результирующий пусковой 
момент при 5 =  1 равен нулю и поэтому ротор не приходит во враще­
ние. Отсутствие пускового момента —основной недостаток однофазного 
двигателя.

Если ротор привести во вращение в каком-нибудь направлении, т о  
вращающаяся в том же направлении М Д С  создаст те же эффекты, что 
и в обычном трехфазном двигателе, т. е. по мере разгона двигателя 
скольжение я уменьшается, а момент М\ увеличивается до определенно-



Рис. 9.2. Зависимость М  =  /(я) одно­
фазного асинхронного двигателя

Рис. 9.1. Схема однофазного асин­
хронного двигателя

ОВ

О
го предела (рис. 9.2, кривая М\ в первом квадранте). Скольжение рото­
ра относительно прямого поля 5пр =  (п1 — п) /п 1 =  х, а частота тока рото- 
ра, наведенного этим полем, /гПр =

Обратно вращающаяся относительно ротора М ДС создает режим 
электромагнитного тормоза, при котором в роторе наводятся токи по­
вышенной частоты, вследствие чего индуктивное сопротивление ротора 
возрастает, а момент М п уменьшается (рис. 9.2, кривая М п в четвертом 
квадранте). Скольжение ротора относительно обратного поля

« ! - ( - « )  п1 +  л _  п, +  « 1 (1  с

5°бР== П, "  «1

а частота тока

f  2 обр “  У̂ обр /*(2 )̂.

При вращении ротора в обратную сторону происходит тот же про­
цесс, но в обратном направлении. Следовательно, направление враще­
ния ротора такого двигателя определяется направлением, в котором 
привели во вращение ротор.

На рис. 9.2 видно, что двигатель с одной обмоткой пусковым момен­
том (при 5 =  1) не обладает, но, будучи приведенным во вращение, про­
должает вращаться и разовьет результирующий 'момент.

Намагничивающий ток однофазного двигателя больше, чем трехфаз­
ного. Это приводит к снижению созф. КП Д  г| и перегрузочная способ­
ность \т однофазного двигателя меньше, чем трехфазного. Регулирова­
ние частоты вращения осуществить сложнее, оно возможно в более 
узких пределах, чем у трехфазных двигателей. Таким образом, пу­
сковые, рабочие и регулировочные характеристики однофазного двига­
теля хуже, чем трехфазного.

Пуск однофазных двигателей осуществляют с помощью вспомога­
тельной обмотки, которая укладывается на статоре под углом 90° к об­
мотке возбуждения. Если к двум таким обмоткам подвести токи, сдви­
нутые друг относительно друга по фазе на Г/4, то возникает 
вращающееся магнитное поле.

Как отмечалось, такой сдвиг может быть осуществлен путем вклю­
чения конденсатора в цепь пусковой обмотки ПО  (конденсаторный 
пуск). При работе пусковая обмотка отключается (рис. 9.3). Следова­
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Рис. 9.3. Схема однофаз­
ного асинхронного двига­
теля с пусковой обмоткой

Рис. 9.4. Схема включения 
конденсаторного асинх­

ронного двигателя

тельно, при пуске двигатель работает как двухфазный, а при нормаль­
ной частоте вращения как однофазный.

Условия получения вращающегося магнитного поля выполняются 
только при включении вполне определенной емкости конденсатора. Эта 
емкость, а следовательно, габариты конденсаторов получаются значи­
тельными (например, для двигателей 50-200 Вт требуется конденсатор 
емкостью 20-30 мкФ), что ограничивает применение таких однофазных 
двигателей.

В настоящее время используют однофазные двигатели с пусковой 
обмоткой, занимающей */з пазов статора и обладающей по сравнению 
с главной повышенным активным и малым индуктивным сопротивле­
ниями. Различие в сопротивлениях обмоток обеспечивает сдвиг М Д С  
по фазе, что приводит к возникновению пускового момента М „  =  
=  (1 -г- 1,5)Мном. Наибольшее распространение получили однофазные 
асинхронные двигатели серии АО ЛБ мощностью 18-600 Вт.

Конденсаторные асинхронные двигатели выполняют с короткозамк­
нутым ротором. В пазах статора укладывают две обмотки А  и 
Б (рис. 9.4). Конденсаторный двигатель хотя и питается от однофазной 
сети, по существу является двухфазным. Круговое поле в нем создается 
при равенстве М Д С  F A и FB обмоток А и Б и сдвига этих М ДС на 90° 
в пространстве и во времени, т. е. F B= j F A или kn6MBwBÍ E = jk o6MAw J A,

где (&обм£И'£)/(/с0бм/|М'/|) =  К-коэффициент трансформации для обмоток 
статора двигателя.

Для получения равенства (9.1) необходимо, чтобы напряжения 0 А 
и 0 Б были сдвинуты по фазе на 90°, а приведенное к числу витков о б ­
мотки Б напряжение 0 ЛК  равнялось 0 Б, т. е.

Используя уравнения токов I  =  1А +  ¡ Б и напряжений и  =  0 Л =  0 Б +  
+  й с  двигателя с учетом (9.1) и (9.2), построим векторную диаграмму 
конденсаторного двигателя при круговом поле (рис. 9.5). При построе­
нии ее потерями в конденсаторе пренебрегли.

откуда

(9.1)

ü B= j ü AK. (9.2)



Из векторной диаграммы определим ем­
кость конденсатора Ср, необходимую для 
создания кругового вращающегося поля. Для 
этого из выражения

и  с =  и  а / с о  s <р А ИЛИ и с — 1 б Х с  =  h  [1/(соСр)],

где хс  -  реактивное сопротивление конденса­
тора, найдем

СР =  h/«>Uc -  (h/a>UA) cos <рА =
=  (1Б/2п/иА) cos фл.

Коэффициент трансформации согласно 
рис. 9.5 К  =  и Б/иА =  tgcp^-

При изменении нагрузки двигателя токи 1 а ,
1 б  и  углы ц>а , фв изменяются, вращаю­
щееся поле становится эллиптическим.

Таким образом, с помощью конденсатора Ср в таком двигателе 
можно получить круговое вращающееся поле только для одного вполне 
определенного режима.

Выбирая конденсатор, следует иметь в виду, что напряжение на нем

U с =  ]/ v 2a +  U % =  U л \/l +  К 2 может быть выше напряжения сети U.
При пуске двигателя с включенным конденсатором Ср поле при­

нимает эллиптическую форму и пусковой момент составляет до 30% 
от М„оы. Для улучшения пусковых характеристик конденсаторного дви­
гателя параллельно с конденсатором Ср в цепь конденсаторной фазы на 
период пуска включают пусковой конденсатор С„ (см. рис. 9.4). Емкость 
этого конденсатора рассчитывают, исходя из условия получения доста­
точного пускового момента М„  =  (1,5 4- 2,5) М яом. П о окончании пуска 
двигателя конденсатор С„ отключают и двигатель работает только 
с конденсатором Ср.

Конденсаторные двигатели с пусковым и рабочим конденсаторами 
применяют для приводов с тяжелыми условиями пуска, т. е. с частыми 
включениями под нагрузкой. Их недостаток -повышенная стоимость 
из-за наличия конденсаторных батарей. Характеристики конденсаторно­
го двигателя лучше, чем однофазного. Коэффициент мощности cos ф =  
=  0,8 4  0,95, К П Д  л  =  0,5 0,7.

Заметим, что маломощные трехфазные асинхронные двигатели мо­
гут работать от однофазной сети. Схемы их включения приведены на 
рис. 9.6. На рис. 9.6, а две фазы обмотки статора соединены последова­
тельно и образуют главную обмотку А, а третья Б является пусковой 
(вспомогательной) и после пуска двигателя отключается вместе с кон­
денсатором С„. Мощность двигателя в однофазном режиме при этом 
не превышает 60% от номинальной мощности трехфазного режима.

Если после пуска двигателя конденсатор С„ отключить, оставив 
включенным лишь конденсатор Ср в цепи обмотки Б (рис. 9.6,6), то 
двигатель будет работать как конденсаторный, развивая мощность, рав­
ную 75-80% от номинальной мощности трехфазного режима.

I

Рис. 9.5. Векторная 
диаграмма конденса­
торного асинхронного 
двигателя при круго­

вом поле



а) *)
Рис. 9.6. Схемы включения трехфазных асинхронных дви­

гателей в однофазную сеть

На рис. 9.6, в, г приведены другие варианты схем питания трехфазных 
двигателей от однофазной сети.

Универсальные трехфазные двигатели серии УАД, которые м огут 
работать как от трехфазной, так и однофазной сети, применяют в авто­
матических устройствах. В этих двигателях на щиток выводятся начала 
и концы трех фаз обмотки статора.

Для привода вентиляторов, электропроигрывателей, магнитофонов 
применяют однофазные двигатели с экранированными (расщепленными) 
полюсами (рис. 9.7, а).

На явновыраженных полюсах статора намотаны катушки однофаз­
ной обмотки возбуждения ОВ. Каждый полюс статора разделен на две 
неравные части аксиальным пазом. Меньшую часть полюса охватывает 
короткозамкнутый виток К. Ротор двигателя-короткозамкнутый.

Вращающееся поле в этом двигателе получают следующим образом. 
Ток /в, протекающий по обмотке возбуждения, создает пульсирующий 
магнитный поток Ф„ (рис. 9.7,6). Одна часть его Ф^ проходит по неэкра- 
нированной, а другая Ф£ — по экранированной части полюса. Поток Ф1 
создает, как и в трансформаторе, поток Ф* короткозамкнутого витка. 
Поэтому в экранированной части полюса действует результирующий 
поток Ф э = Ф'в +  Ф к , наводящий ЭДС Ё к в короткозамкнутом вит­
ке (рис. 9.7, в), под действием 
которой возникает ток }к, от­
стающий от Ёк по фазе на угол 
<р* из-за индуктивности витка.
Ток 1к и создает поток Ф*, 
совпадающий с ним по фазе 
(если пренебречь потерями в 
стали).

Таким образом, в двигателе 
потоки экранированной (Ф э) и 
неэкранированной (Фв) частей 
полюса сдвинуты во времени 
на некоторый угол \|/ (рис. 9.7,в).
Кроме того, экранированная и 
неэкранированная части полю­

Рис. 9.7. К объяснению принципа дей­
ствия однофазного двигателя с экрани­

рованными полюсами



са сдвинуты и в пространстве. Вследствие недостаточного сдвига по­
токов Ф э и Ф'в во времени и в пространстве и их неравенства резуль­
тирующее поле двигателя будет эллиптическим, но этого достаточно, 
чтобы двигатель создавал пусковой момент, составляющий 20-40% 
М ном.

Для некоторого выравнивания потоков Ф э и Ф ' между наконечника­
ми полюсов помещают магнитные шунты Ш в виде стальных пластин 
(рис. 9.7, а).

Двигатели с экранированными полюсами изготовляют мощностью 
от долей ватта до 300 Вт при напряжениях 115, 127 и 220 В. Для таких 
двигателей опасны частые пуски. Недостатки их-отсутствие реверса, 
низкие КПД (до 20 -  40%) и cos ср = 0,4 ч- 0,6.

§ 9.3. Исполнительные асинхронные двигатели
В зависимости от конструкции ротора различают следующие виды 
асинхронных исполнительных двигателей: 1) с полым немагнитным ро­
тором; 2) с короткозамкнутым ротором; 3) с полым ферромагнитным 
ротором; 4) с массивным ферромагнитным ротором.

На статоре двигателя уложены две обмотки, сдвинутые в простран­
стве на 90 эл. град (рис. 9.8, а). Одна из них-обмотка возбуждения 
ОВ- включается в сеть, на другую-обмотку управления О У-подается 
сигнал управления Dy.

Сдвиг фаз между напряжениями V y и П ъ, необходимый для получе­
ния вращающегося поля, создают включением в цепь обмоток конден­
саторов.

Иногда такие двигатели включают по мостовой схеме (рис. 9.8,6), 
когда на статоре уложены электрически связанные между собой двух­
слойные обмотки с одинаковым числом витков.
— Регулирование частоты вращения двигателей осуществляют путем 
изменения напряжения Uy при постоянстве его фазы (амплитудное упра­
вление) или изменения фазы постоянного напряжения Uy (фазовое упра­
вление). Часто применяют амплитудно-фазовое управление двигателем 
при одновременном изменении значения и фазы напряжения управления 
относительно напряжения возбуждения.

Направление вращения ротора исполнительного двигателя зависит 
от того, какое из напряжений (С7„ или Пу) является опережающим по 
фазе.

Одно из основных требований, предъявляемых к исполнительному 
двигателю, заключается в том, что при снятии сигнала ротор должен 
остановиться без применения каких-либо тормозящих устройств, т. е. 
должен отсутствовать самоход. Для того чтобы это требование выпол­
нялось, необходимо повысить активное сопротивление ротора до тако­
го значения, при котором критическое скольжение по отношению к пря­
мому полю имеет значение не меньше единицы.

На рис. 9.9 показаны зависимости вращающего момента от скольже­
ния для прямого [M j = /  (s)] и обратного [М п = /  (s)] полей, а также ре­
зультирующего момента М = f(s) при Uy = 0 и различных активных 
сопротивлениях ротора (наименьшее сопротивление соответствует 
рис. 9.9, а, наибольшее-рис. 9.9, в).



Рис. 9.9. К пояснению влияния актив- М
ного сопротивления обмотки ротора 

на самоход однофазного двигателя

о

Рис. 9.8. Схемы включения исполни-

На рис. 9.9, а критическое скольжение по отношению к прямому по­
лю 5т = 0,2 и результирующий момент пересекает при двигательном ре­
жиме (0 < ж< 1) ось абсцисс дважды: при 5 = 1 и 5 = 0,02, т. е. при п — 0 
и п = 0,98«!. Таким образом, если двигатель работал при и у > 0, а затем 
сигнал был снят ((/у = 0), то ротор не остановится в случае, когда мо­
мент сопротивления Мс меньше максимального результирующего мо­
мента Мтах. Э т о  св о й с т в о  называют самоходом. Если двигатель рабо­
тает вхолостую, т. е. М = 0, то он продолжает вращаться с частотой 
п - 0,98«!-

При ят = 0,7, 11у = 0 (рис. 9.9, б) ротор будет продолжать вращаться, 
если М < Мтах. Отметим, что максимальный результирующий момент 
имеет значительно меньшее значение, чем в предыдущем случае. Часто­
та вращения холостого хода п0 = 0,9«!.

При 5т = 1 (рис. 9.9, в) кривая результирующего момента пересекает 
ось абсцисс только в одной точке. В пределах 0 < эт < 1 (двигательный 
режим) момент М отрицателен, т. е. является тормозящим. Поэтому 
при Vу — 0 ротор остановится. Очевидно, что и при > 1, С/у = 0 ротор 
вращаться не сможет, т. е. самоход будет отсутствовать.

Обычно считают, что критическое скольжение однофазного двигате­
ля имеет то же значение, что и для трехфазной (симметричной) асинх­
ронной машины: хт = Гг/хл .

Критерием отсутствия самохода является выражение

Практически, учитывая требования не только отсутствия самохода, 
но и линейности характеристик, параметры исполнительного двигателя 
выбирают так, чтобы эт = 2 ч- 5.



Помимо самохода, вызванного малым значением критического 
скольжения, может возникнуть еще самоход иного рода. При этом ро­
тор начнет вращаться при включении только обмотки возбуждения. 
Причиной этого явления служит возникновение слабо эллиптического 
поля, обусловленного «эффектом короткозамкнутого витка». Таким 
витком может быть действительно случайно замкнутый на себя виток 
статорной обмотки, однако тот же эффект может получиться и при за­
мыкании между собой листов статорного пакета, а также при плохой 
изоляции между листами и стягивающими их шпильками. Кроме того, 
неодинаковая магнитная проводимость листов статорного пакета по 
различным радиальным направлениям также может привести к этому 
явлению.

Самоход такого рода (технологический) чаще всего возникает у дви­
гателей малой мощности (доли ватта), у которых ротор в силу ничтож­
ной инерции приходит во вращение при малейшем отклонении характе­
ра поля от пульсирующего.

Для устранения технологического самохода необходимо самым тща­
тельным образом изготовлять обмотку, не допуская коротких замыка­
ний. Рекомендуется применять острые штампы, не требующие после­
дующей обработки пакета; склейку листов вместо стягивания их 
шпильками; веерообразную сборку.

Асинхронный исполнительный двигатель должен работать на устой­
чивой части механической характеристики в широком диапазоне частот 
вращения. Этого можно добиться, если выполнить ротор с большим ак­
тивным сопротивлением, при котором максимум вращающего момента 
смещается в область отрицательных частот вращения (рис. 9.10, кривая
3). Для сравнения на том же рисунке показаны механические характери­
стики обычного асинхронного двигателя (кривая 1), имеющего участок 
аЬ устойчивой работы, составляющий 10 — 20% от диапазона изменения 
частот вращения, и двигателя с повышенным сопротивлением ротора 
(кривая 2).

Следовательно, путем увеличения активного сопротивления обеспе­
чивается работа двигателя в широком диапазоне изменения частоты 
вращения ротора на устойчивой части механической характеристики, ее 
линейность и отсутствие самохода в однофазном режиме.

Высокое быстродействие исполнительных двигателей можно обеспе­
чить, выполнив их с малым моментом инерции вращающихся частей.

Асинхронные двигатели с полым немагнитным ротором. Схема кон­
струкции такого двигателя представлена на рис. 9.11. Внешний статор
1 набран из листов электротехнической стали и не отличается от стато­
ра обычного асинхронного двигателя. Обмотки 2 возбуждения и упра­
вления, расположенные в пазах статора, как правило, выполняют двух­
слойными с укороченным шагом. Внутренний статор 3 набирают из 
листов электротехнической стали, он служит для уменьшения магнитно­
го сопротивления потоку, проходящему через зазор. Полый ротор 4 вы­
полняют в виде тонкостенного стакана из сплавов алюминия. Своим 
дном он жестко укрепляется на валу 5, свободно вращающемся в под­
шипниках. Толщину стенок ротора в зависимости от мощности берут 
в пределах от 0,2 до 1,0 мм.



Рис. 9.10. Механические харак- Рис. 9.11. Схема конструкции
теристики асинхронного двига- исполнительного двигателя с
теля с различным активным полым немагнитным ротором 

сопротивлением ротора

В двигателях мощностью до 1,5 Вт обмотки размещают в пазах 
внутреннего статора, а внешний статор служит для уменьшения магнит­
ного сопротивления. Иногда одну из обмоток размещают на внешнем, 
а другую на внутреннем статоре.

Размер зазоров между ротором и статорами не превосходит 
0,15-0,25 мм. Так как ротор является немагнитным и представляет со­
бой как бы зазор, общий размер зазора между внешним и внутренним 
статором составляет 0,5-1,5 мм.

Из-за большого зазора намагничивающий ток двигателя с полым 
немагнитным ротором достигает 90% от номинального тока. Коэффи­
циент мощности и КПД двигателя низкие. Из-за большого намагничи­
вающего тока приходится увеличивать площадь сечения провода обмо­
ток и объем пазов статора, а следовательно, размеры и общую массу 
машины.

К преимуществам таких двигателей следует отнести высокое бы­
стродействие, бесшумность вращения, отсутствие радиопомех.

Исполнительные двигатели с полым немагнитным ротором изгото­
вляют мощностью от долей до сотен ватт на частоты 50, 400, 500, 800 
и 1000 Гц.

Асинхронные двухфазные двигатели с короткозамкнутым ротором.
Эти двигатели применяют в системах автоматики, где быстродействие 
не играет существенной роли. Обмотку ротора выполняют из материа­
ла с повышенным удельным сопротивлением (латунь, бронза), с тем 
чтобы увеличить зону устойчивой работы, обеспечить линейность регу­
лирования, устранить самоход. При этом критическое скольжение = 
= 3 + 4.

Асинхронный исполнительный двигатель с короткозамкнутым рото­
ром выполняют с малым воздушным зазором — до 0,15 мм. Уменьше­
ние воздушного зазора снижает намагничивающий ток, что увеличивает 
коэффициент мощности, КПД, вращающий момент и, следовательно, 
повышает быстродействие.

Асинхронные двигатели с полым ферромагнитным ротором. Такие дви­
гатели используют в схемах автоматики в качестве исполнительных 
и вспомогательных. Ротор выполняют в виде стального цилиндра 
с толщиной стенки 0,5 — 3 мм. Внутреннего статора нет, так как м аг­



нитный поток замыкается через ротор. Вследствие эффекта вытеснения 
тока и большого удельного сопротивления стали активное сопротивле­
ние полого ферромагнитного ротора довольно высокое, что устраняет 
самоход, обеспечивает устойчивую работу двигателя во всем диапазоне 
частот вращения и приближает механические и регулировочные харак­
теристики к линейным. Этот двигатель обладает большим моментом 
инерции и небольшим пусковым моментом, что снижает его быстродей­
ствие. Для увеличения пускового момента и мощности в некоторых 
двигателях цилиндрическую поверхность ротора покрывают слоем ме­
ди толщиной 0,05 — 0,1 мм, а торцовые поверхности — слоем меди до
1 мм. Следует иметь в виду, что стальной ротор таких двигателей чув­
ствителен к неравномерности воздушного зазора и при небольшом экс­
центриситете может произойти «прилипание» ротора.

Асинхронные двигатели с массивным ферромагнитным ротором. Эти 
двигатели удобны в маломощных установках, работающих на высоких 
скоростях. Ротор двигателя не имеет обмотки, он выполнен в виде мас­
сивного цилиндра из стали или чугуна и обладает большим моментом 
инерции. Для улучшения характеристик поверхности ротора омедняют.

Принцип действия таких двигателей состоит в следующем. При под­
ведении к обмотке управления О У напряжения [7у (см. рис. 9.8, а) токи, 
протекающие по обмоткам, создают круговое или эллиптическое вра­
щающееся магнитное поле. Это поле, пересекая полый ротор или про­
водники короткозамкнутого ротора, индуктирует в нем токи. В резуль­
тате взаимодействия этих токов с вращающимся магнитным полем 
создается вращающийся момент, который, действуя на ротор, увлекает 
его в сторону вращения поля.

§ 9.4. Схемы замещения и параметры двухфазных 
исполнительных асинхронных двигателей
Предположим, что к обмоткам возбуждения О В и управления О У 
(рис. 9.12) подведены напряжения, сдвинутые на угол ср.

В общем случае н>у Ф н^, поэтому параметры обмотки О У приведем 
к параметрам обмотки ОВ, где мв = и>„/собмв; = wŷ coбмy — эффективные 
числа витков, определяемые через действительные числа витков и обмо­
точные коэффициенты. Тогда 17в/иу = к в^ у, и у = и в, где и у=- 
= £/у« / и $ .  Кроме того, /в//у = 1у = 1в.

Воспользуемся методом симметричных составляющих, согласно ко­
торому любая несимметричная двухфазная система временных’ векто­
ров, например напряжений (рис. 9.13), может быть разложена на две 
симметричные составляющие, каждая из которых состоит из двух век­
торов, одинаковых по значению и сдвинутых между собой на угол 90°. 
Одна из них — система векторов напряжений прямой последовательно­
сти [/1в и и \у — имеет чередование фаз такое же, как у исходной несим­
метричной системы, а другая — система векторов напряжений обратной 
последовательности 1/Пв и 1/{1у — имеет противоположное чередование 
фаз. Таким образом, согласно рис. 9.13 можно записать следующие 
уравнения:
й в = й 1в+ и }1в; и ;  = Щу + й'иу1 1/{у =  - Д / 1в; й{1у =  ; 1 / „ в ,



Рис. 9.12. Схема двух­
фазного исполнитель­
ного асинхронного 

двигателя

Рис. 9.13. Несимметрич­
ная система векторов 
напряжений и ее симмет­

ричные составляющие

т. е. напряжения равны по значению и сдвинуты на 90°. Следовательно, 
и в = (>,» + и ; = - ;1 / 1в + ] 0 ив. (9.3)

Решим эти уравнения совместно, предварительно умножив их на —
1>1в =  ( й в + 7 1/ ; ) / 2 ; и ; - ] й в =  - 2 ] й 1в.

Умножив на + 7 и сложив уравнения (9.3), получим напряжение 
обратной последовательности

О и.  = ( и в - ] 0 ; ) / 2 ;  и ;  + ] 0 В = 2 ] 0 11в.

Схема замещения асинхронного двигателя для напряжений прямой 
последовательности представлена на рис. 9.14. Параметры двигателя 
можно заменить полным сопротивлением схемы замещения

^ 2в12 1 = + ]хг = Еи \ + (9.4)

где гь XI — активная и индуктивная составляющие полного сопротивле­
ния для прямой последовательности; Z lвl = r lв + jx lв; = (г2'в/я) + 
+ух2'в; г т = гт + ¿хт — полные сопротивления для соответствующих 

участков схемы замещения.
Такой же вид имеет схема замещения и для напряжения обратной 

последовательности (рис. 9.15), где составляющая 2 —х показывает, что 
поле вращается противоположно вращению ротора.

Рис. 9.14. Схема замещения 
двигателя для напряжений пря­

мой последовательности



Аналогично (9.4) полное сопротивление этой схемы замещения 

2 а  — гп + )хи = Z 1вн + 7
¿ 2в11 + ¿ т

где 2 2'в11 = —̂ — (- ]х{в — полное сопротивление участка схемы замеще-
2 — в

ния.
Для расчета емкости пускового конденсатора Сп исходят из условия 

обеспечения вращающегося поля при включении двигателя. Для опреде­
ления Сп найдем напряжение обратной последовательности и прирав­
няем его к нулю.

Обозначив через Zc — сопротивление конденсатора, вычислим
и в= и  — ¡ лг с; /, = /!„ + /„„; (9.6)

/ „ в  = и ш/ги. (9.7)

После подстановки (9.7) в (9.6) получим 
. . .

и в = и - и 1в^ — и Пв- ^ - .

После преобразований с учетом (9.3) определим 
V =  1 / 1 в ( 1  +  г  с/г,) +  ( / ц в ( 1  +  Zc/Ẑ {).

Для упрощения обозначим kl = {Zc ■>rZ^|Z\•, кп = ( г с + 2ц)/2п. Сле­
довательно, 0  — й 1вкх + Оивкц.

Для обмотки ОУ йу=  й[у+ 0пу; 0у=  — ./Т/ь, +./Т/п,.
Из приведенных выражений получим уравнение для напряжения 

обратной последовательности:

№ = йук1 = )й  пв(̂ 1 + ^и)-
Поэтому напряжение обратной последовательности

йиа = (и -]й ;к д / (к 1 + к1{). (9.8)

Приравняв выражение (9.8) к нулю, получим
й - ^  1 = 0 .

Так как и = 0 (я=  +1), режим соответствует короткому замыканию. 
Поэтому можно записать

Ъ\ = гк + ;хй,



где Г* = г , + г х зк = х81 + х'$2. Кроме того, г с  = - ] х с \ хс  = 1/(соС). Т ог­

д а / с ^  Гк+^ Хл— После несложных преобразований найдем
г  к + ] * *

й  (гк + ;х Л) [ гк +Лх ,к -  хс)] = 0 ;

йгк +7'1>хЛ -)й'угк +  и'у(х* -  хс) = 0.
Приравнивая мнимую и вещественную части к нулю 0 х зк -  0 ’г к = 0 ;

й г к + й'уХЛ -  й'ухс  = 0 , определим ^
й/й'у = гк/хл ; х с  = х,к + гк~^г-  (9.9)

Считая условие (9.9) выполненным, получим
хс = (г*2 + х5\)/х5к, (9.10)

Сп=1/(сохс)= 1 / (2 я/ хс). (9.11)

§ 9.5. Вращающий момент двухфазного исполнительного 
асинхронного двигателя
Используя схемы замещения (рис. 9.14 и 9.15), определим токи в стато р ­
ном и роторном участках исполнительного двигателя, протекающие 
под действием симметричных составляющих напряжений:

h  в = Vu/Zi; /Пв = Ùiis/Za; (9.12)

Н и  =
V/в Нив —

и Пв — ----- . (9.13)
Z^ Z m +  Z 2'BJ 2118 2 т +  22 в11

Модули токов /2'1в и /2'ш прямой и обратной последовательностей 
в роторе, приведенные к числу фаз статора и числу витков обмотки ОВ,  
рассчитаем, используя (9.13):

Ц п = и и

12 Ив =  У пв

Z\ (Zm + Z 2 b i )

Zu(Zm + 2 2'bii)
(9.14)

По аналогии с уравнением (8.19) для двухфазного асинхронного дви­
гателя можно записать

м  = Рэм/с»! = т % (/2')2г2'/(со15). (9.15)

Формула (9.15) справедлива и для нахождения вращающих м ом ентов 
прямой и обратной последовательностей двигателя. Тогда в соответ­
ствии со схемами замещения (рис. 9.14 и 9.15) и выражениями (9.14) 
уравнения для моментов прямой и обратной последовательностей при­
м ут вид

2/Lr'2 2Ulr '2
(ÛiS СО iS Z i (Z m + Z2„n)



м „  = 2/2ПвГ2 2и\х вг'г 2 т
СО! (2 — 5) СО! (2 -  я) 2 н(2 т + 2 2'вН)

Результирующий момент равен разности моментов прямой и обрат­
ной последовательностей:

М  — М I — М ц = 2и\вг'2 2 т
СОхБ г 1{гт + г ^ )

2и\ 1вг'г
©1 (2 — я) ^ц{2т + ^2вгт)

(9.16)

Вращающий момент в относительных единицах рассмотрим относи­
тельно пускового момента М п, развиваемого двигателем при 5 = 1  
и круговом поле, т. е. при и ав = 0 , и и  = 1/в:

М„ =
2Щ г;

со, ^ 1п(2 т + 2 2'в1п) (9.17)

Вращающий момент в относительных единицах равен отношению 
выражений (9.16) и (9.17)

т = М/Мп. (9.18)

Анализируя (9.16), можно сделать следующие выводы:
1) при круговом вращающемся поле (С/Нв = 0 , и  и  = и ъ) вращающий 

момент наибольший:

М т а *  =
2 Щг{
СО̂ 2 Л 2 т + ^2вд

(9.19)

2) при пульсирующем поле ( и 1в=[/цв) и скольжении в = 1 М п = 0;
3) при пульсирующем поле (х ф 1) двигатель развивает вращающий 

момент прямого или обратного направления;
4) при изменении поля от пульсирующего до вращающегося проис­

ходит уменьшение Мц при одновременном увеличении М ь  т. е. резуль­
тирующий момент растет.

§ 9.6. Характеристики исполнительных асинхронных 
двигателей

Т ак же как и для исполнительных двигателей постоянного тока, значе­
ния частоты вращения, вращающего момента и напряжения удобнее ис­
пользовать в относительных единицах:

и/лх = V; М/Мп = т ;  С/у/(/в = а.



Рис. 9.16. Механические ха­
рактеристики исполнитель­
ных асинхронных двигателей

Рис. 9.17. Регулировочные 
характеристики исполнитель­
ных асинхронных двигателей

При Uy=U„ в двигателе имеет место круговое вращающееся поле 
и эффективный коэффициент сигнала

ае = Ка  = 1,

где К  = wy/w„ — коэффициент трансформации.
С изменением напряжения управления Uy эффективный коэффициент 

сигнала ае будет отличным от единицы, а поле — эллиптическим. При 
ае = 0, т. е. снятом сигнале управления, поле становится пульсирующим.

Основными характеристиками двигателей являются;
а) механические характеристики: v = /(m) при а  = const;
б) регулировочные характеристики: v = /  (ос) или v = / (sin Р) при т  = 

= const;
в) характеристики мощности управления: Ру = /(а) при v = const, 

Ру = f  (v) при а  = const;
г) характеристики мощности возбуждения: Рв = /(а) при v = const; 

Pa = f  (v) при а  = const;
д) характеристики полезной (выходной) мощности: P2 ~ /(v) ПРИ 

а  = const;
е) зависимость максимальной механической мощности от коэффи­

циента сигнала: Рмехтах — /(а) при v = const.
Ha рис. 9.16 приведены механические характеристики исполни­

тельных двигателей при амплитудном (кривая 1), фазовом (кривая 2) 
и амплитудно-фазовом (кривая 5) управлении.

На рис. 9.17 показаны регулировочные характеристики двигателей 
также при амплитудном (кривая 1), фазовом (кривая 2) и амплитудно­
фазовом (кривая 3) управлении.

На рис. 9.18 даны зависимости мощностей управления и возбужде­
ния от частоты вращения при нескольких постоянных значениях коэф­
фициента сигнала. Зависимости мощностей управления и возбуждения 
от коэффициента сигнала при нескольких постоянных значениях ча­
стоты вращения приведены на рис. 9.19. Зависимость полезной механи-



Рис. 9.18. Зависимости мощ­
ностей управления (пунктирные 
линии) и возбуждения (сплошные 

линии) от частоты вращения
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Рис. 9.19. Зависимости мощ­
ностей управления и возбужде­
ния от коэффициента сигнала
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Рис. 9.20. Зависимость полезной 
механической мощности от час­

тоты вращения

Рис. 9.21. Зависимость макси­
мальной механической мощно­
с т и  Рмех т а х  о т  коэффициента 

сигнала а

ческой мощности от частоты вращения при постоянном коэффициенте 
сигнала представлена на рис. 9.20. На рис. 9.21 дана зависимость мак­
симальной механической мощности от коэффициента сигнала при по­
стоянной номинальной частоте вращения.

§ 9.7. Управление двухфазными исполнительными 
асинхронными двигателями

На рис. 9.22 приведены зависимости вращающего момента исполни­
тельного двигателя от скольжения, определяемые уравнением (9.16). 
Кривая 1 соответствует активному сопротивлению ротора, при котором 
критическое скольжение зт1  = (г2/хвк) < 1 ; кривая 2  — активному сопро­
тивлению ротора, при котором 5т2  > 1.

Статическая устойчивость работы двигателя обеспечивается только 
на участке 0 < 5 < ят . Устойчивой работой во всем диапазоне частот 
вращения 0 ^  я < 1 обладаю т только двигатели с характеристикой 2. Ре­
гулирование частоты вращения ротора путем изменения напряжения на 
обмотках статора эффективно только у двигателей с характеристикой 2 . 

Следовательно, статически устойчивая работа исполнительного дви­



гателя во всем диапазоне частот 
вращения возможна при хт > 1 .
Критическое скольжение реальных 
двигателей = 3 — 4.

При амплитудном управлении  
(рис. 9.23, а) обмотку возбуждения 
ОВ подключают к сети перемен­
ного тока с номинальным напря­
жением [/ь На обмотку управле­
ния О У от источника питания ИП 
подают сигнал — напряжение уп­
равления Оу, сдвинутое по фазе 
относительно напряжения возбуждения 1/„ (напряжения сети) на 
угол 90°. Управление частотой вращения ротора осуществляют путем  
изменения амплитуды й'у при неизменной его фазе (рис. 9.23,6).

Уравнение (9.16) преобразуют к удобному для расчетов виду:

Рис. 9.22. Зависимости вращающего 
момента асинхронного двигателя от 

скольжения

,№  + 2)
(1 + otc)2 (1 - а е)2

■ + —  + Nk
2 - s

2 - s
+ Nk

(9.20)

где

M m ax  —
Uí

d C O i  [ ( f  Ib COS 8  +  X i e ' s i n  6  +  \ / z I b  +  2C iX 2b

ж (xib eos 8 — ríe sin 8) + 

— максимальный момент, соответствующий s,

(C i X2b) 2]

n1 ‘

(9.21)

2s„
c ,r .

^ (rijCosS +

+ х 1в8ш 8) — коэффициент, зависящий от параметров схемы замещения; 
21в = 121в| — модуль сопротивления обмотки ОВ  статора;

с ,г1 2$т = -  (9.22)
\/г(в + 2с 1х2'в(х1всоз8 -  г 1вз т 8) + (с1х 2'в)2 

Входящие в выражения (9.21) — (9.22) модуль с , и аргумент 5 по­
стоянной с„ для схемы замещения определяются равенствами

с п = с 1е-'8 = с 1 (сов8 ч -увтб ) = 1 + (г1в/гт);

1/<г,. + 0 ’ + ( * „ ± 3 У  8 .  / \
гт \ 4  + Ы  1в + хтх 1в/

где гт = \ г т\.

Рис. 9.23. Схема амплитуд­
ного управления исполни­

тельным двигателем 5
Й,=const; &у=ипг
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А Рис. 9.24. Схема фазового управ­
ления исполнительным двига­

телем

Ь)

Уравнения (9.17) и (9.18) принимают вид
Nk + 2

т -КNk + Sm + -

м „  = 

1

Пусковой момент (s = 1

N k +  s m  + ( V Sm) 

( 1 +Qte)2 d - 0 i e ) 2

—  + ^ -  + Nk 
s

2 - s
■ + Nt

(9.23)

(9.24)

sm 2 - s  

в относительных единицах согласно (9.24) 
т„ = а  е. (9.25)

Производную момента по частоте вращения в относительных едини­
цах называют к о эф ф ицие нт ом  вн утре нн е г о  д емпфирования .  Используя 
(9.24) и (9.25), определим

</т 1 ,

- 4 " ‘ + *- + 7 7 |х
к  = д̂емп — а

(1 +

( —  +  ~  +  " . ) ‘  ( — + 7 ^  + " Л_ \ Sm . 1 — V )  \  S m  1 + V  /  _

где v = n/n, = 1 — s — относительная частота вращения ротора.
Производную пускового момента в относительных единицах по 

коэффициенту сигнала называют ко эффициентом п у ск ов о г о  момента :  
k„ = dmn/daíe = 1 .

При фазов ом упр авл ении  (рис. 9.24, а) обмотку возбуждения ОВ под­
ключают к сети с номинальным напряжением. На обмотку управления 
О У от источника питания ИП подают напряжение, номинальное по зна­
чению и переменное по фазе относительно напряжения возбуждения. 
Управление частотой вращения ротора осуществляют путем изменения 
фазы напряжения управления -  угла р (рис. 9.24, б). При sin р = 1 вра­
щающееся поле имеет форму круга независимо от частоты вращения 
ротора, а  при sin р = 0  получаем пульсирующее поле.

Выражение для вращающего момента (9.16) принимает вид

M  = ^ r M miJ N k + 2)
1 + sin Р 1 -  sin р

s  S m
—  + —  + Nk 
s„ s 2 - s

+ Nk

а  уравнение (9.18) в относительных единицах 
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(9.27)
Пусковой момент в относительных единицах согласно (9.27)

т„ = sin р. (9.28)

Коэффициенты внутреннего демпфирования и пускового момента 
определяют из (9.27) и (9.28):

При амплитудно-фазовом управлении  (рис. 9.25, а) обмотку управле­
ния О У подключают к сети через регулятор напряжения PH,  напряже­
ние 6 у совпадает по фазе с напряжением сети 0 1. Сдвиг по фазе тока, 
а следовательно, и напряжения на обмотке возбуждения ОВ относитель­
но напряжения обмотки О У осуществляют с помощью конденсатора С, 
который включают последовательно с обмоткой ОВ. Управление двига­
телем производят путем изменения напряжения управления. Несмотря 
на то что фаза приведенного напряжения управления й' у постоянна (со­
впадает с фазой [ )х) (рис. 9.25,6), при регулировании 1/у наблюдается 
одновременное изменение как значения, так и фазы (/„. Это объясняется 
тем, что напряжение возбуждения 0 В равно геометрической разности 
напряжения сети С/ 4 и напряжения на конденсаторе и  с  (рис. 9.25,6).
ив = (¡1 -  йс.

Напряжение на конденсаторе О с  при изменении (У'у или частоты вра­
щения ротора п меняется вследствие изменения тока в цепи возбужде-

к„ = d m n/d( sin Р) = 1 .

С

Рис, 9.25. Схема амплитудно-фазового управления исполнитель­
ным двигателем с конденсатором в цепи возбуждения



ния, который является функцией скольжения и коэффициента сигнала: 
Vс  = —]1вХс- Следовательно, меняются значение и фаза напряжения 
возбуждения 0 и.

Отметим, что механические характеристики исполнительных двига­
телей при различных способах управления (амплитудном, фазовом, ам ­
плитудно-фазовом) близки между собой. Незначительно отличаются ме­
жду собой по виду и регулировочные характеристики (ср. кривые 1, 2 
и 3 на рис. 9.16 и 9.17).

§ 9.8. Передаточная функция двухфазного 
исполнительного асинхронного двигателя

Как указывалось в § 9.7, механические и регулировочные характеристи­
ки двухфазных исполнительных двигателей при амплитудном, фазовом 
и амплитудно-фазовом управлении близки между собой. Это позволяет 
рекомендовать единую методику определения вида и параметров пере­
даточной функции для всех способов управления. Рассмотрим эту мето­
дику применительно к амплитудному управлению, как к наиболее 
распространенному.

Предположим, что имеются механическая и регулировочная характе­
ристики двигателя при таком способе управления (рис. 9.26). Для учета 
влияния параметров усилителя на свойства привода целесообразно ис­
пользовать характеристики, полученные экспериментальным или рас­
четным путем для двигателя с выходным каскадом усилителя, питаю­
щего обмотку управления.

П олагая М с = 0 (при его учете необходимо использовать уравнения 
в отклонениях), запишем исходные уравнения в виде

Jp ( o  = М;
М  = М„ —кша ;

М„ =

где у 1 (рис. 9.26, а).
Зависимость (9.31) считают линейной (рис. 9.26,6), поэтому коэффи­

циент управления по напряжению к и легко определить из (9.31), подста­
вив номинальные значения 
пускового момента и управ­
ляющего напряжения:
ки  "  ^  3  — Л/пном/^/уном* (9.32)

Механическая характери­
стика большей частью нели­
нейна, поэтому осуществ­
ляют ее линеаризацию. Если 
установившийся режим — 
вращение двигателя с часто­
той, близкой к номинальной, 
то правильнее провести

Рис. 9.26. Линеаризация механической (а) 
и регулировочной (б) характеристик двух­

фазного исполнительного двигателя

(9.29)
(9.30)

(9.31)



линеаризацию с помощью касательной в точке С (рис. 9.26, а). Если 
частота вращения изменяется в широких пределах, то линеаризацию 

> осуществляют либо с помощью касательной АВ, либо с помощью секу­
щих АС и АИ.

Линеаризацию с помощью секущей АО применяют редко, т ак  как 
она хотя и охватывает весь диапазон изменения угловой скорости от 
нуля до холостого хода, но дает слишком заниженные значения парам е­
тров передаточной функции.

Чаще используют линеаризацию с помощью касательной АВ,  со­
ответствующей работе двигателя в следящей системе, где часты реверс 
и пуск. Однако для определения параметров необходимо располагать 
механической характеристикой, заданной графически.

Рекомендуют осуществлять линеаризацию секущей АС, которая дает 
промежуточные значения параметров, близкие к номинальному реж иму 
работы. В данном случае параметры передаточной функции определяю т 
без учета заданной графически механической характеристики, только по 
паспортным данным двигателя и выражению

=  (ЛЕП Н О М  ном)/©НОМ  ~  30(М пном М  н о м )  / ( Я Н ц о м ) ,

где Мпном, Мном, «ном — пусковой момент, номинальный момент и номи­
нальная частота вращения при номинальном напряжении управления.

Подставив (9.31) и (9.30) в (9.29), получим уравнение электромехани­
ческого переходного процесса в изображениях:

Jpa{p)  = к и и у (р) -  кюсо(р).

Обозначив кт = к и /ка ; Tм = J|k(a, определим передаточную функцию 
двигателя:

№(р) = со (р) / и у (р) = к т  / (Гмр + 1),
(9.33)

которая, будучи выведенной без учета электрических переходных про­
цессов, относится к любому из способов управления двухфазным д ви га ­
телем, если можно считать в динамике справедливыми соотношения, 
полученные для установившихся режимов в виде механической и р егу ­
лировочной характеристик. Отличие состоит лишь в определении коэф­
фициента к „ ,  который, например, для фазового управления ^дв V * « »
где /ср = дМ„/д$  -  коэффициент управления по фазе.

Основные технические данные некоторых серий маломощных асин­
хронных двигателей приведены в табл. П.12 —П.17.

§ 9.9. Асинхронные тахогенераторы

Наряду с тахогенераторами постоянного тока (см. § 2.3) в автом ати че­
ских устройствах для преобразования частоты вращения в электриче­
ский сигнал применяют тахогенераторы переменного тока.

Из тахогенераторов переменного тока самое широкое применение 
получили асинхронные тахогенераторы с полым ротором, конструкция 
которых не отличается от конструкции исполнительного двигателя с по­
лым немагнитным ротором (см. рис. 9.11).



Рис. 9.27. К пояснению принципа действия асинхронного 
тахогенератора

К тахогенераторам предъявляют ряд требований, основными из ко­
торых являются: линейность выходной характеристики, отсутствие ра­
диопомех, бесшумность работы, простота устройства, эксплуатационная 
надежность, быстродействие (малая электромеханическая постоянная 
времени), малые размеры и масса.

Принципиальная схема асинхронного тахогенератора приведена на 
рис. 9.27. Обмотка ОВ подключена к сети. С обмотки генератора ОГ 
снимается выходное напряжение тахогенератора. Эта обмотка назы­
вается выходной или генераторной и замкнута на нагрузку Ен.

Принцип действия асинхронного тахогенератора состоит в следую­
щем. Переменный ток возбуждения создает пульсирующий поток Фв, 
который, пересекая полый ротор, наводит в нем ЭДС трансформации, 
создающую токи в роторе. Контуры этих токов (направления которых 
обозначены точками и крестиками) располагаются в плоскостях, пер­
пендикулярных потоку возбуждения Ф„ (рис. 9.27, а). Эти токи создают 
магнитный поток ротора Ф<ц, направленный навстречу потоку возбу­
ждения. Разность Фв -  Фл  образует результирующий продольный по­
ток, который при неподвижном роторе не наводит ЭДС в обмотке ОГ, 
поэтому выходное напряжение тахогенератора равно нулю.

При вращении стенки полого ротора пересекают результирующий 
поток Ф и в  них кроме Э ДС трансформации находится еще ЭДС вра­
щения. Под действием Э Д С  вращения по ротору протекают токи, кон­
туры  которых при его большом активном сопротивлении практически 
совпадают с осью потока возбуждения Фв (рис. 9.27,6). Эти токи со­
здаю т магнитный поток ротора Ф ч, который направлен по поперечной 
оси тахогенератора. Магнитный поток Ф4 сцепляется с витками обмот­
ки О Г  и наводит в них выходную ЭДС тахогенератора £вых. Так как по­
ток Ф4 изменяется с частотой сети, то и частота выходной ЭДС равна 
частоте сети и не зависит от частоты вращения ротора.



ЭДС ротора, а следовательно, магнитный поток Ф , и выходная ЭДС 
£вых согласно ( 1.2) пропорциональны частоте вращения ротора:

£вых = с пф,

Ешх = /сгсо = кт (¿/а/Л), (9-34)

где со -  угловая скорость ротора, равная первой производной от угла 
поворота ротора ос; Аст — коэффициент передачи тахогенератора.

Выходное напряжение тахогенератора 0„ъп меньше ЭДС £ВЫх на па­
дение напряжения в обмотке ОГ, сопротивление которой Z r:

и ВЫХ Е1ШХ / Г2 Г ,

где /г — ток в обмотке О Г  (рис. 9.27, б).
Зависимость С/вых = /  (и) называют вы хо дн о й  характеристикой  асин­

хронного тахогенератора. Основными требованиями, предъявляемыми 
к выходной характеристике, являются: ее линейность, т. е. пропорцио­
нальность между и вьп и л; постоянство фазы вектора 1/,Ь1Х при измене­
нии и; наибольшая крутизна (отношение и вых/п); симметрия (постоян­
ство и  вы, при вращении ротора в противоположных направлениях 
с одинаковыми частотами); стабильность (независимость выходной ха­
рактеристики от температуры, условий эксплуатации, времени работы  
и т. п.).

Особенно жесткие требования предъявляют к выходной характери­
стике тахогенераторов, работающих в счетно-решающих устройствах 
в дифференцирующих и интегрирующих схемах.

Теоретически выходное напряжение тахогенератора может быть ис­
следовано путем анализа выражения выходной характеристики, которое 
в комплексной форме представляют в виде

_  (9.35)
А - В ч 2 ’

где К  = /с0бмгн’г/(&обмвИ’в)-  коэффициент трансформации обмоток 
тахогенератора [(ср. с (9.1)]; /с0бмГ; о̂бмв — обмоточные коэффициенты 
генераторных обмоток О Г  и 0В\ х = п/п\ — относительная частота вр а­
щения; А и В — комплексные коэффициенты, зависящие от параметров 
тахогенератора, т. е. его активных и индуктивных сопротивлений.

Как следует из выражения (9.35), напряжение и ВЬ1Х не является линей­
ной функцией относительной частоты вращения V.  Нелинейность со ­
здает квадратичная зависимость В\2. Если ¿V 2 = 0, то I/ВЫх пропорцио­
нально V и тахогенератор считают идеальным. При проектировании т а ­
хогенераторов член выражения В\г стараю тся уменьшить за  счет 
уменьшения V или В.

С целью уменьшения относительной частоты вращения V = рп/ (60/) 
тахогенераторы проектируют на большую частоту /  с наименьшим чис­
лом пар полюсов р. Обычно 2.



Рис. 9.28. Выходные ха­
рактеристики асинхронно­

го тахогенератора

Рис. 9.29. К пояснению 
реакции генераторной 

обмотки

Комплексный коэффициент

В  = ( K 2/ZH)(Z'p2/r%) + (Z'p/r'2p),

где Z'p — полное сопротивление ротора тахогенератора, приведенное 
к обмотке возбуждения; г2'р — активное сопротивление ротора, приве­
денное к обмотке возбуждения.

Для уменьшения коэффициента В  стараются работать при больших 
сопротивлениях нагрузки ZH, а ротор тахогенератора с целью увеличе­
ния г2'р выполняют из материалов с большим удельным сопротивле­
нием (фосфористой или марганцовистой бронзы или из сплавов типа 
манганин, нейзильбер).

К уменьшению К  и Z  обычно не прибегают, так как первое снижает 
крутизну выходной характеристики, а второе — увеличивает габариты 
тахогенератора.

Отклонение реальной (рис. 9.28, кривая 1) выходной характеристики 
1/вы. = /(И) от идеальной (рис. 9.28, кривая 2) называют амплитудной  
( с к о р о ст н о й )  п о г р е ш н о с т ь ю  AU тахогенератора. Амплитудную погреш­
ность определяют как отношение (выраженное в процентах) отклонения 
реальной выходной характеристики от идеальной к максимальной ЭДС 
генераторной обмотки Евштах.

Фактически наличие амплитудной погрешности можно объяснить 
целым рядом факторов. Во-первых, падением напряжения в выходной 
(генераторной) обмотке I rZ r; во-вторых, уменьшением магнитного по­
тока Ф4 вследствие размагничивающего действия магнитного потока 
реакции генераторной обмотки Фг (рис. 9.29); в-третьих, отклонением 
магнитного потока Ф4 от поперечной оси (рис. 9.30) из-за изменения ин­
дуктивного сопротивления рассеяния ротора, которому соответствует 
поток рассеяния Ф ^ . Этот поток создается токами ротора, возникаю­
щими от ЭДС вращения в результате пересечения ротором магнитного 
потока Ф4 в направлении, показанном на рис. 9.31. Кроме того, ампли­
тудная погрешность возникает при изменении тока возбуждения /в, 
а  следовательно, и магнитного потока Фв в результате действия допол­
нительной ЭДС, наведенной в обмотке возбуждения потоком



+ + +
Рис. 9.30. К пояснению Рис. 9.31. К пояснению возникно- Рис. 9.32. К поня- 
отклонения потока ро- вения продольного потока ро- тию о фазовой 
тора от поперечной оси тора погрешности

Для получения минимальной амплитудной (скоростной) погрешно­
сти стараются работать при малых относительных частотах V, т. е. 
уменьшают номинальную частоту вращения до 0,2 — 0,25 от синхронной 
частоты в тахогенераторах высокой точности и до 0,5 —0,7 от синхрон­
ной частоты в тахогенераторах следящих систем и тахогенераторах для 
измерения частоты вращения. В первых из них АС/ = 0,05 — 0,1 % , во 
вторых ДII = 0,2 -т-2,5%.

Выходное напряжение асинхронного тахогенератора 1/вых не совпа­
дает по фазе с напряжением возбуждения I/„ и не остается постоянным 
по фазе при изменении частоты вращения. Отклонение выходного на­
пряжения и ьых по фазе от номинального и выхиом, измеренное в угловых 
градусах или минутах, называют фазовой  п о г р е ш н о с т ь ю  Дер тахогенера­
тора. Она отрицательна (Дер,) при низких и положительна (Дср2) при вы­
соких частотах вращения (рис. 9.32). Фазовая погрешность в основном 
определяется индуктивными сопротивлениями ротора и обмоток ста­
тора.

Фазовая погрешность современных тахогенераторов высокой точно­
сти лежит в пределах нескольких минут, а обычных тахогенераторов до­
стигает нескольких градусов.

На значение и фазу выходного напряжения, как следует из выраже­
ния (9.35), влияет значение и характер нагрузки (рис. 9.33).

Из рис. 9.33, а видно, что активная и чисто индуктивная нагрузка 
снижают, а емкостная увеличивает 1/вых. Можно подобрать такое соот­
ношение между активной и емкостной нагрузками, называемое иногда 
компаундированием, при котором амплитудная погрешность мини­
мальна (значение (7 ВЫХ близко к пунктирной прямой) в большом диапа­
зоне изменения г я. Однако такое компаундирование увеличивает изме­
нение фазы [7ВЫХ (рис. 9 .33, 6) по сравнению с чисто индуктивной 
нагрузкой. Как следует из рисунка, минимальное влияние на фазовую 
характеристику оказывает активно-индуктивная нагрузка. Таким обра­
зом, условия компаундирования нагрузки по влиянию на амплитуду 
и фазу противоречивы. Поэтому целесообразно производить компаун­
дирование по тому параметру, постоянство которого для данной схемы 
наиболее существенно.



Рис. 9.33. Влияние нагрузки на выходное напряжение (а) 
и его фазу (б) при постоянной частоте вращения тахогенератора

Чем больше крутизна выходной характеристики (коэффициент пере­
дачи, вычисленный для отклонений входного и выходного параметров) 
к'г =АЕв т /Ап или кт = Л£ВЬ1Х/Лсо, тем больше чувствительность тахоге­
нератора и всей автоматической системы, в которой он работает. Кру­
тизна выходной характеристики зависит от магнитного потока возбу­
ждения Ф„, сопротивления ротора гр, числа витков генераторной 
обмотки И'г-

Чем больше поток возбуждения Фв, тем больше ЭДС и ток ротора, 
поток Ф4, а следовательно, и выходное напряжение II вых. Чем меньше г ’р 
и больше и’г, тем больше ток ротора и выходное напряжение тахогене­
ратора и вах, а  следовательно, и крутизна его характеристики Ц.

Увеличение к'т тахогенератора почти всегда ведет к росту его ампли­
тудной и фазовой погрешностей. Действительно, увеличение к'т умень­
шает гр (оно в основном активное). В то же время уменьшение г2'р 
ухудшает линейность выходной характеристики и увеличивает фазовую 
погрешность. Так же влияет и и1,.. Поэтому при проектировании тахоге- 
нераторов стремятся увеличить к'т либо уменьшить АС/ и Дф.

Крутизна выходной характеристики современных тахогенераторов 
определяется их назначением. У точных тахогенераторов к'х =

1 . ч  мВ
"о~б/мин’ ^ тахогенеРатоР°в следящих систем Ц = 

мВ
= 6 -г 10

об/мин *
В схемах автоматики очень важно, чтобы значение выходного напря­

жения тахогенератора не зависело от направления вращения ротора. 
При изменении направления вращения ротора должна меняться на 
обратную (на 180°) только фаза выходного напряжения. Практически 
у всех тахогенераторов выходная характеристика несимметрична — на­
пряжение 1/ВЬ1Х при вращении ротора в противоположных направлениях 
имеет различное значение, особенно в начальной части выходной харак­
теристики (при малых л).

Большое влияние на несимметрию выходной характеристики оказы­
вает нулевая (остаточная) ЭДС Е0, т. е. ЭДС, наводимая в генераторной 
обмотке при неподвижном роторе. Теоретически при и = 0 в генератор­
ной обмотке не должно наводиться никаких ЭДС, так как обмотки »V, 
И и»,. должны иметь пространственный сдвиг друг относительно друга 
на 90°. Однако этот сдвиг отличается от 90°. Кроме того, в тахогенера-



торе имеют место несимметрия магнитной цепи (неравенство м а г ­
нитных проводимостей в различных радиальных направлениях), нерав­
номерность воздушного зазора, различная толщина стенок стакана 
ротора, магнитные потоки рассеяния, емкостные связи между обмотка­
ми. В результате в генераторной обмотке тахогенератора даже при п = 
= 0 наводится некоторая ЭДС £0, называемая нул ев ой  ( о с т а т о ч н о й ) .  
ЭДС Е0 изменяется при повороте (изменении положения) ротора от 
¿ с т а х  ДО ¿ О т т -  Остаточную ЭДС можно разделить на две составляю ­

щие: переменную Ё0 var и постоянную Е0 const * t
Переменная составляющая Ё0 var = Ё0 тах — Ё0 min зависит от толщины 

(электрической проводимости) стенок стакана ротора и составляет 
3 - 7  мВ.

Постоянная составляющая £0const обусловливается неточным смещ е­
нием обмоток, магнитной несимметрией стали и воздушного зазора, на­
личием потоков рассеяния и емкостных связей. У  большинства тахоге- 
нераторов Е0 con8t = 25+ 100  мВ.

Для борьбы с постоянной составляющей Е0 СОП5, обмотку возбужде­
ния и генераторную обмотку размещают на разных статорах: одну на 
внутреннем, другую на внешнем. При сборке тахогенератора внутрен­
ний статор поворачивают, находят положение, соответствующее Ё0 mln, 
и в этом положении закрепляют. Кроме того, листы пакетов стали ста­
торов надежно изолируют, собирают веером, причем пакеты хорошо 
обрабатывают. Для борьбы с переменной составляющей Е0 var тщ атель­
но обрабатывают (калибруют) ротор. В особо точных тахогенераторах 
для борьбы с Ё0 применяют дополнительные компенсационные обмот­
ки, включаемые по специальным схемам.

Выходная ЭДС тахогенератора Ёвых1 фактически представляет собой 
сумму основной генераторной (£вых) и остаточной (£0) ЭДС: £выхе =
— £вых +  Ёо* А

Если считать, что при изменении направления вращения £0 — const, 
а £вых меняет фазу на 180°, то, как видно из векторной диаграммы 
рис. 9.34, Евыхе меняет свое значение 
(£'выхе < Евыхе); изменение фазы ср' -  <р ме­
нее 180°.

Важнейшим способом борьбы с несиммет­
рией выходной характеристики является умень­
шение нулевой остаточной ЭДС.

Необходимо, чтобы выходная характерис­
тика тахогенератора была стабильной, т. е. не 
зависела от изменения температуры, нагрузки, 
условий эксплуатации, времени работы и т. п.

В реальных тахогенераторах при измене­
нии температуры меняются активные сопро­
тивления обмотки возбуждения, ротора, гене­
раторной обмотки. Кроме того, происходят 
изменения насыщения стали, остаточного м аг ­
нетизма, а  также величины и характера 
нагрузки и т. п. В результате выходная характе­

Рис. 9.34. К понятию 
о несимметрии выход­
ной характеристики в 
асинхронном тахогене- 

раторе



ристика несколько видоизменяется. Нестабильность выходной характе­
ристики приводит к дополнительным погрешностям, которые в зависи­
мости от фактора, их вызывающего, называют температурной, 
нагрузочной, частотной погрешностями. Большинство методов борьбы с 
дополнительными погрешностями тахогенераторов сводится к ста­
билизации нагрузки, частоты, входного напряжения и т. п.

Достоинствами тахогенераторов с полым ротором являются: бе- 
сконтактность, малоинерционность, высокая надежность, незначи­
тельный момент сопротивления. Недостатками — теоретическая и прак­
тическая нелинейность выходной характеристики, наличие фазовой 
погрешности и нулевого выходного напряжения, малая выходная мощ­
ность при значительных габаритах и массе.

Диапазон измеряемых асинхронными тахогенераторами частот вра­
щения колеблется от 0  до 10000  об/мин.

Такие тахогенераторы могут вырабатывать ЭДС, пропорциональ­
ную ускорению Евык = к{{йп/ск) = к т (Ло/Уг). Для этого следует к обмотке 
ОВ подвести не переменное, а постоянное напряжение.

Тахогенератор, как указывалось в § 2.4, считают безынерционным 
звеном. Его передаточная функция согласно (9.34) имеет вид усилитель­
ного звена: №(р) = Еаых(р)/&(р) = кт, если за входную величину принята 
угловая скорость ротора, или идеального дифференцирующего звена 
\¥(р) = -̂ вых (р)/<*{р) = р к т, если за входную величину принят угол пово­
рота ротора.

Основные технические данные асинхронных тахогенераторов приве­
дены в табл. П.18, П.19.

§ 9.10. Гироскопические и моментные асинхронные 
двигатели

Гироскопические асинхронные двигатели. Точность работы гироскопиче­
ского устройства определяется значением и постоянством кинетическо­
го момента ротора. Чем больше этот момент, тем выше точность ра­
боты прибора. Необходимый кинетический момент двигателя дости­
гается увеличением момента инерции ротора и выбором возможно 
большей частоты вращения.

Гироскопические двигатели обычно работают без механической на­
грузки на валу, преодолевая только потери на трение в подшипниках 
и ротора о воздух. Практически полезная мощность на валу этого дви­
гателя Р 2 может быть численно равна потерям на трение ротора
о воздух.

Гироскопические трехфазные асинхронные двигатели, применяемые 
в гироскопических системах, выполняют с наружным ротором и вну­
тренним неподвижным статором. При заданных габаритах гироскопиче­
ского устройства такое исполнение двигателя позволяет увеличить диа­
метр ротора и получить возможно больший момент инерции последне­
го. На рис. 9.35 представлена схема конструкции гироскопического 
асинхронного двигателя.

На неподвижном валу 1 размещают набранный из листов электро­
технической стали пакет статора 2 с обмоткой. Кольцевой пакет ротора



3 также набран из листов электротехнической 
стали. Обмотка ротора — короткозамкнутая.
Для увеличения момента инерции ротора дви­
гателя на нем предусматривают внешний 
цилиндрический латунный обод 4 с полиро­
ванной наружной поверхностью. На валу раз­
мещены подшипники 7 и отверстие 6 для вы ­
вода обмотки статора. С торцов конструкция 
закрывается крышками 5. Ротор двигателя под­
вергают тщательной динамической балан­
сировке, так как рабочая частота вращения 
ею обычно значительная.

Напряжение питания асинхронных двигате­
лей гироскопических систем составляет 36 —
40 В при частоте 400, 500 и 1000 Гц или 
более. В связи с этим рабочие частоты вра­
щения двигателей достигают 2 0 0 0 0  —
60000 об/мин и выше. Мощности на валу этих 
двигателей составляют от долей ватта до нескольких десятков ватт .

Вследствие повышенного момента инерции его электромеханическая 
постоянная времени ротора относительно велика, поэтому время разго ­
на двигателя при пуске может достигать нескольких минут. Уменьше­
ние времени разгона может быть достигнуто увеличением пускового 
момента двигателя за счет выбора надлежащих параметров обмоток 
статора и ротора и повышения напряжения питания двигателя на время 
пуска. В применяемых в настоящее время гироскопических трехфазных 
двигателях кратность пускового момента по отношению к номинально­
му при номинальном напряжении на зажимах составляет порядка 
2 ,6-6 ,2 . При повышении напряжения питания двигателя на время пуска 
кратность его пускового момента возрастает пропорционально квадра­
ту кратности повышения напряжения.

Моментные асинхронные двигатели. В некоторых системах автом ати­
ческого регулирования и управления в качестве измерительных или кор­
ректирующих элементов применяют малые трех- и однофазные асинх­
ронные двигатели с короткозамкнутым ротором, работающие в режиме 
заторможенного ротора. Такие двигатели получили название м о -  
ментных.  В частности, моментные двигатели применяют, например, 
в гироскопических устройствах в качестве коррекционных двигателей. 
Они создают корректирующий момент для сохранения постоянства по­
ложения оси гироскопа в пространстве.

Однофазные моментные двигатели с двум я обмотками на статоре, 
взаимно сдвинутыми в пространстве на половину полюсного деления, 
используют для коррекции медленного ухода оси гироскопа под влия­
нием небольшого момента трения. Трехфазные моментные двигатели 
применяют в тех случаях, когда требуется создание большого коррек­
ционного момента при наличии значительных моментов трения 
в системе.

По конструкции такой двигатель малой мощности имеет сходство 
с гироскопическим — имеет наружный ротор с короткозамкнутой об-

Ж ,

Рис. 9.35. Схема кон­
струкции гироскопиче­
ского асинхронного 

двигателя
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моткой по внутренней поверхности 
его расточки и внутренний статор 
с наружными пазами и уложенны­
ми в них обмотками (рис. 9.35), 
т. е. является многополюсным ре­
версивным асинхронным двигате­
лем. Вследствие многополюсности 
он имеет плоскую конструкцию, 
т. е. относительно большой диа­
метр и малую осевую длину. Внут­
ренний статор двигателя с обмот­
ками закрепляют на рамке гироско­
па, а его наружный ротор — 
на крышке гироскопа. Пазы ро­

тора, расположенные по внутренней поверхности его расточки, имеют 
скос на одно пазовое деление.

На рис. 9.36 представлена схема включения в гироскопическом 
устройстве однофазного моментного двигателя с тремя обмотками на 
внутреннем статоре — одной обмоткой О В и двумя обмотками ОУ. По­
следние сдвинуты по окружности статора относительно обмотки ОВ на 
половину полюсного деления и уложены в одни и те же пазы бифилляр- 
но. Обмотка ОВ включена последовательно, а обмотка управления 
ОУ — параллельно в трехфазную цепь гироскопического двигателя Г Д. 
Реверсирование корректирующего момента двигателя достигается изме­
нением направления тока в двух противоположно включаемых обмот­
ках ОУ.

Если по одной из управляющих обмоток протекает переменный ток, 
сдвинутый по фазе относительно тока обмотки возбуждения на какой- 
то угол, то двигатель начнет создавать вращающий момент. При проте­
кании тока по другой управляющей обмотке вращающий момент изме­
нит свой знак. При включении управляющих обмоток параллельно 
в сеть по ним протекают одинаковые токи в противоположных напра­
влениях, вращающий момент двигателя равен нулю. При неравенстве 
токов в этих обмотках в двигателе возникает вращающий момент опре­
деленного направления.

При проектировании трех- и однофазных моментных двигателей 
малой мощности стремятся получить заданные вращающие моменты 
при минимальной потребляемой мощности. Эта мощность практически 
равна мощности потерь в меди обмоток статора и ротора и позволяет 
определить тепловой режим двигателя в заторможенном состоянии. 
Потери в стали двигателя относительно малы вследствие небольших 
индукций в отдельных участках магнитной системы.

§ 9.11. Линейные асинхронные двигатели
Линейными дв и г ат ел ям и  называют такие электрические машины, в ко­
торых электрическая энергия преобразуется в механическую энергию 
поступательного движения без механических передач. Такие машины 
малой мощности применяют в приводах конвейеров, линейных транс -

Рис. 9.36. Схема включения одно­
фазною моментного двигателя с 

тремя обмотками на статоре



портерах, промышленных роботах, на­
сосах и других машинах, в которых 
требуется поступательное или воз­
вратно-поступательное движение.

Статор такого двигателя представ­
ляет собой линейный магнитопровод 
/ (рис. 9.37), на котором уложена трех­
фазная или двухфазная обмотка, соз­
дающая бегущее магнитное поле. Под­
вижную часть двигателя, совершаю­
щего поступательное движение под 
действием бегущего магнитного поля, 
называют б е г ун ом .  В зависимости от 
устройства бегуна различают следую­
щие виды линейных двигателей: 
асинхронные, синхронные, шаговые и 
т. п. Наибольшее распространение 
получили асинхронные линейные дви­
гатели в силу ограниченности линейного перемещения и простоты 
устройства бегуна. В зависимости от типа бегуна их разделяют на 
три группы: 1) двигатели с бегуном 3, имеющим короткозамкнутую 
обмотку 2 (рис. 9.37, я); 2) двигатели со сплошным ферромагнит­
ным омедненным бегуном 3 (рис. 9,37,6); 3) двигатели с магнитным 
бегуном 3 (рис. 9.37, в).

Отличительная особенность линейного двигателя с магнитным бегу­
ном состоит в том, что в нем практически отсутствую т силы притяже­
ния бегуна к статору, что важно для некоторых типов приводов.

Для анализа основных соотношений и оценки характеристик ли­
нейный двигатель можно рассматривать как обычный асинхронный 
двигатель с развернутым статором. Длина развертки статора равна 
длине его окружности Ц. =яО = 2рх (см. § 1 .3 ).

Бегун при длине /б»  2рт принято считать бесконечно длинным. Ли­
нейная скорость перемещения магнитного поля статора (синхронная 
скорость) 1-, = 2т/. Скольжение 5 = (с, — гб)/и, = 1 — г6/(2т/), где и6 — ли­
нейная скорость бегуна.

Во многих приводах двигатель осуществляет возвратно-поступатель- 
ное движение. Поэтому он должен иметь хорошие пусковые характери­
стики, что достигается выбором повышенного активного сопротивления 
бегуна, при котором 5т *  1 (см. § 9.3). При этом скольжение, соответ­
ствующее номинальному режиму двигателя, ,5||ом = 0,1 -г- 0,3. М аксималь­
ная скорость бегуна при номинальном режиме работы уб„, = 2т/ (1  — 
- 5 н о „ ) * ( 0 , 7 - 0 , 9 ) 2 т / .

Существенной особенностью линейного двигателя является наличие 
краевого эффекта, обусловленного наличием разомкнутой магнитной 
цепи статора. Краевой эффект в бегуне проявляется в виде образования 
добавочных потерь от обратно бегущего поля и тормозных сил. Значе­
ние краевого эффекта зависит от типа бегуна и распределения МДС на 
краях статора. При приближенных расчетах для двигателей с относи­
тельно большим числом пар полюсов (р > 3) можно принять, что элек­

/ ^ / I
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Рис. 9.37. Схема конструкции 
линейного асинхронного дви га­

теля
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тромагнитная сила, развиваемая линейным двигателем, на 1 0 - 2 0 % 
меньше силы, создаваемой аналогичным по параметрам двигателем 
с кольцевым статором. Электромагнитная сила для двигателя с коль-1 
цевым статором F = 2M/D = кМ/(рх). Момент двигателя М  может быть 
рассчитан в зависимости от типа обмотки по формулам, приведенным 
в § 9.5.

Для линейных асинхронных двигателей с магнитным бегуном анализ 
характеристик ведут, как и для асинхронных двигателей с полым немаг­
нитным ротором (см. § 9.6).

§ 9.12. Исполнительные механизмы промышленной 
автоматики
Регулирующий орган промышленных систем автоматики, с помощью 
которого регулируют подачу топлива, пара, газа, химических растворов, 
участвующих в технологическом процессе, часто представляет собой 
кран, дроссель, заслонку и т. п. Для привода этих регулирующих орга­
нов в СССР выпускаю т электрические исполнительные механизмы, вхо­
дящие в единую Государственную систему приборов (ГСП).

Принцип действия таких механизмов основан на преобразовании 
электрического сигнала, поступающего от системы управления, в меха­
ническое перемещение выходного вала или штока, положение которого 
определяется датчиками обратной связи. Эти датчики выполняют ре­
остатного или индукционного типа. По размеру и виду перемещения 
выходного органа различают механизмы электрические однооборотные 
(МЭО), многооборотные (МЭМ) и прямоходные (МЭП).

Механизмы состоят из асинхронного двигателя, редуктора, датчика 
положения выходного органа и электромагнитного тормоза, который 
осуществляет торможение двигателя после прекращения сигнала и фик­
сацию выходного органа в том положении, которое соответствует пре­
кращению сигнала.

В зависимости от мощности привода и системы управления в меха­
низмах применяют однофазные с конденсаторным пуском, двухфазные 
с полым или короткозамкнутым ротором, а также трехфазные коротко- 
замкнутые асинхронные двигатели, питающиеся от сети частотой 50 Гц.

Управление трехфазными двигателями осуществляют методом пря­
мого пуска с помощью контактных реверсивных пусковых устройств 
(магнитных пускателей типа МКР-О-58).

Управление двухфазными двигателями может быть контактное (пу­
скатели типа МКР-О-58) и бесконтактное с помощью магнитных усили­
телей типа У М Д  (усилитель магнитный дифференциальный), позволяю­
щих произвести реверс двигателя путем изменения на 180° фазы 
напряжения на обмотке управления.

Основные параметры исполнительных механизмов определяются 
ГОСТ 7192 — 74, согласно которому крутящий момент МЭО имеет одно 
из следующих значений: 6,3; 16; 40; 100; 250; 630; 1600; 4000 
и 10000 Н -м , крутящий момент МЭМ — 6,3; 16; 40; 100; 250; 630 
и 1600 Н -м , а усилие на штоке МЭП — 63; 160; 400; 1000 ; 2500; 6300 
и 16000 Н. я /  .



Время перемещения выходного вала МЭО из одного крайнего поло­
жения в другое (равного 0,25 оборота) составляет 10; 25 и 63 с, а  врем я 
одного оборота вала МЭМ — 1; 2,5; 6,3 и 16 с, причем МЭМ допускаю т 
10, 25, 63 и 160 оборотов выходного вала.

Прямоходные механизмы МЭП имеют ход, равный 10, 25, 40, 63, 100 
и 250 мм, и перемещают шток на эти расстояния за 10, 25, 63, 100 
и 250 с.

Исполнительные механизмы работаю т в реверсивном повторно­
кратковременном режиме (см. § 15.2) с продолжительностью включения 
ПВ = 25% при номинальном моменте сопротивления с частотой вклю ­
чений до 600 вкл/ч. Некоторые механизмы с двухфазными двигателями 
рассчитаны также на продолжительность включения П В = 100%  (не­
прерывное включенное состояние двигателя) при нулевой частоте вр а­
щения (моментный двигатель) и максимальном пусковом моменте.

Марка механизма, например МЭО, 4/10-0,25 означает, что механизм 
развивает крутящий момент М иом = 40 Н м  и за время 10 с переме­
щает вал из одного крайнего положения в другое, равное 0,25 оборота.

§ 9.13. Краткие сведения об электроприводе 
промышленных роботов

Промышленные роботы (ПР) могут быть эффективно применены в ус ­
ловиях производств с различной серийностью для автоматизации ос­
новных и вспомогательных технологических операций. Использование 
ПР различного функционального назначения позволяет быстро ко м ­
плектовать комплексные автоматические линии.

Выбор типа привода зависит от функционального назначения П Р. 
Основными факторами, определяющими выбор типа привода, являю тся 
назначение и условия эксплуатации ПР, а  также вид системы управле­
ния.

Независимо от вида привода к нему предъявляют следующие требо- « 
вання: минимальные габаритные размеры и высокие энергетические по­
казатели, обеспечивающие большое отношение выходной мощности 
к массе; возможность работы в режиме автоматического управления 
и регулирования с обеспечением оптимальных законов разгона и то р ­
можения при минимальном времени переходных процессов; малая м ас ­
са элементов привода при высоком КП Д; обеспечение безопасности; 
надежность и долговечность элементов конструкции; низкий шум. П ро­
мышленные роботы оснащают электрическими, пневматическими и ги ­
дравлическими приводами.

Устройства электроавтоматики ПР обеспечивают логическое пре­
образование выходных сигналов устройства управления, а также сигна­
лов датчиков и связанного с ПР оборудования я  устройств; силовое 
преобразование выходных сигналов устройства управления до уровня, 
необходимого для срабатывания соответствующих силовых элементов 
(электромагниты, пускатели и т. п.).

В состав привода входят усилители мощности, управляемые дви гате­
ли, передаточные механизмы, датчики обратной связи по скорости и по­
ложению, сравнивающее устройство.



В настоящее время широкое распространение получил дискретный 
(шаговый) электрический привод (см. § 13.6, 13.7), имеющий две разно­
видности: привод с управляющим шаговым двигателем (ШД) и проме­
жуточным усилителем момента, выполненным в виде следящей гидра­
влической системы; привод с силовым ШД, соединенным непосред­
ственно с исполнительным механизмом через механическую передачу.

Расширяется применение следящих приводов на базе двигателей 
постоянного тока, позволяющих обеспечить простую и надежную схему 
управления. Разработаны двигатели с плоским и гладким роторами, по­
зволяющими повышать быстродействие и обладающими малым мо­
ментом инерции. Весьма перспективным является использование мало­
инерционных высокомоментных двигателей, в которых вместо обмотки 
возбуждения используют постоянные магниты из магнитных материа­
лов с высокой коэрцитивной силой, что позволяет значительно повы­
сить показатели удельной мощности и получить высокую кратность то­
ка и момента по отношению к номинальным.

Легкость регулирования, бесшумность, отсутствие трубопроводов, 
удобство энергоподводов, простота монтажа и наладки, достаточно вы­
сокие показатели надежности — достоинства электрических приводов, 
используемых в конструкциях ПР, по сравнению с пневматическими 
и гидравлическими. Недостатками являются низкие показатели удель­
ной мощности. Для применения в конструкциях исполнительных 
устройств роботов двигатели должны быть компактными и иметь 
удельную мощность не менее 150 Вт/кг. Этим показателям в наиболь­
шей мере отвечают современные двигатели постоянного тока с возбу­
ждением от постоянных магнитов (см. § 3.7).

Асинхронные двигатели в приводах ПР не получили пока широкого 
распространения из-за сложности и высокой стоимости электронных 
преобразователей, обеспечивающих регулирование частоты вращения.

В табл. П.35 приведены технические данные электронных преобразо­
вателей, предназначенных для регулирования частоты вращения двига­
телей. В табл. П.36—П.40 приведены основные технические данные дви­
гателей, применяемых в составе электрических приводов ПР.

Г л а в а  10
ВРАЩАЮЩИЕСЯ ТРАНСФОРМАТОРЫ 

§ 10.1. Общие сведения
Вращающиеся (поворотные) трансформаторы (ВТ) применяют в авто­
матических устройствах, маломощных следящих системах, вычислитель­
ной технике для получения выходных напряжений (электрических сигна­
лов), пропорциональных функциям угла поворота ротора а, например 
sin a, cos а  или самому углу а. ВТ также используют в качестве построи­
телей для решения геометрических и тригонометрических задач.

В автоматических устройствах ВТ работают как в режиме поворота 
ротора в пределах определенного ограниченного угла, так и при не­
прерывном вращении.



Для всех этих случаев мо­
жет быть использован один 
и тот же тип ВТ при раз­
личном включении его обмо­
ток. Конструктивно ВТ вы­
полняют так же, как асин­
хронный двигатель с фазным 
ротором.

Как правило, на статоре 
и роторе размещено по две 
обмотки, сдвинутые между 
собой на 90 эл. град 
(рис. 10.1,о, где С Г 1- С Г 2 -  
главная статорная обмотка;
СВ I — СВ2 — вспомогатель­
ная статорная обмотка;
Ах — А 2 — синусная роторная 
обмотка; Б 1 — Б г — косинусная роторная обмотка).

Ротор поворачивают с помощью точного редукторного механизма. 
Для уменьшения числа выводных зажимов с 8 до 6 применяют односто­
роннее соединение статорных и роторных обмоток внутри машины 
(рис. 10.1, 6).

Каково бы нй было назначение ВТ, его конструкция должна обеспе­
чивать синусоидальное изменение взаимной индуктивности между об­
мотками статора и ротора. Редуктор со ш калами грубого и точного о т­
счета встраивают в корпус ВТ или изготовляют отдельно и соединяют 
с валом ВТ.

Принцип действия ВТ основан на том, что при повороте ротора 
взаимная индуктивность между обмотками статора и ротора, а следова­
тельно, и ЭДС в обмотках последнего, наведенные пульсирующим по­
током возбуждения, изменяются по синусоидальному закону в зависи­
мости от угла поворота ротора а. Для этого необходимо получить 
в воздушном зазоре машины распределение индукции по закону, близ­
кому к синусоидальному. Однако наличие зубцов статора и ротора 
обусловливает ступенчатое распределение М Д С обмоток и, следова­
тельно, неизбежное содержание в них высших гармоник. Вследствие 
зубчатого строения статора и ротора периодически изменяется прово­
димость магнитной цепи ВТ, что вызывает появление зубцовых гар м о ­
ник. Кроме того, из-за нелинейности кривой намагничивания возникают 
гармоники насыщения. Все эти факторы приводят к отступлениям от 
синусоидального пространственного распределения индукции, что вы зы ­
вает погрешности в кривой зависимости Э Д С  ротора от угла поворота.

Для повышения точности ВТ высшие гармоники по возможности 
уничтожают или ослабляют.

Выполнение на статоре и роторе обмоток с укороченным ш агом по­
зволяет уничтожить или ослабить высшие гармоники. Обычно на рото­
ре помещают обмотки с укорочением ш ага на */з полюсного деления т, 
а на статоре -  на ‘Д т> что устраняет 3-ю и 5-ю гармоники.

Зубцовые гармоники ослабляют, осущ ествляя скос пазов стато р а

а) Ъ)
Рис. 10.1. Обозначение обмоток (а) 
н схема включения (б) вращающегося 

трансформатора



или ротора. По технологическим соображениям удобнее производить 
этот скос на роторе, причем он должен быть равным одному зубцовому 
делению статора. В этом случае магнитная проводимость воздушного 
зазора вдоль окружности остается постоянной.

Во избежание появления погрешностей от гармоник насыщения при 
изготовлении статорных и роторных сердечников применяют листы 
пермаллоя, работаю т при малых насыщениях магнитной цепи и изгото­
вляют ВТ с достаточно большим воздушным зазором. Все это позво­
ляет создать ВТ высокого класса точности.

Класс точности ВТ определяется относительной погрешностью Ди, 
выраженной в процентах, т. е. разностью ординат в любой точке дей­
ствительной кривой и = f  (а) и идеальной синусоидальной кривой и,- = 
= / (а), отнесенной к амплитуде С/та](.

ВТ подразделяют на четыре класса точности: нулевой (Ди = 0,05%); 
первый (Дн = 0 ,0 5 -г 0,1 %); второй (Дн = 0,1 + 0,25%); третий (Дм >

В зависимости от режима работы ВТ бывают следующих типов: си­
нусно-косинусные, линейные и ВТ-построители.

§ 10.2. Синусно-косинусный вращающийся 
трансформатор

Рассмотрим работу синусного ВТ. В этом режиме главная статорная 
обмотка СГ, — С Г 2 подключена к источнику переменного тока; напря­
жение U = const. Синусная обмотка ротора Ai —А 2 питает внешнюю на­
грузку (рис. 10.2, я). Вспомогательная статорная (CBt — СВ2) и косинус­
ная роторная (Ei — E2) обмотки разомкнуты. Эти обмотки в схеме 
можно не показывать, как не принимающие участия в работе. Допу­
стим, что тип обмоток, конструкция и технологическое выполнение ВТ 
обеспечили строгую синусоидальную зависимость взаимной индуктив­
ности между обмотками С/\ — СГ2 и Ах — А2 от угла поворота ротора 
а . Тогда

Рис. 10.2. Принципиальная (а), преобразованные (б, в) схемы и вектор­
ная диаграмма потоков (г) синусного вращающегося трансформатора

>0,25%).

Мег А (Мог л)тах



где (Aícr.íLa» соответствует ot = 90°. Так как взаимная индуктивность 
пропорциональна произведению чисел витков электромагнитно свя­
занных обмоток, то можно записать

Мс, л = Ч Л  sin а ,

где X. -  коэффициент пропорциональности; wcr, w A -  эффективные числа 
витков обмоток С Г , — С Г2 и A¡ — А2, равные произведению действи­
тельных чисел витков обмотки на ее обмоточный коэффициент. В заим­
ная индуктивность между обмотками С Г , — С Г 2 и A¡ — Л2 при угле по­
ворота ротора а  может быть определена следующим образом.

Полное число витков обмотки A ¡ —A2 можно рассматривать как 
геометрическую сумму чисел «продольных» (u rs in a ) и «поперечных» 
(w^cosa) витков. Ось последних перпендикулярна оси обмотки С Г , —
— СГ2. Преобразованные схемы ВТ приведены на рис. 10.2,б,в.

При холостом ходе ВТ (ZuA = оо) ток в обмотке А, — Л2 не проте­
кает и ЭДС ротора Ер а зависит от потока взаимной индукции м еж ду 
обмоткой С Г , — С Г2 и «продольными» витками w^sina, т. е. про­
дольным потоком <t>d. Тогда

Ё р А =  (^ р л )т а х  “*1П

где (¿рл)т ах = а М а )  Ёсг = KÉcr -  максимальное значение ЭДС, соответ­
ствующее a  = 90°. Следовательно,

ÉpA = KÉ„  sin a , (10.1)

т. е. получают синусный ВТ, у которого при холостом ходе ЭДС рото­
ра является синусоидальной функцией угла поворота ротора а. При 
подключении роторной обмотки к нагрузке (рис. 10 .2, в) по ней проте­
кает ток IА, создавая магнитный поток ротора Фд, который можно раз­
ложить на продольную (Ф^д) и поперечную (Ф ,л) составляющие 
(рис. 10.2, г). Поток Ф((А направлен против потока статора Фсг и р азм аг­
ничивает ВТ. Размагничивающее действие Ф</4 уравновешивается увели­
чением тока /С1 в статорной обмотке. Следовательно, по продольной 
оси ВТ действует результирующий поток Ф^, который в «продольных» 
витках wAsin a  по-прежнему наводит ЭДС взаимной индукции ЁрА = 
= K£crsina.

Поперечная составляющая потока пронизывая «поперечные»
витки w^cosa, наводит в них ЭДС самоиндукции Ё"рА = - j c o L AÍ A, где 
La - (wA cos a )2 X.

Полная ЭДС, наводимая в обмотке А1 —А2, представляет собой 
сумму ЭДС ЁрА и ЁрА:

ЁрА = ÉpA + É'pA = KÉcr sin a  -  j ( ú lA (wA cos a )2 X.

Ток
í л = ÉpA/(ZA + Z„A), 

где ZA = rA+ j x A — сопротивление обмотки At — А 2. Тогда



È
É PA = K È cr sin a  -  j a — — ~ — b v j c o s 2 a  =

'¿A + A

= K£crsin a  + ÊpAb c o s 2ci. (Ю.2)

Из уравнения (10.2) находим

ÊpA = KÈC, sin ot/(l + />cos2a), (10.3)

. •где £>=./ —----- —-------постоянный комплексный множитель.
Z  А "t~ Z H А

Из уравнения (10.3) следует, что при нагрузке синусного ВТ из-за на­
личия в знаменателе члена b  cos2 a  искажается синусоидальный характер 
зависимости ЕрА от угла а. Это обусловлено появлением поперечного 
потока

Если разомкнуть синусную (Л, -  Л2) и нагрузить косинусную (Б, -
— Б 2) роторные обмотки, то взаимная индуктивность между главной 

статорной (С Г , — С Г 2) и косинусной (Б, — Б 2) обмотками

M „ E= (M crB)naxCOSCl.

При холостом ходе ЭДС

Êpc = (Épfi)ma*cosa, (10.4)

т. е. получают косинусный ВТ.
При нагрузке обмотки Б, — Б2, рассуждая аналогично изложенному 

ранее, получим

ÊpC =  JC£crc o s a / ( l  +  6 s in 2 a). (10.5)

Здесь искажение косинусоидальной зависимости обусловлено нали­
чием в знаменателе члена b  sin2 a.

Так как выходные напряжения ВТ должны изменяться по закону си­
нуса или косинуса угла а, на практике необходимо устранять погрешно­
сти, возникающие от поперечного потока ротора, компенсируя его. Для 
этого нагружают вспомогательную статорную (первичное симметриро­
вание) или косинусную роторную (вторичное симметрирование) обмот­
ки.

§ 10.3. Симметрирование синусно-косинусных 
вращающихся трансформаторов

Симметрирование ВТ может быть первичным и вторичным. Первичное  
с имметриро вание  осуществляют, используя вспомогательную статор­
ную обмотку CBj — С В 2. Обмотка СГ1 — СГ2 присоединена к сети, 
а  обмотка СВ1 — СВ2 замкнута на нагрузку ZIICB (рис. 10.3,о). Так как 
ось обмотки СВ, — С В 2 перпендикулярна оси обмотки С Г 1 — СГ2, эф­
фективные числа витков обмотки wCB и vv^cosa (рис. 10.3,6) образуют 
трансформатор, у которого первичная обмотка расположена на роторе, 
а  вторичная — на статоре.
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Рис. 10.3. Принципиальная (а), преобразованная (6) схемы и 
векторная диаграмма потоков (в) синусного вращающегося 

трансформатора с первичным симметрированием

Результирующий поперечный поток определяется геометрической 
суммой МДС обеих обмоток. Если пренебречь намагничивающим то ­
ком, то эта геометрическая сумма равна их арифметической разности. 
Если ZHCB мало, то режим трансформатора близок к режиму короткого 
замыкания и взаимное размагничивающее действие обеих обмоток на­
столько велико, что практически результирующий поперечный поток 
приближается к нулю. Считают, что влияние поперечной реакции рото­
ра исчезает, если при одинаковых параметрах обмоток С Г , — С Г 2 и 
С В ,- С В 2 включить в обмотку С В ,— С В 2 нагрузку Z,1CB = Z„, где  
Z„ — внутреннее сопротивление источника питания обмотки С Г , — С Г 2. 
Так как Z„ весьма мало, то ZHCB почти не отличается от нуля. Если ВТ 
питается от источника бесконечно большой мощности при U = const, то  
Zнсв = Z„ = 0. Следовательно, в ВТ с первичным симметрированием дей ­
ствует только результирующий продольный поток = Фсг + Ф J А 
(рис. 10.3, в), который, пронизывая «продольные» витки w4s in a  ротор­
ной обмотки, наводит в них ЭДС ЁГ,А = КЁ СГsince.

Вторично е  симметрирование  осуществляют со стороны ротора 
(рис. 10.4,а). Главная статорная обмотка С Г , — С Г2 присоединена к се­
ти, а вспомогательная СВ, — СВ2 разомкнута (на схеме не показана). 
Синусная (Л, — Л2) и косинусная (В, — Б2) обмотки ротора замкнуты  на 
нагрузочные сопротивления ZH/) и Zh£.

Преобразовав схему (рис. 10.4,6), можно видеть, что токи 1А и 1Б, 
протекая по «поперечным» виткам w,, cos ос и wfis in a  в противопо­
ложных направлениях, создают встречные потоки Ф чА и Ф ,£, взаимно 
ослабляющие друг друга (рис. 10.4, в). Для полной компенсации попе­
речной реакции ротора, т. е. чтобы Ф() = Ф чА — Ф чБ = 0, необходимо по­
лучить полную компенсацию МДС по поперечной оси:

i AwA cos a  = -  i Ew s  sin a. ( 1 0 .6 )

Тогда на выходе синусной и косинусной обмоток ротора

£п- 'р  А ' КЁСГ s in a ; ЁрБ = К Ё СТ cosa.



Рис. 10.4. Принципиальная (а), преобразованная (6) схемы 
и векторная диаграмма потоков (в) синусно-косинусного 
вращающегося трансформатора со вторичным симметриро­

ванием

Токи, протекающие в обмотках ротора,
Í л = KÉa sin а/ (Z 4 4- Z„ 4); /£ = KÉcr cos се/ (Z£ + Z,l£).

Подставив полученные выражения для токов в уравнение (10.6), 
получим

К Ё а йп<х KÉcr c o s o í
~7  , у —  и’л cos а  = -  ....... ...—  и’д sin а.
¿•Л + ¿-и.4 +

При и',, = \v£ это равенство выполняется, когда Z A + ZhA = Z£ + Z,l£. 
Ho Z A = Z£, следовательно, равенство Z,,^ = Zh£ является условием вто­
ричного симметрирования ВТ, при котором синусная роторная обмотка 
является компенсирующей по отношению к косинусной роторной об­
мотке, и наоборот.

Наилучшие результаты  в смысле уменьшения погрешностей полу­
чают при одновременном первичном и вторичном симметрировании. 
В этом случае используют четыре обмотки вращающегося трансформа­
тора.

§ 10.4. Линейный вращающийся трансформатор

Для получения линейной зависимости выходного напряжения от угла 
поворота ротора применяют линейные ВТ.

С помощью синусно-косинусного ВТ можно получить линейную за­
висимость выходного напряжения лишь при незначительных измене­
ниях а  (около 4,5° в обе стороны от нуля). Однако, изменив схему вклю­
чения ВТ, можно эти пределы значительно расширить. Если соединить 
обмотки так, чтобы на выходе получить напряжение в виде функции

/  (а) = sin а/( 1 + С cos а), (10.7)

то при С = 0,52 линейность выходного напряжения обеспечивается 
с точностью до 0 , 1 % в пределах углов -5 5  ч- + 55°.

Для получения такой зависимости используют схемы линейных ВТ 
с первичным и вторичным симметрированием.



Piic. 10.5. Принципиальная (а) и преобразованная (б) схемы 
линейного ВТ с первичным симметрированием

Схема линейного ВТ с первичным симметрированием приведена на 
рис. 10.5, где показаны составляющие потоков Ф Аы  и Ф .^ , созда­
ваемые обмотками Л, — А2, ~ ^ 2  п0 продольной и поперечной осям .

Главная статорная (C r t -  СГ2) и косинусная роторная (Б! -  Б 2) об­
мотки соединены последовательно и включены в сеть. Сопротивление 
нагрузки ZI1CB«  0, что необходимо для компенсации поперечного пото­
ка. Если пренебречь потоками рассеяния, то ЭДС, наводимые во всех 
«поперечных» обмотках, равны нулю. В этом случае ЭДС ЕрЛ, наводи­
мая в синусной обмотке, нагруженной на Z h 4, линейно зависит от у гл а  
поворота ротора. Пренебрегая активным сопротивлением обмоток и 
потоками рассеяния, можно записать

()сг = £сг 4- КЁ„  cos а  = £cr (1 + К  cos а); ( Ю.8 )
UpA = EpA = KEcr s\na.  (10.9)

Из уравнения (10.8) определим
£cr=l/cr/(l + K co sa). ( 10 . 10 )

Подставив выражение (10.10) в (10.9), найдем

й , . =  „ 0 .П ,
1 + К  cos at-

аналогичное выражению (10.7).
Следует учесть, что коэффициент трансформации К  должен не­

сколько отличаться от значения С в выражении (10.7), так как при вы во ­
де равенства ( 10. 11 ) не учитывалось влияние сопротивления обмоток. 
Практически ¿  = 0,565. Тогда зависимость выходного напряжения UpA 
от угла поворота ротора а ВТ, включенного по схеме рис. 10.5, а, линей­
на в указанных ранее пределах. На рис. 10.5,6 дана преобразованная 
схема линейного ВТ с первичным симметрированием.

В тех случаях, когда требуется постоянство входного сопротивления, 
применяют линейный ВТ с вторичным симметрированием (рис. 10.6, а).

В этой схеме главную статорную обмотку (С Г ,—СГ2) вклю чаю т 
в сеть, а вспомогательную статорную (С В , — С В 2) и синусную ротор­
ную (/4, — А2) обмотки соединяют последовательно. В цепь этих обмо-
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Рис. 10.6. Принципиальная (а) и преобразованная (6) схемы 

линейного ВТ со вторичным симметрированием

ток включена нагрузка Zll/̂ , с которой снимается выходное напряжение. 
Сопротивление г нБ косинусной обмотки ротора Б 1 -  Б2 подбирают так, 
чтобы ВТ был полностью симметрирован, т. е. чтобы его выходное со­
противление было постоянным.

Так как схема линейного ВТ с вторичным симметрированием по су­
ществу идентична схеме линейного ВТ с первичным симметрированием, 
то согласно теореме взаимности, сформулированной применительно 
к четырехполюсникам, для нее имеют место аналогичные соотношения. 
Уравнение ( 10. 11) справедливо для обоих случаев. Преобразованная схе­
м а линейного ВТ с вторичным симметрированием приведена на 
рис. 10 .6, 6.

Линейный ВТ с вторичным симметрированием не может быть ис­
пользован в тех устройствах, где нагрузочное сопротивление 2 нЛ пере­
менно. Поэтому в практике чаще применяют линейные ВТ с первичным 
симметрированием.

Как отмечалось, рассмотренные схемы даю т линейную зависимость 
выходного напряжения при изменениях угла поворота ротора в пре­
делах 55° в обе стороны от нулевого положения ротора. Однако если 
изменения фазы напряжения на угол 180° не требуется, то, вводя в схе­
м у смещающее напряжение, взятое от отдельного трансформатора или 
автотрансформатора, можно вдвое увеличить предел линейного измене­
ния выходного напряжения. Первичной обмоткой смещающего авто­
трансформатора может служить и обмотка С Г 1 -  СГ2 самого ВТ.

§ 10.5. Вращающийся трансформатор-построитель

Схему, приведенную на рис. 10.7, а, используют для нахождения гипоте­
нузы по двум заданным катетам. Обмотки С Г, -  С Г 2 и СВ1 -  СВ2 при­
соединяют к одной и той же сети через потенциометры, позволяющие 
устанавливать на входе обмоток требуемые напряжения 0 СГ и [)св. Си-
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Рис. 10.7. Схема включения (а) и векторная диаграмма потоков (б)
ВТ-иостроителя

нусная роторная обмотка А1 —А2 подключена к прибору, который от­
градуирован непосредственно в линейных единицах. Косинусная ротор­
ная обмотка Б, — Бг питает обмотку управления О У исполнительного 
двигателя ИД.  Обмотку возбуждения ОВ ИД через конденсатор С под­
соединяют к той же сети, что и статорные обмотки ВТ. Роторы ИД  
и ВТ связаны механически через редуктор.

Схема работает следующим образом. Предположим, что заданы ка­
теты К , и К 2 прямоугольного треугольника и требуется определить ги­
потенузу Г (рис. 10.7,6). Если подвести к обмоткам С Г , — С Г 2 и СВ, — 
СВ2 напряжения Ûa ~ К ,, [7Св ~ К 2, то МДС этих обмоток /сrvvCr 
и /CBwCB создадут по осям обмоток С Г , — СГ2, СВ, — С В 2 пульсирующие 
потоки Фсг, Фсв, которые при отсутствии насыщения пропорциональны 
Ùcr, 1/св. В результате сложения этих потоков возникает результирую­
щий поток Ф.4, расположенный в пространстве относительно обмоток 
С Г, -  С Г2 и СВ, -  СВ2 под теми же углами, что и гипотенуза Г  отно­
сительно катетов К , и К 2. Очевидно, потоки Фсг, Фсв и Ф^ пропорцио­
нальны сторонам К и К 2 и Г  треугольника (рис. 10.7,6). Пересекая 
обмотки ротора, поток наводит в них ЭДС ЁрА и ЕрВ. ЭДС ЁрБ со­
здает на зажимах обмотки управления ИД напряжение и рБ, под дей­
ствием которого ротор двигателя приходит во вращение, поворачивая 
ротор ВТ. ЭДС обмотки At — А2 создает на зажимах прибора напряже­
ние ÙpA. При повороте ротора напряжения ÛpA и ÜpB изменяют свое 
значение в зависимости от положения осей обмоток At — А2 и Б , — Б2. 
Когда обмотка Б, — Б2 займет положение, при котором ее ось перпен­
дикулярна оси магнитного потока Ф^, ЭДС этой обмотки станет рав­
ной нулю, и ротор ИД остановится. При этом ось обмотки /1, — А2 со­
впадает с осью потока Ф^, прибор показывает максимальное напряже­
ние ÙpA, которое пропорционально гипотенузе Г исходного прямоу­
гольного треугольника.

Основные технические данные ВТ приведены в табл. П.20 — П.22.



§ 10.6. Индукционные редуктосины

Большое число различных модификаций ВТ с электрической редукцией 
можно получить, используя зубцовые гармоники поля при различных 
числах зубцов на статоре и роторе. Зубчатость статора и ротора, вызы­
вая изменения магнитного сопротивления приводит к пульсациям маг­
нитного потока машины, в результате чего в ее обмотках наводятся 
ЭДС повышенной частоты, получившие название зубцовых гармоник. 
Отличительная особенность таких ВТ состоит в том, что обмотка воз­
буждения и вторичные обмотки (синусная и косинусная) расположены 
на статоре. Ротор же обмоток не имеет и представляет собой зубчатое 
колесо. При вращении ротора взаимоиндуктивность между обмотками 
статора изменяется с периодичностью, кратной числу зубцов ротора. 
Такие ВТ называют ин д ук ци онн ыми  ре дуктосинами.  Принципиальная 
схема двухфазного индукционного редуктосина приведена на рис. 10 .8 . 
На статоре размещены первичная обмотка 1 и две вторичных А и В, 
образующие двухфазную систему. Отношение числа зубцов статора 
и ротора составляет 4 :3 . При повороте ротора происходит изменение 
магнитной проводимости воздушного зазора между зубцами статора 
и ротора и во вторичных дифференциальных обмотках наводятся два 
напряжения, сдвинутые на 90 эл. град, изменяющиеся от угла поворота 
ротора.

Принцип работы индукционного редуктосина удобнее объяснить, ис­
ходя из того, что при заданных габаритах ВТ наибольшее значение 
коэффициента электрической редукции можно получить, используя зуб­
цовые гармоники поля. Коэффициент электрической редукции

кр = <хс/оср = (ûc/(op = zp/(zp -  zc),

где otc — угол поворота поля статора; ар — угол поворота ротора; а>с — 
угловая скорость поля статора; сор — угловая скорость ротора; zp — число 
зубцов ротора; zc- число зубцов статора.

На рис. 10.9 представлена упрощенная (с минимальным числом зуб­
цов ротора и статора) схема двухфазного индукционного редуктосина. 
Статор имеет четыре выступа (зубца), на которых расположена обмотка 
vvi> образующ ая четырехполюсную систему возбуждения. На статоре же 
уложены вторичные синусная w A и косинусная wB обмотки, которые ох­
ваты ваю т по два полюса и являю тся двухполюсными. Внутри разме­
щают ротор с тремя выступами (зубцами) без обмотки.

Рис. 10.8. Принципиальная схема двухфазного индукци­
онного редуктосина



Из-за зубчатости ротора (в данном 
случае : р = 3) между обмотками воз­
никает взаимоиндуктивность, которая 
изменяется от угла поворота ротора 
от максимального до нулевого зна­
чения с периодичностью, кратной 
числу зубцов на роторе. На 
рис. 10 .10, а —г показаны угловые по­
ложения ротора, позволяющие про­
следить работу редуктосина. В по­
ложениях а и в  максимально потоко- 
сцепление между обмоткой возбужде­
ния и синусной обмоткой Л, а в по­
ложениях б  и г  — с косинусной об­
моткой В (см. пунктирные контуры магнитных потоков).

Выбором ширины зубцов статора и ротора, а также скосом паза 
можно сделать зависимость коэффициента взаимоиндукции между об­
мотками от угла поворота ротора близкой к синусоидальной.

Скосом паз ов  называют такую сборку пакета якоря, при которой 
каждый лист сдвигается веерообразно относительно предыдущего так, 
чтобы последний лист пакета якоря оказался сдвинутым относительно 
первого на один зубцовый шаг. Для анализа возможных соотношений 
числа пазов и пар полюсов в индукционном редуктосине используют 
метод гармонических проводимостей.

Обычно индукционные редуктосины выполняют в виде плоских 
электрических машин с относительно большим числом пар полюсов 
вторичной обмотки (р = 1 0 -г-20), что позволяет получить достаточно 
высокий коэффициент электрической редукции. Вторичные обмотки ре­
дуктосина могут быть размещены на тех же полюсах, что и обмотка 
возбуждения.

Каждая фаза вторичной обмотки образована двум я диаметрально 
расположенными и согласно соединенными катуш ками. На основании 
схемы конструкции и характера магнитного поля можно показать, что 
при повороте ротора на угол 360° выходные напряжения изменяются 
с периодом, кратным числу зубцов на роторе. Фазы напряжений сдви­
нуты в пространстве на 90 эл. град.

ар=0°,аг 0° ар=30°;а3=90° ар=60°;а3=!80° а„=90';а^270в
а ) 6) В) г)

Рис. 10.10. Принцип действия двухфазного индукционного редуктосина

Рис. 10.9. Упрощенная схема 
конструкции двухфазного ин­

дукционного редуктосина



Учитывая только первые гармоники магнитной проводимости (при 
этом собственные индуктивности обмоток постоянны, а взаимная ин­
дуктивность между первичной и вторичной обмотками изменяется с пе­
риодом, кратным числу зубцов на роторе), составим уравнения для 
ЭДС.

При zp = 3
/, (Z , 4- j x 0,) + j i axm cos За + //>„, sin За = (У,;

./7,Amcos3ot + í a(Za + jx 02) = 0; (10.12)
j ¡ i.v„, sin За -I- /b (Z„ + j x 02) = 0,

где Zj = r t + j x i -собственное сопротивление обмотки возбуждения; 
х01-индуктивное сопротивление намагничивания обмотки возбужде­
ния; х02-  индуктивное сопротивление намагничивания вторичных обмо­
ток; хт -индуктивное сопротивление взаимоиндукции; Z„ = ra + jx a; 
Zb — rb + j x b- сопротивления вторичных обмоток, включая сопротивле­
ние нагрузки.

Считая, что выполнено условие вторичного симметрирования Za =
— Zb, используя (10.12), находят выражения для токов во вторичных 

обмотках:

¡  _______ /Хя cos За________
‘ (Z, + jx 0l ){Za + jx 02) + х„2, ’ 

jx„, sin За
I b = u . ----- — ------------------- 5-, (10.13)

( ¿ i  + jx 0 l ) (Zb + jx 02) + X*

§ 10.7. Поворотные индуктосины

Поворотный и н д у к т о с и н  представляет собой плоскую электрическую 
машину, основными элементами которой являются два изоляционных 
диска с нанесенными на них печатными обмотками, выполненными ана­
логично изложенному в § 3.8. Диски расположены соосно параллельно 
и могут поворачиваться друг относительно друга на измеряемый угол. 
Магнитопровода индуктосин не имеет, его обмотки представляют со­
бой радиальные токопроводящие пластины, соединенные поочередно 
у центра диска и на его периферии. Простейшей формой обмотки 
является такая, которая расположена по всему диску и имеющая разрыв 
для подвода тока или снятия ЭДС.

Двухфазную обмотку выполняют в виде нескольких секциониро­
ванных обмоток, сдвинутых относительно друг друга на 90 эл. град. 
Наибольшее распространение получил поворотный индуктосин, у кото­
рого статор (неподвижный диск) состоит из двух многополюсных сек­
ционированных фазных обмоток, а ротор-из одной многополюсной 
обмотки. Обмотки статора сдвинуты относительно друг друга на поло­
вину полюсного деления ротора.

На рис. 10.11 показан общий вид обмоток поворотного индуктосина. 
Для получения симметричных обмоток число печатных проводников на



Рис. 10.11. Общий вид обмоток поворотного индуктосина : 
а — обмотка ротора ; 6 — обмотка статора

роторе и в секции статора должно быть четным. Число проводников 
в обмотках индуктосина зависит от числа пар полюсов, которые выби­
рают кратными 1 0 -2* (к = 1 ; 2 ; 3; . . . )  и 180 в зависимости от способа 
применения индуктосина. Синусоидальную зависимость коэффициента 
взаимоиндукции достигают путем выбора определенного отношения 
ширины проводника к полюсному делению, скоса проводников и сокра­
щения шага обмотки статора относительно обмотки ротора. Частота 
напряжения питания индуктосина 10-100 кГц; при этом коэффициент 
передачи напряжения составляет 0,005-0,01. Применение более высоких 
частот вызывает неравномерное распределение токов в проводниках 
и увеличивает влияние емкостных связей между обмотками, что сни­
жает точность работы иидуктосина. Обмотки индуктосина на ука­
занных частотах имеют практически только активное сопротивление, 
которое составляет несколько омов.

Таким образом, поворотный индуктосин по своим электромаг­
нитным связям эквивалентен ВТ с сосредоточенными обмотками, 
имеющему одну обмотку на роторе и синусную и косинусную обмотки 
на статоре.

Возможны различные режимы работы индуктосинов. При питании 
обмоток статора переменным током в роторе индуктосина наводится 

I ЭДС, амплитуда и фаза которой являются функциями угла поворота 
ротора. В зависимости от способа питания обмоток статора различают 
два режима работы индуктосина.

При питании обмоток напряжениями, амплитуды которых изме­
няются по синусоидальному и косинусоидальному законам, а фазы со­
впадают, индуктосин работает в режиме пульсирующего поля, а изме­
нение угла производят при нулевом напряжении на выходе индукто­
сина. Этот режим работы индуктосина называют амплитудным,  он 
аналогичен работе ВТ в режиме построителя и отличается от него нали­
чием электромагнитной редукции (см. § 10.5).



Рис. 10.12. Структурная схема следя­
щей системы с индуктосином в фазо­

вом режиме

Рис. 10.13. Структурная схема 
следящей системы с индуктоси­

ном в амплитудном режиме

При питании обмоток статора напряжениями равной амплитуды, но 
сдвинутыми по фазе на 90°, индуктосин работает в режиме кругового 
вращающегося поля, а измерение угла сводится к измерению фазы на­
пряжения на однофазной обмотке индуктосина. При фазовом  режиме 
работы индуктосин представляет собой многополюсный индукционный 
фазовращатель, отличающийся от обычного ВТ в режиме фазовращате­
ля наличием электромагнитной редукции.

В качестве примера использования указанных режимов рассмотрим 
индикаторную следящую систему. На рис. 10.12 и 10.13 показаны струк­
турные схемы следящих систем с индуктосинами в фазовом и ампли­
тудном режимах. При фазовом режиме (рис. 10.12) работа системы про­
исходит следующим образом. Напряжение генератора 1 через фазорас- 
щепитель 2 и усилители 3 и 4 подается со сдвигом по фазе на 90° на 
статорные обмотки индуктосина 5. Напряжение с выхода индуктосина 
через усилитель 6 и фазовращатель 7 поступает на вход фазочувстви­
тельного выпрямителя 8, опорное напряжение которого задается гене­
ратором 1. Следящая система, состоящая из силового усилителя 9 
и двигателя с редуктором 10, путем поворота ротора фазовращателя 
7 сводит к нулю появившийся на выходе фазочувствительного выпря­
мителя сигнал рассогласования. При повороте индуктосина на угол 
а  ротор фазовращателя повернется на угол рос, где р-число пар полю­
сов индуктосина. Если снабдить фазовращатель шкальным устрой­
ством, то можно произвести отсчет угла поворота ротора индуктосина 
с высокой точностью.

При амплитудном режиме работы индуктосина (рис. 10.13) работа 
схемы существенно меняется. Как и раньше, питание схемы производит­
ся от генератора 1, напряжение которого подводится на двухполюсный 
вращающийся трансформатор 2. Напряжения ВТ, пропорциональные 
синусу и косинусу угла поворота, поступают через усилители 3 и 4 (или 
без них) на обмотки статора индуктосина. Напряжение с ротора индук­
тосина через усилитель 6 подается на вход фазочувствительного выпря­
мителя, опорное напряжение которого задается генератором 1. Выход­
ной сигнал с выпрямителя поступает на силовой усилитель 8 и далее на 
управляемый двигатель 9, который через механический редуктор пово­
рачивает ротор ВТ до тех пор, пока сигнал рассогласования не станет 
равным нулю.

Поворот ротора двухполюсного ВТ, как и при фазовом режиме, ра-



Рис. 10.14. Принципиальная схема следящей системы с каналами 
грубого и точного отсчета

вен pot. Оба режима работы можно также использовать при разработке 
синхронных следящих систем с каналами грубого и точного отсчета 
(рис. 10.14). В начале грубого отсчета применены двухполюсные ВТ, а 
в начале точного отсчета поворотные индуктосины с равным числом 
пар полюсов.

Индуктосины применяют в прецизионных преобразователях к о д -  
угол и угол-код . При этом в первом преобразователе используют а м ­
плитудный, а во втором-фазовый режим работы.

Схема электромагнитных связей обмоток индуктосина изображена 
на рис. 10.15. Этой схеме соответствует система уравнений

U 1 =■ / jZ j 4- усоМ 12/[ + у'соМ13/ j ;
U2 = i 2Z2 + ;соМ21/2 +усоМ23/2; (10.14)

0 = /3Z3 + /coAi31/3 + /соМ 32/3.

Решая эту систему относительно тока ротора /3, получим

/3 = ^  [ U 1 ( jmM , J a M 23 -  Zг/иМ, 3) -  U2 (Z Ja>M23 -  /соМ, j/oM  j 3)],

(10.15)

где Д -  определитель системы уравнений (10.14).



Для точной работы нндуктосина в амплитудном и фазовом режимах 
необходимо выполнить следующие условия: Z, = Z2 = Z (равенство со­
противлений фаз статора); М 12= 0  (отсутствие взаимоиндуктивностн 
между обмотками статора); М , 3 = -Л/sin ра; Л/23 = Л/ eos /та (изменение 
взаимоиндуктивностн между обмотками статора и ротора по синусои­
дальному (косинусоидальному) закону в зависимости от угла поворота 
ротора в электрических градусах). При этом из выражения (10.15) 
находим

для амплитудного режима работы

Ü ^ Ü c o s V ;  0  2 = (У sin Ч7;

/соЛШ
¡ з  =  — -------- 5— r sin (p a  — У ),

3 ZZ3 + ы М

для фазового режима работы

. . .  . . /со Л/ Ú
U.  = L’ ; I/, = j ( J ,  / ,= ---- --------1 2 1 3 ZZ3 + и  М

Ошибки в работе индуктосина возникают в результате следующих 
причин: неравенства амплитуд полей обмоток статора; неточности фа­
зовых сдвигов питающих напряжений; электромагнитной и емкостной 
связи между обмотками статора; наличия высших гармоник в коэффи­
циенте взаимоиндукции обмоток статора и ротора. Эти ошибки могут 
быть проанализированы с помощью выражения (10.15).

§ 10.8. Погрешности вращающихся трансформаторов

П огр ешн о ст ями  В Т  называют величины, характеризующие точность 
отображения функциональной зависимости, вырабатываемой в том или 
ином режиме его работы.

Погрешности ВТ можно разбить на две группы:
1) с и ст ем ат ич е ск и е ,  характерные для данного типа ВТ и обуслов­

ленные принципом работы, выбранной конструкцией, применяемыми 
материалами, технологией производства, условиями эксплуатации; (не­
существенно изменяются от образца к образцу);

2) сл учайные ,  зависящие от технологического разброса свойств при­
меняемых материалов, стабильности технологии, состояния и качества 
пооперационного контроля в процессе изготовления изделий. В неко­
торых случаях эти погрешности зависят от принятой методики экспери­
ментальных испытаний ВТ.

Анализ статистических закономерностей распределения случайных 
погрешностей позволяет выяснить наиболее слабые стороны конструк­
ции и технологии производства ВТ.



При исследовании ВТ как электрической машины большое значение 
имеет анализ физической природы его погрешностей, позволяющий по 
допустимому значению ошибок ВТ определить требования к его кон­
струкции и технологии производства.

В зависимости от физической природы погрешности ВТ подразделяю т 
на четыре группы:

1) погрешности, вытекающие из принципа работы, т. е. погрешности 
идеализированного ВТ, используемого в этом или другом режиме ра­
боты. Для С К В Т -это  погрешности из-за неточности симметрирования, 
для ЛВТ-погрешности, вызванные отклонением зависимости f  (а) =

Sin а
= ----------------  от линейной [см. ( 10. 1 1 )];

1 + К  cos а
2) погрешности из-за конструктивных ограничений ВТ как электри­

ческой машины. Сюда относят погрешности ВТ вследствие несинусои­
дального распределения обмоток; изменения магнитной проводимости 
воздушного зазора из-за наличия пазов, а также нелинейности кривой 
намагничивания и гистерезиса;

3) пог решности, вызванные неточностью изготовления. К таким по­
грешностям относят эксцентриситет расточек статора и ротора ВТ, 
асимметрию магнитопровода, магнитное биение ротора и неточность 
скоса паза;

4) погрешности, определяемые условиями работы ВТ. Здесь прежде 
всего необходимо отметить погрешности вследствие изменения тем п е­
ратуры окружающей среды, напряжения и частоты сети. Иногда их на­
зывают дополнительными погрешностями в отличие от первых трех, 
которые считают основными.

Различные погрешности ВТ часто связаны между собой и даже обус­
ловливают друг друга. Поэтому их точность на практике оценивают по 
следующим показателям:

1) максимальной погрешности отображения синусной зависимости 
(для СКВТ), определяемой в процентах от максимального выходного 
напряжения (0,005-0,2%);

2) максимальной погрешности отображения линейной зависимости 
(для ЛВТ), вычисляемой в процентах от максимального выходного на­
пряжения (0,05-0,2%);

3) максимальной асимметрии нулевых точек (для СКВТ), определяе­
мой следующим образом. ВТ возбуждается (попеременно) с помощью 
главной и вспомогательной обмоток статора. При этом находят углы  а , 
при которых ЭДС обмоток ротора равны нулю (или минимальны). При 
максимальном отклонении этих углов от углов, кратных 90°, получаю т 
ошибку асимметрии в пределах 10" — 6'40";

4) максимальной остаточной ЭДС, рассчитываемой в процентах от 
максимальной ЭДС соответствующей обмотки (0,003 — 0,1%);

5) максимальной ЭДС квадратурной обмотки, получаемой в процен­
тах от максимального напряжения питания (0,04-1,2%);

6) максимальной разности коэффициентов трансформации 
(0,005-0,2%).

В зависимости от значения перечисленных показателей ВТ имею т 
шесть классов точности.



Г л а в а  11

УНИВЕРСАЛЬНЫЕ КОЛЛЕКТОРНЫЕ ДВИГАТЕЛИ 
И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

§ 11.1. Работа универсального двигателя при питании 
от сети постоянного и переменного тока

Универсальные двигатели мощностью от нескольких единиц до сотен 
ватт применяют в устройствах автоматики, часовой промышленности, 
телеграфных аппаратах-; а  также в быту. Они представляют собой дви­
гатели последовательного возбуждения, работающие как от сети по­
стоянного, так и переменного тока. Такие двигатели развивают высокий 
пусковой и вращающий моменты. При очень малых мощностях 
их проектируют на очень большие частоты вращения (до 30000- 
40000 об/мин).

Если питать двигатели постоянного тока параллельного и последо­
вательного возбуждения от сети переменного тока, то их потоки возбу­
ждения и токи якоря меняют свои знаки одновременно. Следовательно, 
средние значения вращающих моментов двигателей будут положи­
тельными: М ср = к ( ± Ф )( ± /„) > 0.

Векторная диаграмма двигателя параллельного возбуждения пред­
ставлена на рид. 11 .1,<7, двигателя последовательного возбуждения-на 
рис. 11.1,6. На диаграммах <р и cpj-у глы  между векторами напряжения 
U и токов 1Я и /„ соответственно.

Увеличение угла х|/ между векторами /„ и /„ объясняется большой 
индуктивностью параллельной обмотки возбуждения двигателя; угол 
р определяется магнитными потерями как в якоре, так и в статоре.

Мгновенные значения потока и тока якоря двигателя параллельного 
возбуждения определяют как Фв = Фв„, sin cof; i„ = ]/2 /я sin (coi + \|/ + р), 
где Фвт-амплитудное значение потока возбуждения.

Мгновенное значение вращающего момента
т' = АсФ„1я = )/2 АсФв яг/я sin cor sin (cot + \J» + p) =
= <l/2/2) к Ф вт1я [cos(\|/ + p) — cos (2©i + v|/ + p)],

где к = [p/(2it)](N/a).
Следовательно, m' пульсирует с двойной частотой относительно по­

стоянного среднего значения.

Рис. 11.1. Векторные диаграммы 
двигателей постоянного тока 
параллельного (а) и последова­
тельного (б) возбуждения при 

питании переменным током

а)  5)  __________________________



Среднее значение вращающего момента за 
период изменения тока

О ~ -  
9  О Ф

В двигателе последовательного возбуждения 
= 0 , поэтому средний вращающий момент его 

больше, чем у двигателя параллельного возбуж­
дения. У универсального коллекторного двига­
теля (рис. 11 .2 ) имеются две обмотки возбуж­
дения. При питании от сети переменного тока

о

т

4 ^ -« * ( 11/ + р). ( 11 .1 )

Рис. 11.2. Схема 
универсального

пользуются зажимами «О» и «~ » , а от сети коллекторного дви- 
постоянного тока — «О» и «-». гателя

При питании двигателя от сети переменного 
тока ток создает два пульсирующих магнитных потока: поток возбуж­
дения Фв и поток реакции якоря Фч.

От пульсации Ф в в обмотке возбуждения н’в наводится трансформа­
торная ЭДС £„,=  4,44/н'вФ,,,,,. От пульсации Фч в обмотке якоря наво­
дится трансформаторная ЭДС £,, = 4,44/и'„Фчт/собм, где >у„ = 
= N/(2« ) - число витков ветви; Аобм = 2/л-обмоточный коэффициент 

однофазной обмотки якоря; Фч„,-амплитудное значение потока реакции 
якоря.

При вращении якоря в его обмотке наводится ЭДС вращения от по-
г- Р N  Ф в „

тока возоуждения £вр  ̂ = ---------п -------

Приложенное напряжение 0  _ должно уравновешивать ЭДС £„„ Ёч„ 
£вр~, а также падения напряжения на активных и индуктивных сопро­
тивлениях обмоток якоря и возбуждения. По второму закону Кирхгофа, 
в цепи вращающегося двигателя

где хя,„ х „ — индуктивные сопро­
тивления рассеяния обмоток якоря 
и возбуждения.

0  _ + £„, + £„, + £ВР ~ = / ~ (г„ + г>) + у/ _ (х„ + хвл);

У ~ = _£вГ £,( £ВР ~ .1̂  ~ (-̂ Я5 -̂ »5)  ̂~ О.
— индуктивные сопро- / , ( ^ ' ’в )  ~^вр~

На основании этого уравнения 
строят векторную диаграмму 
(рис. 11.3), причем совф будет тем 
больше, чем меньше £,„ £в, и 
I~ (хЯ5 + х'в,) и чем больше п. При 
большей частоте вращения можно 
уменьшить и''в, в результате чего 
£В| снизится.

Если пренебречь углом р ,между 
векторами и Фвт и индуктив­
ными сопротивлениями обмоток

Рис. 11.3. Векторная диаграм м а 
универсального коллекторного дви ­
гателя при питании переменный 

током



якоря и возбуждения, то можно записать 
U „ cos ф % £вр .. + / (гя + г'),

откуда / . = ( ( ) .  cos ф -  £,рО/(?я + г в). При 
этом частота вращения

£вр~ 1/2 _  [С/ „ cos ф -  (г„ + г^)] J/2
сФ„ сФ„

Рис. 11.4. Механичес­
кие характеристики 
универсального кол­
лекторного двигателя

а потребляемый ток

При работе двигателя от сети постоян­
ного тока ЭДС вращения

I - (г„ +  г 'в +  г \ )  >  Е Вр~,£ в Р -  =  I / -

У - - Е щ  
Г„ + К + ''в

<1 .

гак как отсутствует сдвиг фаз между током и напряжением. Частота 
вращения

п — ■U — 1 (г, + К  + f t
сФ„-

Так как £вр_ > £ вр^ , то д л я  получения одинаковой частоты вращения 
нужно, чтобы Ф в. > Ф в,„/]/2, I < I „ . Поэтому для усиления магнитного 
потока на полюсах предусматривают дополнительную обмотку и/'. Тог­
да при номинальной нагрузке (рис. 11.4) п = п

При питании от сети переменного тока скоростная характеристика 
универсального двигателя менее жесткая, чем при питании от сети по­
стоянного тока, что объясняется изменением со5 ф. Основные техниче­
ские данные универсальных коллекторных двигателей приведены 
в табл. П.23.

§ 11.2. Одноякорные преобразователи 
постоянного тока

Р а д и о у м ф о р м е р - устройство, которое преобразует постоянный ток низ­
шего напряжения в постоянный ток высшего напряжения (рис. 11.5).

В пазах якоря уложены две 
отдельные обмотки (в верхней час­
ти паза обмотка низшего напря­
жения, в нижней — высшего). Каж­
дую обмотку присоединяют к 
своему коллектору. Коллекторы 
расположены по обе стороны яко­
ря. На статоре уложена обмотка 
возбуждения, которая питается от 
коллектора низшего напряжения. 
К коллектору Кх подводится пита­

Рис. 11.5. Схема конструкции 
одноякорного преобразователя 

постоянного тока



Рис. 11.6. Схема конструкции
трехколлекторного одноякорного
преобразователя постоянного 

тока

Рис. 11.7. К объяснению компен­
сации реакции якоря в одноякор­

ном преобразователе

ние от внешнего источника тока, поэтому со стороны низшего 
напряжения машина работает как двигатель параллельного возбужде­
ния. Со стороны высшего напряжения машина работает как генератор 
постоянного тока независимого возбуждения.

Таким образом, происходит преобразование иизшего напряжения 
12-24 В в высшее 7504 500 В. Радиоумформеры применяют для пита­
ния анодных и сеточных цепей радиостанций.

Обычно число полюсов 2р  = 2. Отношение ЭДС определяется отно­
шением числа проводников и числа пар ветвей обмоток низшего и выс­
шего напряжения:

Р ^нти »--------------пф
60 а„
Р
60 ав

- п Ф
/V,ВЫСШМ Н1ПШ

Регулирование напряжения обеспечивается: а) изменением подводи­
мого напряжения б) включением реостата в цепь обмотки 
возбуждения.

В практике применяют и трехколлекторные преобразователи 
(рис. 11 .6), когда со стороны высшего напряжения хотят получить два 
различных напряжения. Как известно, реакция якоря в генераторе 
обратна реакции якоря в двигателе (рис. 11.7, а, б), поэтому в преобразо­
вателе действие реакции якоря компенсируется, вследствие этого ум ень­
шается воздушный зазор, сокращается объем меди в обмотке возбужде­
ния (так как реакции якоря нет, 
для получения того же потока 
требуется меньшее число витков), 
уменьшаются габариты.

Пуск одноякорных преобразо­
вателей малой мощности произво­
дят без реостатов. Однако широко 
используется способ пуска с по­
мощью электромагнитного реле с 
замыкающими контактами К  
(рис. 11.8). Сопротивление /?„

Рис. 11.8. Схема пуска одноякор­
ного преобразователя с помощью 

электромагнитного реле



шунтируется контактами К  по мере разгона одноякорного преоб­
разователя.

Основные технические данные одноякорных преобразователей по­
стоянного тока приведены в табл. П.24.

§ 11.Э. Одноякорные преобразователи постоянно- 
переменного тока

Маломощные одноякорные преобразователи постоянно-переменного 
тока служат для преобразования постоянного тока в однофазный пере­
менный (рис. 11.9). Их применяют для питания некоторых передвижных 
радиостанций и других установок связи. Конструктивно такие преобра­
зователи выполняют двух типов: 1) с одной обмоткой якоря постоянно- 
переменного тока; 2) с двум я отдельными обмотками в одних и тех же 
пазах.

В рассматриваемом преобразователе совмещены электрический дви­
гатель постоянного тока параллельного возбуждения и однофазный 
синхронный генератор. Изготовляют их на мощности от 30 до 150 Вт 
при частоте 100-125 Гц, частоте вращения 6000-7500 об/мин и напря­
жениях V.  =21  В, и  _ = и_/ ]/2  = 19 В и на мощности от 150 до 
1000 Вт при частоте 50 Гц, частоте вращения 3000 об/мин и напряже­
ниях ГЛ. = 24, 120 В, и   ̂ = 120 В.

Соотношение между напряжениями постоянного и переменного то­
ков определяется формулой

( Л е т  (л /т ,)

При числе фаз т ,  = 2  Г/_ = ГЛ/|/2.
Для преобразователей с одной обмоткой якоря (рис. 11.10, а) это со­

отношение выполняется. Если необходимо получить и  _ ^  (Л, то в па­
зах якоря помещают отдельную независимую обмотку (рис. 11 .10, 6) 
или дополнительную обмотку, включаемую последовательно с обмот­
кой постоянного тока, как показано на рис. 11.10, в. При нагрузке мало­
мощного преобразователя со стороны переменного тока происходит из­
менение частоты вращения и частоты переменного напряжения. При 
активной нагрузке поперечные составляющие МДС реакции якоря от 
постоянного и переменного токов взаимно компенсируются, а продоль­
ная составляющая невелика, следовательно, частота вращения изме­
няется незначительно.

При смешанной активно-индуктивной нагрузке продольная соста­
вляющая МДС реакции якоря ослабляет магнитный поток, в результате

Рис. 11.9. Схема конструкции 
одноякорного преобразователя 

постоянно-переменнного тока



Рис. 11.10. Схемы конструкции одноякориых преобразо­
вателей постоянно-переменного тока

чего частота вращения и частота сети I/  ̂ с увеличением нагрузки рас­
тут. Значение ЭДС мало изменяется, так как ослабление потока компен­
сируется возрастанием частоты вращения. Для поддержания постоян­
ства частоты вращения применяют регуляторы.

§ 11.4. Радиопомехи, вызываемые коллекторными 
машинами, и способы их снижения
Источником радиопомех является искрение, возникающее при ко м м ута­
ции коллекторных машин, а также пульсации выпрямленного напряже­
ния. Номера гармоник и их амплитуды в кривой выпрямленного напря­
жения преобразователей определяются числом пар полюсов и коллек­
торных пластин. По мере возрастания порядка гармоники ее ам плитуда 
быстро убывает. Частота / основной гармоники обратно пропорцио­
нальна периоду коммутации Тк:

/ = 1/Г4 = [ю/(2я)]Л,

где о)-угловая скорость якоря, рад/с; к — число коллекторных пластин 
машины.

Частота гармоник, вызванных пульсацией выпрямленного напряже­
ния, является сравнительно небольшой и обычно искрение под щ етками 
является главным источником радиопомех. Для борьбы с радиопомеха­
ми применяют экранирование машины, электрические фильтры и сим­
метрирование обмоток возбуждения, соединенных последовательно 
с якорем.

Уже сам корпус электрической машины поглощает радиопомехи 
и является экраном. Со стороны коллектора часто на торец корпуса 
одевают защитный металлический колпак; иногда вентиляционные от­
верстия в щитах закрывают медной или латунной сеткой, а выступаю ­
щий конец вала специальной щеткой замыкаю т на корпус. Внутренние 
соединения в машине выполняют с помощью экранированного провода, 
причем экран соединяют с заземленным корпусом.

Схемы защиты от радиопомех с помощью фильтров приведены на 
рис. 11.11. Наиболее простой схемой фильтра является включение кон­
денсаторов между проводами сети (конденсатор С 1 на рис. 11.11, а). Хо­
роший результат при поглощении радиопомех получают при вклю че­
нии в схему проходных конденсаторов С2 емкостью 0,1 -  1 мкФ ,
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Рис. 11.12. Схема двигателя последовательного 
возбуждения с разделенной обмоткой возбуж­

дения

Рис. 11.11. Схемы фильтров для подавления ра­
диопомех

в которых один электрод присоединен к корпусу, а другой, являющийся 
токоведущим проводником, соединен последовательно с обмоткой яко­
ря машины.

Очень часто для подавления радиопомех применяют Г-образные 
(рис. 11.11.6) и осооенно П-образные (рис. 11.11 , в) режущие фильтры, 
которые задерживают гармонические составляющие, пропуская по­
стоянную составляющую напряжения.

В микродвигателях последовательного возбуждения с целью увели­
чения высокочастотного сопротивления осуществляют симметрирова­
ние обмотки возбуждения, заключающееся в делении ее на две части 
и симметричном соединении их относительно коллектора (рис. 11 .12).

Г л а в а  12

СИНХРОННЫЕ МАШИНЫ ОБЩЕГО ПРИМЕНЕНИЯ 

§ 12.1. Общие сведения

Син хр онной  называют такую  машину переменного тока, частота враще­
ния ротора п которой равна частоте вращения магнитного поля п „ со­
здаваемого обмоткой статора: л 1 = 60//р.

Синхронная машина имеет электромагнитное (с помощью электро­
магнитов) или магнитоэлектрическое (с помощью постоянных магни­
тов) возбуждение. Такая машина может работать как в генераторном, 
так  и в двигательном режиме. Наибольшее распространение она полу­
чила в качестве генератора переменного тока. Конструктивно синхрон­
ную машину выполняют по типу машин постоянного тока с непо­
движными полюсами и вращающейся обмоткой, от которой пере­
менный ток подается во внешнюю сеть через кольца. Однако 
целесообразнее обмотку, в которой наводится ЭДС, расположить на не­
подвижной части, а полюсы сделать вращающимися.



Для машин с электромагнитным возбуждением постоянный ток об­
мотки возбуждения подводят от возбудителей, представляющих собой 
машины постоянного тока, находящиеся на одном валу с главной
машиной.

На рис. 12.1 представлена схема синхронного генератора. Пер­
вичный двигатель Д вращает ротор генератора и возбудитель В. В каче­
стве возбудителя используют генератор постоянного тока параллельно­
го возбуждения, который самовозбуждается и создает постоянный ток 
в обмотке возбуждения синхронного генератора СТ. Так как ротор СГ 
вращается, постоянный магнитный поток вращается и наводит в обмот­
ке статора ЭДС, частота которой зависит от частоты вращения первич­
ного двигателя Д. Для обеспечения стабильной частоты (50 Гц) необхо­
димо, чтобы частота вращения п = const. Для поддержания постоянства 
частоты вращения первичного двигателя предусматривают специальные 
регуляторы. На электрических станциях применяют турбогенераторы, 
у которых в качестве первичного двигателя используют паровые турбины 
н гидрогенераторы с приводом от гидравлических турбин.

Тур бо г ен ераторы-  быстроходные неявнополюсные машины 
(рис. 12.2, а), устанавливаемые на ТЭЦ горизонтально. Они имеют боль­
шую длину при сравнительно малом диаметре.

Г и д р о г е н е р ат ор ы -  это тихоходные явнополюсные машины 
(рис. 12.2,6), устанавливаемые на ГЭС вертикально. Они имеют боль­
шой диаметр при сравнительно малой высоте.

Промышленное освоение производства высококоэрцитивных спла­
вов для постоянных магнитов позволило с успехом применять магни­
тоэлектрическое возбуждение синхронных машин. Простота конструк­
ции таких машин обусловила повышенную их надежность; возрос КПД 
машины вследствие отсутствия потерь на возбуждение. При повы­
шенных частотах и небольшой мощности использование магнитоэлек­
трического возбуждения позволило уменьшить габариты, массу и стои­
мость синхронных машин. Такие синхронные машины работают 
автономно в качестве генераторов повышенной частоты малой и сред­
ней мощности. Синхронные двигатели с магнитоэлектрическим возбу­
ждением не получили достаточного распространения из-за плохих пу­
сковых свойств.

U (f 0 )

Рис. 12.1. Схема синхрон­
ного генератора

Рис. 12.2. Схемы конструкций син­
хронной машины



Электромагнитные процессы в синхронных машинах с магнитоэлек­
трическим возбуждением имеют тот же характер, что и в обычных 
синхронных машинах, возбуждаемых электромагнитным путем. Отли­
чие заключается лишь в последствиях, к которым приводит реакция 
якоря. Если в обычных синхронных машинах при снятии нагрузки м аг­
нитное поле полюсов восстанавливается полностью, то в магнитоэлек­
трических машинах реакция якоря при определенных условиях приво­
дит к размагничиванию постоянных магнитов.

Для ослабления размагничивающего влияния реакции якоря прини­
мают специальные меры, заключающиеся в особом конструктивном 
оформлении машины, например увеличивают поток рассеяния между 
полюсами за счет изменения конструкции полюсных наконечников. Это 
снижает полезный поток, но машина становится более стойкой к не­
обратимому размагничиванию реакцией якоря.

Для этих же целей выполняют конструкцию ротора типа «звездоч­
ка» и ротора с «когтеобразными» полюсами. При значительной мощно­
сти (от десятков до сотен киловатт) конструкция магнитоэлектрических 
синхронных генераторов приближается к конструкции нормальных яв­
нополюсных синхронных машин.

§ 12.2. Реакция якоря синхронных машин

При нагрузке синхронной машины ток статора создает МДС статора, 
которая воздействует на МДС ротора. Это явление по аналогии с ма­
шинами постоянного тока называют реакцией  якоря .  МДС реакции яко­
ря совместно с основной МДС образует результирующее поле, отли­
чающееся от основного по значению и форме. В симметрично 
нагруженной трехфазной машине М ДС статора вращается в том же на­
правлении и с той же частотой, что и МДС ротора, т. е. синхронно 
с ним. Поэтому можно считать, что обе МДС неподвижны друг относи­
тельно друга. Реакцию якоря анализируют для какого-нибудь одного 
момента времени. Можно заменить рассмотрение реакции якоря всех 
трех фаз анализом реакции якоря одной фазы, а именно той, в которой 
ток достигает максимума.

При чисто активной на­
грузке ток в катушке, а сле­
довательно, и индукция якоря 
достигают максимума одно­
временно с основной ЭДС

о  ¿о- На рис. 12.3, я кривая /

Рис. 12.3. К объяснению действия 
реакции якоря синхронной машины 

при активной нагрузке

определяет индукцию основ­
ного поля; кривая 2 — индук­
цию якоря неявнополюсного 
генератора; кривая 3 -  ин­
дукцию якоря явнополюсно­
го генератора. Создаваемое 
током якоря поле направлено 
перпендикулярно основному 
потоку возбуждения Ф0
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Рис. 12.4. Кривые распределения индукции 

в синхронной машине

(рис. 12.3,6). Такое поле и соответственно реакцию якоря называют по­
перечными. Это явление соответствует реакции якоря в машине по­
стоянного тока при положении щеток на нейтрали.

При одинаковой МДС магнитный поток реакции якоря явнополюс­
ной машины меньше, чем неявнополюсной. П оэтому явнополюсную 
машину рассматривают как неявнополюсную с соответственно умень­
шенной поперечной МДС реакции якоря.

Если амплитуда МДС поперечной реакции якоря неявнополюс­
ной машины

/г' = 1 р* aq n'q1 aq*

где к9 -  0,4 -г 0,5-коэффициент поперечной реакции якоря.
При чисто индуктивной нагрузке (рис. 12.4, а) ток статора / отстает 

от ЭДС Ё0 на 90°. Обозначения на рис. 12.4, а соответствую т обозначе­
ниям на рис. 12.3. В этом случае МДС поля якоря направлена встречно 
МДС полюсов. Реакция якоря носит продольно-размагничивающий ха­
рактер. При емкостной нагрузке (рис. 12.4,6) реакция якоря носит про- 
дольно-намагничивающий характер. Соответствующие этим случаям 
векторные диаграммы приведены на рис. 12.5, а, б.

При реактивной нагрузке провалы в кривой индукции явнополюсной 
машины гораздо меньше, чем при активной. Рассуж дая аналогично ра­
нее изложенному, определим М ДС продольной реакции якоря явнопо­
люсного генератора:

^ал =

где кл = 0,85-коэффициент продольной реакции якоря; £а(,-1у!Д С  реак­
ции якоря неявнополюсного генератора.

В общем случае при смешанной нагрузке ток статора сдвинут по фа­
зе относительно основной ЭДС Ё0 на некоторый угол \|/, находящийся 
в пределах от 90 до -90°. Воздействие МДС реакции якоря Ра на М ДС 
основных полюсов Р0 можно проанализировать с помощью векторной 
диаграммы (рис. 12.6).

Пусть ток / отстает по фазе от ЭДС Ё0 на угол  у|/. Ток / создает 
МДС которую разлагают на две составляющие: поперечную Ёач

8 Н. И. Волков, В. П. Миловзоров 225



Рис. 12.5. Векторные диаграммы 
синхронной машины при индук­
тивной (а) и емкостной (б) 

нагрузках

Рис. 12.6. Векторная диаграм­
ма синхронной машины при 
активно-индуктивной нагрузке

и продольную Faá. Из диаграммы следует, что Faq = kqFa eos \|/; Faá-  
= kj^a sin ф.

Аналогичное разложение МДС реакции якоря можно сделать и 
в том случае, когда ток / опережает по фазе ЭДС £0 на угол \|/. Легко 
заметить, что когда ток генератора / отстает по фазе от ЭДС É0, МДС 
Fui размагничивает машину, а  когда ток опережает ЭДС по фазе, 
МДС Fad намагничивает ее.

Помимо магнитного потока реакции якоря ток статора создает по­
ток рассеяния Ósl, который наводит ЭДС рассеяния Ésl = - j ix sl, где 
xs l - индуктивное сопротивление рассеяния.

Часто индуктивное сопротивление рассеяния xsl синхронных машин 
выражают не в омах, а  в относительных единицах. Перевод осущест­
вляют по формуле

где х5, - в  О м ; [/фн0м, /фном-номинальные фазные напряжение и ток. 
В синхронных генераторах обычного исполнения х , ,^ ]  = 0,1 -г 0,14.

§ 12.3. Основные характеристики синхронных 
генераторов

При испытании синхронного генератора (рис. 12.7) снимают те же ха­
рактеристики, что и для генератора постоянного тока.

Характеристика холостого хода представляет собой зависимость 
Е0 = /  (/„) при /  = const (п = const), 1 = 0  (рис. 12.8). Так как магнитная 
система синхронного генератора не отличается от магнитной системы 
генератора постоянного тока, эта характеристика аналогична характе­
ристике холостого хода генератора постоянного тока.

Внешние характеристики (рис. 12.9) представляют собой зависимо­
сти [/ = /(/) при /  = const, /„ = const, cos ф = const. Представляет инте­
рес характеристика, снятая при отстающем cos ф = 0,8 (кривая 1). 
С уменьшением нагрузки напряжение растет, так как уменьшается раз­
магничивающее действие реакции якоря и падение напряжения на ин­
дуктивном сопротивлении рассеяния xsl. При холостом ходе Е0 = ОС. 
Тогда изменение напряжения при номинальном токе /ном (%)



Рис. 12.7. Схема ис­
пытания синхронного 

генератора

Рис. 12.8. Х аракте­
ристика холостого 
хода синхронного 

генератора

Д ^ Н О М  =

О С -  АВ
АВ

100.

При активной нагрузке (кривая 2) АС/ мало, так  как продольно-раз - 
магничивающая МДС реакции якоря незначительна. При емкостной на­
грузке (кривая 3) изменение напряжения Л и  становится отрицательным, 
так как реакция якоря носит продольно-намагничивающий характер.

Рис. 12.9. Внешние ха­
рактеристики синхрон­

ного генератора

Рис. 12.10. Регулиро­
вочные характеристи­
ки синхронного генера­

тора

Регулировочные характеристики (рис. 12.10) представляют собой за­
висимости /„ = /(/) при U = и тм  = const, /  = const, cos ф = const. По ре­
гулировочным характеристикам можно судить о том, в каких пределах 
изменять ток возбуждения, чтобы при заданной нагрузке поддерживать 
постоянным номинальное напряжение. Характер кривых 1 , 2  к 3 зависит 
от рода нагрузки.

§ 12.4. Векторные диаграммы синхронных 
генераторов

При построении основной диаграммы ЭДС синхронного генератора 
продольный и поперечный потоки реакции якоря Ф Фач и поток рас­
сеяния Фх1 рассматривают так, если бы каждый из них существовал не­



зависимо от основного потока Ф 0 и создавал в обмотке статора со­
ответствующую ЭДС.

Следовательно, магнитные потоки наводят в машине следующие 
ЭДС: Ф0 -* £ 0; <&ad-*Éad; Фaq-*Éaq; Ф 51 Ésl.

Кроме того, наличие активного сопротивления статорной обмотки 
r ¡ приводит к падению напряжения /г, на нем.

Считая все ЭДС известными, строят векторную диаграмму 
(рис. 12.11). При активно-индуктивной нагрузке ток i  отстает от ЭДС 
£0 по фазе на угол \[/. Отложив ток Í и ЭДС £0, разложим вектор тока 
на две составляющие: активную /, = / co s\|/ и индуктивную í d = i  sin v|/. 
Активная составляющ ая тока Íq создаст поперечную МДС Faq и поток 
Ф и н д у к т и в н а я  составляющая тока Í¿ — продольную МДС Fad и поток 
Фы. Потоки ФаЛ и Фад наводят ЭДС Éad и £„„ каждая из которых от­
стает на 90° от соответствующего магнитного потока и, следовательно, 
тока. Поток рассеяния <bsl создается током / и совпадает с ним по на­
правлению. Э ДС рассеяния Ésl отстает от потока Ф51 и, следовательно, 
от тока / на 90°.

Падение напряжения Ír t создается током и совпадает с ним по фазе. 
Сложив векторы всех ЭДС и вектор падения напряжения /г1( получим 
вектор напряжения Ü, опережающий вектор тока / на угол <р, который 
зависит от характера нагрузки во внешней цепи генератора:

Ú = É0 + Éaq + Éai + Ésí — i r ! = ¿o  — j l qxaq — j¡dXad ~ j i xsl ~ i r v  (12.1) 

Угол <p характеризует активную мощность генератора
Р  = mxUI cos <р,

где W j- число фаз обмотки статора.
Сдвиг фаз между напряжением Ü и ЭДС É0, обозначенный 0, опре­

деляет пространственный сдвиг между положением оси полюсов и ре­
зультирующим потоком машины. Его называют внутренним углом 
машины.

Путем несложных преобразований векторную диаграмму ЭДС 
(рис. 12.11) можно упростить. ЭДС Éaq и Éaá, обусловленные действием 
реакции якоря, вычислим по аналогии с ЭДС £sl трансформатора:

Éaq = -jíqxaq = ~jixaq cos v|/;
Éad = ~jidxad = - j ix ad sin \|/,

где xaq, xai- индуктивные сопротивления поперечной и продольной реак­
ции якоря. Для построения преобразованной векторной диаграммы 
ЭДС £sl (рис. 12.11) разлагают на две составляющие и, имея в виду 
только абсолютные значения, получают:

CN = BF = Esl sin v)/ = Ixsl sin v|/ = Idxs l ;

DN -  £sl cos\]/ = Ixsl cosv|i = Iqxsl.
Тогда

AF  = AB + BF = Idxad + Idxsl = Id(xai + xsl) = Idxd = Ed;

FD = FN + DN = Iqxoq + i x sí = l q(xaq + xsl) = Iqxq = Eq.



Рис. 12.11. Основная век­
торная диаграмма ЭДС 

синхронного генератора

Рис. 12.12. Преобразованные век­
торные диаграммы  ЭДС синхрон­

ного генератора

Пренебрегая активным сопротивлением обмотки статора, построим 
преобразованные векторные диаграммы (рис. 12.12, а, б) для активно-ин­
дуктивной и активно-емкостной нагрузок соответственно уравнению

(/ = Ё0 + ЁЛ + ЁЧ = Ё0 - Д л

где Ха = Хал + х5Ь хв = хач + х51 — синхронные индуктивные сопротивления 
по продольной и поперечной осям. Они являю тся важнейшими парамет­
рами синхронной машины и, так же как и х5ь  выражаются в долях 
единицы. При емкостной нагрузке ЭДС ЁЛ направлена согласно с ЭДС 
Ё0, так как в этом случае продольная МДС реакции якоря намагничи­
вает генератор, а при индуктивной нагрузке-встречно.

§ 12.5. Синхронные тахогенераторы

Синхронный тахогенератор является простейшим тахогенератором 
переменного тока. На рис. 12.13 показана конструктивная схема четы­
рехполюсного тахогенератора.

В пазах статора 2, набранного из листовой электротехнической ста­
ли, уложена однофазная распределенная обмотка 1. Внутри статора на­
ходится ротор 3, представляющий собой дискообразный постоянный 
магнит с полюсами чередующейся поляр­
ности. При вращении ротора в статорной 
обмотке наводится ЭДС

Е0 = 4,44/сОбмИ'/Ф0 = 4,44&обмИ'-!^-Ф0 = сгп;0\)

Е0 = А., со,

где с ^ ^ М ^ п р Ф о ;  кТ = 4,44&ОбмН'^Ф0 -

передаточный коэффициент тахогенератора, 
рассматриваемого как усилительное звено с 
передаточной функцией И'(р) = Е0{р)/(л(р) = кТ.

Рис. 12.13. Схема кон­
струкции четырехпо­
люсного синхронного 

тахогенератора



Таким образом, при холостом ходе тахогенератора выходное напря­
жение и вых = Е0 и пропорционально его частоте вращения. Однако ча­
стота тахогенератора-ф ункция частоты вращения. Следовательно, в на­
груженном тахогенераторе реактивная (индуктивная и емкостная) 
составляющая Z„ и индуктивное сопротивление xsl обмотки самой м а­
шины изменяются с изменением частоты, поэтому выходная характери­
стика и вых = /  (и) нелинейна.

Зависимость частоты выходного напряжения от частоты вращения 
и нелинейность выходной характеристики снижают точность работы 
синхронных тахогенераторов. Поэтому, несмотря на простоту устрой­
ства и отсутствие скользящих контактов, эти тахогенераторы в автома­
тических системах применяют редко. Используют их в основном для 
измерения частоты вращения различных механизмов и машин, подклю­
чая непосредственно к вольтметру со шкалой, отградуированной 
в об/мин.

§ 12.6. Синхронные двигатели и их характеристики
Синхронные двигатели в основном выполняют явнополюсными. Учиты­
вая важное свойство синхронных двигателей — при перевозбуждении ра­
ботать с опережающим cos (р, их изготовляют для номинальной работы 
при cos ф = 1 и опережающем cos ф = 0,8.

Статор двигателя имеет ту же конструкцию, что и статор синхрон­
ного генератора. Для облегчения пуска двигателя зазор у него делается 
меньше зазора у генератора. В полюсные наконечники двигателей за­
кладывают специальную пусковую обмотку. Возбудитель обычно наса­
живают на вал двигателя, а  в двигателях большой мощности выпол­
няют отдельно.

Как отмечалось, синхронные машины обладают свойством обрати­
мости. Если к синхронному генератору, работающему параллельно 
с сетью, прекратить подвод механической энергии, то машина будет 
продолжать вращ аться синхронно, так как статор и ротор по-прежнему 
упруго сцеплены между собой. Разница лишь в  том, что при работе ма­
шины в качестве двигателя мощность подводят из сети к его статору, 
магнитный поток которого является ведущим звеном системы, а поток 
ротора и, следовательно, сам ротор-ее ведомым звеном.

Поэтому ось потока статора двигателя всегда опережает ось потока 
ротора на угол 0, а  вектор подводимого к двигателю напряжения опере­
жает составляющую -  £0 на тот же угол 9. Установившийся режим ра­
боты двигателя имеет место при таком угле 0, когда вращающий и тор­
мозящий моменты двигателя взаимно уравновешиваются.

При изучении электромагнитных процессов в синхронных двигате­
лях пользуются теми же методами, что и при исследовании генерато­
ров.

При построении векторной диаграммы двигателя учитывают, что по 
второму закону Кирхгофа приложенное к двигателю напряжение U 
в любой момент времени уравновешивается совокупностью противо- 
ЭДС двигателя X Ёт :

U = - 2  £дв = ~(Ё0 + £ , + £ , ) = - £  о + j ix 9 + Д л .  (12.2)



Причем, параметры U, /, 
cos <р (ф > 0), xq, xd предполагают 
заданными. Векторная диаграмма 
синхронного двигателя приведена 
на рис. 12.14. Под углом ф к 
вектору тока I откладывают век­
тор напряжения U, который урав­
новешивается £ £ дВ.

Складывая векторы Ed и £ , 
с вектором U, получим вектор 
ЭДС — £0. Следует отметить, что 
при индуктивном характере нагруз­
ки (ф > 0) и cos ф = const реакция 
якоря размагничивает генератор и 
намагничивает двигатель. Это объ­
ясняется тем, что ток /', а стало быть, и создаваемая им М ДС реак­
ции якоря ориентированы противоположно относительно ЭДС £ 0, 
создаваемой в генераторе и двигателе основным потоком Ф0.

О работе синхронного двигателя судят по рабочим характеристи­
кам : п, М, г), cos ф = / (Р 2) при U =  const, / =  const, /в = const 
(рис. 12.15, а, б). Частота вращения п = nt = 60//р = const при всех 
режимах. Вращающий момент М = М 0 + М 2. Момент холостого хода 
М о = const, а полезный момент М 2 = P i/coi изменяется пропорционально 
полезной мощности, и зависимость М  = /  (Р2) изображают прямой 
линией.

Зависимость г| = /  (Рг) имеет обычный для всех электрических м а ­
шин характер. КПД почти постоянен в пределах изменения нагрузки от

ном ДО Р 2 ном •
Характер изменения совф = /  (Р2) (рис. 12.15,6) зависит от того, к а ­

кое установлено возбуждение двигателя. Если подрегулировать ток воз­
буждения так, что при холостом ходе cos ф = 1 (кривая 1), то при на­
грузке для получения cos ф = 1 необходимо повысить ток возбуждения. 
Но так как по условию /„ = const, то при нагрузке получится режим не- 
довозбуждения, при котором появятся реактивные токи, отстающие от 
U, [cos ( ф) .̂

Рис. 12.15. Рабочие характеристики синхронного 
двигателя

Рис. 12.14. Векторная диаграмма 
перевозбужденного синхронного 

двигателя



Если cos ф = 1 при номинальной нагрузке (кривая 2), то при недо­
грузке двигатель потребляет из сети реактивные (емкостные) опережаю­
щие [cos(-4p)], а при перегрузке-отстающие (индуктивные) токи. Для 
возможно меньшего изменения cos ф устанавливают нормальное возбу­
ждение (cos ф = 1) при нагрузке, равной 0,5Р2ном (кривая 3).

§ 12.7. Электромагнитная мощность и вращающий 
момент синхронных двигателей

Если пренебречь активным сопротивлением обмотки статора, то потре­
бляемая двигателем из сети активная мощность P l = mi UIcos(p при­
ближенно равна электромагнитной мощности Рэм:

Из векторной диаграммы  (см. рис. 12.14) при ф = \)/ — 0 определяем

где РЖНУ Рдоп-основная и дополнительная электромагнитные мощности. 
Электромагнитный момент синхронного двигателя

где М осн, Млоп-основной и дополнительный вращающие моменты.
Электромагнитный момент складывается из двух составляющих. 

Взаимодействие поля ротора с полем статора создает основную 
составляющую

Дополнительная составляющая момента М доп возникает при хч ф хл 
вследствие искривления поля реакции якоря. Эту составляющую назы­
ваю т реактивным моментом. Реактивный (дополнительный) момент

(12.3)

Iq = / cos vj/ = Eq/xq = (i/ sin 0)/xe;
/d = / sin v|/ = Ed/xd = (E0 — UcosQ)/xd. (12.4)

Подставив (12.4) в (12.3), получим
Рэм = щ и  I cos (\|/ — 0) = m,t//cosv|/cos0 + С// sin v(/ sin“© =

m^UEo

p

CO,

(12.5)

(12.6)



§ 12.8. Асинхронный пуск синхронных двигателей

Как указывалось, синхронные двигатели выполняют явнополюсными, 
в полюсные башмаки которых закладываю т специальную пусковую  
обмотку.

При асинхронном пуске напряжение, подводимое к синхронному 
двигателю, понижают с помощью реакторов (индуктивных сопротивле­
ний) или автотрансформаторов до (1/2—1/3 С/ном), реже производят пря­
мое включение на полное напряжение сети (рис. 12.16).

Данный способ пуска сводится к следующему. Под действием подве­
денного напряжения в статоре возникает магнитное поле, вращающееся 
с синхронной частотой. Во избежание перенапряжений обмотка ротора 
должна быть замкнута на пусковой реостат Л„, сопротивление которого 
превышает активное сопротивление обмотки в 10-15 раз.

Последовательность пуска следующая: сначала замыкаю т переклю ­
чатель П1 и выключатель В1, затем переключатель ставят в положение 
П2 и замыкаю т В2, отключая Вг.

При этом вращающееся поле наводит токи в пусковой обмотке, об­
мотке возбуждения и во всех металлических частях, которые оно 
пересекает.

Пусковая обмотка должна быть рассчитана так, чтобы развиваемый 
ею асинхронный момент Л/а удовлетворял требуемым пусковым усло ­
виям.

В явнополюсных двигателях имеет место также реактивный м ом ент, 
проявляющийся при частоте вращения, равной 90-95%  от синхронной. 
Реактивный момент возникает в результате отклонения магнитных си­
ловых линий, проходящих через зазор из статора в ротор, от кратчай­
шего пути (перпендикуляра к поверхности полюсов). Предположим, что 
в некоторый момент времени северный полюс статора, двигаясь отно­
сительно ротора слева направо, оказался сзади южного полюса ротора 
(рис. 12.17, а). В результате отклонения магнитных линий возникает си­
ла Р, тормозящая ротор. Так как поле статора вращается быстрее, чем 
ротор, в следующий момент времени ось поля статора совпадает 
с осью ротора (рис. 12.17,6), в результате чего Р  = 0. Затем поле стато ­
ра начинает опережать ротор, создавая силу, стремящуюся ускорить ро­
тор (рис. 12.17, в). Таким образом, при асинхронном пуске реактивный 
момент имеет разные знаки в зависимости от взаимного расположения 
полюсов статора и ротора.

Если нагрузка невелика, а  частота вращения ротора близка к  синх­
ронной, то положительный реактивный момент придает такое ускоре­
ние ротору, при котором частота его вращения достигает значения ча­
стоты вращения поля статора (так называемое втягивание в синхро­
низм). Однако реактивный момент обычно невелик. Поэтому в обм отку 
возбуждения двигателя при достижении им частоты вращения, равной 
95% от синхронной, подают постоянный ток.



^  Рис. 12.16. Схема асинхронного пуска 
синхронного двигателя

4
Реанторы

Рис. 12.17. К объяснению возникно­
вения реактивного момента синхрон­

ного двигателя

При этом необходимо добиваться таких условий, при которых поле, 
создаваемое постоянным током возбуждения, усиливало бы поле, созда­
ваемое статором, т. е. усиливало бы южную полярность полюса рото­
ра. В противном случае полюсы статора и ротора станут взаимно от­
талкиваться, что даст сильный механический толчок на валу.

Все эти операции должны быть выполнены тщательно, поэтому 
асинхронный пуск синхронного двигателя производят исключительно 
автоматически.

Гл а ва  13
СИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ ДЛЯ СИСТЕМ 
АВТОМАТИКИ

§ 13.1. Общие сведения

Синхронные двигатели мощностью от долей ватта до нескольких сотен 
ватт  применяют в системах автоматики.

Особенность синхронных двигателей состоит в том, что частота вра­
щения ротора жестко связана с частотой тока, протекающего в ста­
торных обмотках. Поэтому, если статор питается током неизменной ча­
стоты (например, от промышленной сети), частота вращения постоянна 
и не зависит от нагрузки. Такие двигатели используют в системах, тре­
бующих строго постоянной частоты вращения (электрические часы, лен­
топротяжные механизмы, программные устройства и т. п.).

В том случае, когда частота тока изменяется (системы синхронной 
связи), частота синхронного вращения меняется вместе с частотой сети.

К группе синхронных двигателей следует отнести также двигатели, 
у  которых частота тока в статоре определяется частотой вращения ро­
тора, так как с ротором связан задающий генератор, управляющий ча­
стотой тока в статорных обмотках. Поскольку источником питания та­
ких двигателей служит сеть постоянного тока, они получили название



бесконтактных (бесщеточных) двигателей постоянного тока  или вен­
тильных двигателей.

В цифровых системах автоматики применяют шаговые двигатели, 
| в обмотки статора которых поступают импульсы тока от устройств 

управления, а частота вращения ротора строго синхронизирована с ча­
стотой поступающих импульсов.

В зависимости от особенностей возбуждения синхронные двигатели 
делят на двигатели с активным ротором, представляющим собой явно­
полюсный ротор из постоянного магнита; с реактивным ротором, пред­
ставляющим собой явнополюсный или зубчатый ротор из магнитомяг­
кого материала, и индукторные машины, возбуждение которых создает­
ся постоянной составляющей тока в обмотках статора, постоянным 
магнитом или специальной неподвижной обмоткой возбуждения.

Часто для привода устройств автоматики требуется относительно 
небольшая частота вращения выходного вала. При небольшой мощно­
сти привода (единицы или десятки ватт) целесообразно применять ре- 
дукторные двигатели, совмещающие функции двигателя и понижающе­
го редуктора. Редуцирование частоты вращения осуществляют за счет 
зубчатого (гребенчатого) выполнения полюсов статора и ротора из м аг­
нитомягкого материала, что равносильно увеличению в несколько раз 
числа пар полюсов. Этот принцип редуцирования используют и в ша­
говых двигателях для уменьшения размера ш ага, т. е. угла поворота 
ротора под действием каждого импульса.

Другим типом двигателя с пониженной частотой вращения являются 
двигатели с катящимся ротором, работающие по принципу механиче­
ских планетарных редукторов.

Все двигатели отличаются высокой эксплуатационной надежностью 
из-за отсутствия подвижных электрических контактов.

§ 13.2. Реактивные двигатели с распределенной 
обмоткой статора /

Статоры реактивных двигателей с распределенной обмоткой конструк­
тивно не отличаются от обычных асинхронных и синхронных двигате­
лей. Роторы таких двигателей имеют явнополюсную конструкцию; их 
выполняют из магнитомягкого материала.

Работу реактивного синхронного двигателя можно проанализиро­
вать, основываясь на общей теории синхронных машин, если считать 
ЭДС, наводимую в обмотке статора роторным потоком возбуждения, 
равной нулю. Векторная диаграмма такого двигателя имеет вид, пред­
ставленный на рис. 13.1. Напряжение источника питания уравновеши­
вается падением напряжения на активном и индуктивных сопротивле­
ниях:

V = ¡ г  + Я ЛхвЛ + Я 9ха9 + Д х81.

Такие реактивные двигатели на статоре м огут  иметь как трехфаз­
ную, так и однофазную обмотку.

Работа двигателя основана на использовании дополнительной элек-
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Рис. 13.2. Схемы пуска однофазных 
синхронных реактивных двигателей при 
соединении обмоток статора звездой (а) 

и треугольником (б)

О

ного синхронного двигателя

В)

тромагнитной мощности и дополнительного вращающего момента (см.

Дополнительный момент зависит от: 1) квадрата напряжения, под­
веденного к двигателю ; 2) разности xd — xq; 3) sin 20. Чтобы добиться 
наибольшего значения Мдоп при прочих равных условиях, реактивному 
двигателю придают такое конструктивное оформление, при котором 
разность xd — xq максимальна.

Физическая картина работы реактивного двигателя основывается на 
том же эффекте отклонения магнитных силовых линий, идущих из ста­
тора в ротор, как и в обычном синхронном двигателе с возбуждением 
(ср. рис. 12.17).

Реактивные двигатели получили широкое распространение в каче­
стве машин малой мощности (порядка нескольких десятков ватт). 
В этом случае двигатель выполняют однофазным, что упрощает его 
конструктивно, но затрудняет пуск в ход. Такой двигатель необходимо 
синхронизировать с сетью, приведя его во вращение.

Для улучшения пусковых и рабочих характеристик однофазных реак­
тивных двигателей разработана система однофазного реактивного кон­
денсаторного двигателя (рис. 13.2). Если выбрать емкость конденсатора 
так, чтобы напряжение на его зажимах было равно линейному напряже­
нию, а ток через конденсатор -  линейному току, то токи 1 и /2, /3 в об­
мотках двигателя образуют симметричную трехфазную систему.

Конденсаторный реактивный двигатель имеет по сравнению с обы­
чным однофазным лучшие пусковые характеристики, более высокий 
cos ф; он менее склонен к колебаниям, но обладает несколько меньшим

§ 12.7):
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§ 13.3. Редукторные реактивные двигатели

Редукторные реактивные двигатели позволяют получить достаточно 
малую частоту вращения при питании от сети стандартной частоты, не 
прибегая к помощи редукторов. Работают они по тому же принципу, 
что и обычные синхронные реактивные двигатели.

Статор в виде кольца, а ротор в виде диска набраны из листов м аг ­
нитомягкой электротехнической стали (рис. 13.3, а). Они снабжены полу­
круглыми пазами, числа которых у статора и ротора различны, но 
близки: например, число пазов статора гс = 16, число пазов ротора гр = 
= 18.

Разность гр -  гс определяет частоту вращения ротора двигателя.
На статоре размещена двухполюсная спиральная обмотка, включен­

ная по мостовой схеме (рис. 13.3,6).
При питании обмотки статора создается вращающееся поле, а ротор 

будет располагаться в нем так, чтобы магнитное сопротивление на пути 
потока было минимальным. Когда ось поля переместится из положения 
А в положение В (рис. 13.3, я), сдвинувшись на один зубцовый шаг ста­
тора, соответствующий углу 360/16 = 22,5°, ротор повернется на угол, 
равный 360/16-360/18 = 2,5°, т. е. в 9 раз меньший угла поворота по­
ля. Следовательно, при повороте поля статора на 360° ротор повернется 
на 16-2,5 = 40°, т. е. будет вращаться с частотой, в 360/40 = 9 раз мень­
шей частоты вращения поля статора.

Выведем общее выражение для частоты вращения ротора. Частота
360/гс

вращения поля больше частоты вращения ротора в -— '„¿А.Т"V =
(360 / гс) -  (360 / гр)

= — ^ —  раз, т. е. п^п -  гр/(2р -  гс). Следовательно, п =

= С(гр -  гс)/гр]  п, = [(гр -  ге) /гр]  (60//р).
Чем меньше разность гр — гс, тем меньше частота вращения ротора. 

Рекомендуется брать гр - г с = 2, 4, 6 и  т. д. Например, при /  = 50 Гц ; 
2р = 2; гр = 200; гс = 198 синхронная частота вращения поля статора 
щ = 60//р = 3000 об/мин, а  частота вращения ротора и = [(200 —
-  198)/200] 3000 = 2-3000/200 = 30 об/мин, т. е. в 100 раз меньше.

Если ротор выполнить в 
виде кольца с внешними и 
внутренними пазами, а  внут­
ри него поместить второй 
ротор с внешними пазами, 
то получим двигатель с двой­
ной редукцией. У  такого 
двигателя частота вращения 
второго (внутреннего) ротора 
в несколько раз меньше час­
тоты вращения первого 
(кольцевого) ротора. Поме­
щая несколько роторов один 
в другой, можно (подобрав

Рис. 13.3. Схема конструкции (<г) и схема 
включения (б) редукторного реактивного 

двигателя



определенное число зубцов) получить двигатель, у которого от­
дельные роторы имеют частоту вращения часовой, минутной и 
секундной стрелок, т. е. получить безредукторный часовой механизм. 
Достоинство такого  механизма — постоянство частоты вращения за один 
оборот, что позволяет применять его для приборов звукозаписи 
и звуковоспроизведения. К недостаткам таких двигателей можно 
отнести маленький вращающий момент, низкий КПД и большие 
габариты.

Основные технические данные редукторных двигателей серии ДСР 
приведены в табл. П.25.

§ 13.4. Гистерезисные двигатели
Гистерезисный двигатель-это  синхронный реактивный двигатель, вра­
щающий момент которого создается за счет магнитного гистерезиса 
материала ротора.

Статор такого  двигателя имеет обычную трех- или двухфазную об­
мотку, которая создает вращающееся магнитное поле, а ротор предста­
вляет собой массивный цилиндр без обмотки, изготовленный из магни­
тотвердого материала. При включении статора в сеть ротор приходит 
во вращение. Вращающий момент складывается из двух составляющих:

М = МВИКр 4* М„
где Мвихр — момент, создаваемый взаимодействием вращающегося поля 
машины с вихревыми токами ротора; М г~момент, возникающий за 
счет гистерезиса при перемагничивании материала ротора (гистере­
зисный момент). Принцип действия двигателя иллюстрируется рис. 13.4. 
Для наглядности показаны только два элементарных магнитика т  1 
и 2. Сила взаимодействия между этими магнитиками и полем статора 
N5 направлена по оси последнего (рис. 13.4, а). Если поворачивать поле 
N5, например, по часовой стрелке, то в том же направлении поворачиг 
ваются и элементарные магнитики. Однако вследствие магнитного ги­
стерезиса магнитики и.5 не сразу повернутся на тот же угол, что и поле 
N5. Между осями N5 и т  появится некоторый угол рассогласования у. 
Помимо радиальных сил появляются тангенциальные (рис. 13.4,6), ко­
торые и создадут гистерезисный момент М Г. Угол у определяется фор-

Рис. 13.4. К пояснению принципа действия гистерезис- 
ного двигателя



мой петли гистерезиса материала, из которого изготовлен ротор. Гисте- 
резисный момент М г не зависит от частоты вращения ротора. 
Радикальный способ увеличения вращающего момента гистерезисного 
двигателя-применение магнитотвердых материалов с прямоугольной 
петлей гистерезиса. Частота вращения такого двигателя синхронна с ча­
стотой вращения поля, КПД высокий — до 80% , мощность на валу со­
ставляет 0,1-200 Вт.

Достоинствами гистерезисных двигателей являются простота 
устройства, надежность в эксплуатации, отсутствие пусковых приспосо­
блений, плавность втягивания в синхронизм, практически неизменный 
ток при пуске и работе. К недостаткам можно отнести относительно 
высокую стоимость материала ротора, хотя, как правило, ротор изгото­
вляют из обычной стали и На него насаживают лишь полый цилиндр 
небольшой толщины из магнитотвердого материала.

Основные технические данные гистерезисных двигателей приведены 
в табл. П.26.

Гистерезисные двигатели применяют в различных приводах прибор­
ного типа, в устройствах мощностью нескольких десятков ватт при по­
вышенных частотах напряжения питания и частотах вращения, дости­
гающих 24000-30000 об/мин и выше. В этих системах используют 
синхронные гистерезисные двигатели с обращенным ротором. Схемати­
ческое устройство такого двигателя представлено на рис. 13.4, в. Внутри 
стального цилиндра 1 помещена активная часть ротора 2 из магнито­
твердого материала, охватывающая обращенный неподвижный статор
3 с наружными пазами. В этих пазах укладываю т главную и вспомога­
тельную однофазные обмотки с взаимным пространственным сдвигом 
на половину полюсного деления; для образования вращающегося поля 
к вспомогательной обмотке подключают конденсатор.

Такую конструкцию обращенного гистерезисного двигателя приме­
няют не только в гироскопических устройствах, но и в электропроигры­
вателях, радиолах и других подобных устройствах. В электропроигры­
вателях и радиолах вал этого двигателя вертикальный. Вал опирается 
своим концом на шарик и вращается в подшипнике скольжения, состоя­
щем из одного вкладыша. В таком исполнении эти двигатели рассчи­
таны на напряжения сети 127/220 В, частоту 50 Гц, частоту вращения 
1500 об/мин и потребляемую мощность от сети 1 0 — 15 Вт.

§ 13.5. Синхронные двигатели с катящимся 
и волновым роторами
Синхронные электрические двигатели с катящ имся ротором (ДКР) при­
меняют для систем автоматики в качестве безредукторных тихоходных 
малоинерционных исполнительных двигателей.

На рис. 13.5 показана схема конструкции ДК Р. В стальной корпус 
1 запрессованы пакет сердечника статора 2 с трех- или двухфазной (в 
конденсаторном исполнении) обмоткой 4, ферромагнитные кольца б 
и катки статора 7. Между кольцами и сердечником статора помещены 
две кольцевые катушки 5 обмотки постоянного тока.

Ротор в отличие от обычных двигателей относительно расточки ста­
тора расположен эксцентрически, т. е. его ось и ось расточки статора не



совпадают. На валу 10  ротора закреплены шихтованный пакет стали 
сердечника 3 ротора без обмотки, два пакета магнитопровода 8 унипо­
лярного потока и два  катка ротора 9.

Двигатель выполнен таким образом, что ротор не имеет непосред­
ственного соприкосновения с поверхностью расточки пакета статора. 
Между ними благодаря устройству катков на статоре и роторе обеспе­
чивается минимальный воздушный зазор 5т |П.

Принцип действия двигателя заключается в следующем. При вклю­
чении обмотки постоянного тока возникает униполярное поле (напра­
вление потока Ф этого поля показано стрелками на рис. 13.5), создаю­
щее вследствие эксцентриситета одностороннее магнитное притяжение 
сердечников ротора и статора в стороне минимального воздушного за­
зора. Если подключить двухполюсную двух- или трехфазную обмотку 
статора к соответствующей сети переменного тока, то возникает вра­
щающееся магнитное поле статора, которое складывается в зазоре 
с униполярным полем.

На рис. 13.6 показаны графики униполярного [В61 = / (х )], двухпо­
люсного вращающегося [В82 = / (* )] и результирующего [В5х = В&1 + 
+ ^52 = /  М ]  полей. Результирующее поле оказывается несимме­

тричным, и поэтому появляется сила одностороннего магнитного при­
тяжения, вектор которой совпадает с максимумом Вах и вращается 
синхронно с частотой вращения поля обмотки переменного тока.

Допустим, что в рассматриваемый момент 
времени максимум магнитного поля совпадает 
с точкой А на статоре (рис. 13.7, а). В этом 
случае под действием силы 0, ротор притяги­
вается к точке А статора. Если результирую­
щее магнитное поле повернется в пространст­
ве на некоторый угол ос, то сила магнитного 
притяжения Q сместится на тот же угол 
(рис. 13.7,6). Разложив силу Q на две состав­
ляющие: и 0,у, видим, что сила Qx, при­
тягивая ротор к статору, стремится повернуть 
его. Под действием этой силы ротор и его 
катки повернутся на угол ос, в ре­
зультате чего минимальный воздушный 
зазор окажется в точке В.

Рис. 13.6. Графики рас­
пределения м агнит­
ной индукции вдоль 
воздушного зазора 

ДКР



а) 6) 6) г)
Рис. 13.7. К пояснению принципа действия двигателя с катящимся (а, о) 

и волновым ротором с двумя (в) и четырьмя (г) точками касания

Таким образом, при вращении результирующего несимметричного 
поля точка А минимального зазора перемещается с синхронной угловой 
скоростью со,. Ротор же на своих катках поворачивается вокруг своей 
оси с угловой скоростью со, значительно меньшей со, в направлении, 
противоположном вращению поля. При этом  синхронно с полем, но 
с малой скоростью по окружности с центром в точке О перемещается 
и центр ротора О'.

Действительно, при повороте магнитного поля в пространстве на 
один оборот (на угол 2л) ротор, перемещаясь своими катками по ка т ­
кам статора, повернется вокруг своей оси в обратную сторону на угол  
Р (рад), равный разности длин окружности катков статора и ротора, де­
ленной на радиус катка ротора:

Р = (2лЯс — 2лЛр)/Яр, (13.1)

где Яс, Яр-радиусы  катков статора и ротора.
Так как угловые скорости пропорциональны углам  поворота за одно 

и то же время: со/со1 =р/(2л), то с учетом (13.1)
со = со, (Яс -  Я р)/Яр;

ли ли, Яс — Лр
"3 0 = _ 30 Я~р ’

^  ^  /? •— К
откуда и = и, —Е—— £- = 60/ — — Е-, где п1 = 60/, так как р = 1 .

Р

Выражение [(Яс -  Яр) /Яр] «  1, поэтому можно получить частоту 
вращения ротора и « и ,  без применения специальных редукторов, на­
пример при частоте сети 50 Гц и = 2-н 200 об/мин.

В ДКР с гладкими поверхностями катков статора и ротора при 
большом нагрузочном моменте на валу качение происходит с про­
скальзыванием и двигатель работает как асинхронный. В синхронных 
ДКР поверхности катков выполняют зубчатыми, что устраняет про­
скальзывание.

Основными достоинствами синхронных двигателей с катящимся ро ­
тором являются: малые частоты вращения выходного вала; большой 
вращающий момент (номинальный и пусковой); м алая инерционность;



возможность работы на упор (при и = 0) без заметного увеличения то­
ков и мощности. К недостаткам таких двигателей относятся: необходи­
мость двойного питания и специальных кинематических устройств для 
передачи вращения с вала катящегося ротора на выходной вал двигате­
ля, а  также значительные вибрации, обусловленные центробежными 
силами.

Наряду с двигателями с катящимися роторами в схемах автоматики 
применяют двигатели с гибкими волновыми роторами (волновые двига­
тели). Роторы таких двигателей могут деформироваться под действием 
электромагнитных сил.

Если в расточке статора с ш-фазной обмоткой, создающей двухпо­
люсное вращающееся магнитное поле, поместить тонкостенный (гиб­
кий) полый ротор из ферромагнитного материала (рис. 13.7, в, г), то под 
действием электромагнитных сил в местах, соответствующих макси­
мальной индукции поля, ротор, деформируясь, притягивается к статору. 
При вращении поля в пространстве вдоль расточки статора области де­
формации ротора перемещаются синхронно с магнитным полем. При 
этом происходит обкатывание статора ротором.

При повороте поля на один оборот в пространстве ротор повернется 
вокруг своей оси на угол, равный разности длин окружностей статора 
и ротора, деленной на радиус ротора (13.1), т. е. так же, как жесткий ро­
тор в двигателе с катящ имся ротором.

Медленное вращение ротора вокруг своей оси с помощью спе­
циальных устройств передается на вал двигателя. В волновых двигате­
лях, как и в двигателях с катящимся ротором, применяют зубчатые или 
гладкие катки.

В отличие от двигателей с катящимся ротором двигатель с вол­
новым ротором может работать не только в двухполюсном 
(рис. 13.7, в), но и в многополюсном поле (рис. 13.7, г). Этот двигатель 
по принципу действия аналогичен двигателю с катящимся ротором, но 
обладает некоторыми преимуществами: 1) отсутствие при четном числе 
областей (точек соприкосновения ротора со статором) неуравнове­
шенных центробежных и центростремительных сил, что обеспечивает 
работу двигателя без вибраций и шума; 2) лучшее быстродействие 
вследствие меньшего момента инерции ротора.

Электромагнитная система двигателя, создающая вращающееся по­
ле, соответствующее одной паре полюсов, не является эффективной, так 
как магнитный поток встречает большое магнитное сопротивление, 
проходя по тонкому ротору. Поэтому двигатели с волновыми роторами 
имеют иное устройство.

У  одних двигателей обмотки выполняют так, что поток замыкается 
по соседним зубцам статора, проходя по ротору сравнительно неболь­
шие участки. Так как электромагнитное усилие не зависит от направле­
ния потока (£эм = В |), то ротор притягивается к тем зубцам статора, ин­
дукция В5 под которыми максимальна (независимо от направления 
поля), обеспечивая касание со статором и при вращении поля нормаль­
ную работу двигателя. У  других двигателей магнитное поле создается 
с  помощью аксиально-размещенных катушек фаз статора, что обеспечи­
вает прохождение поля по ротору в аксиальном направлении. При гиб­



кой связи между листами, например с помощью эластичных колец из 
гибкой стали, обеспечивается эластичность волнового ротора и хоро­
шая работа двигателя.

§ 13.6. Общие сведения о шаговых двигателях

В современных системах управления, в частности в системах управления 
электроприводами, используют электронные вычислительные устрой­
ства, оперирующие с цифровой формой сигналов.

Цифровая форма представления сигналов управления привела к со­
зданию нового типа двигателей-ш аговых ( импульсных) двигателей, ко­
торые непосредственно преобразуют управляющий сигнал в виде после­
довательности импульсов в пропорциональный числу импульсов 
и фиксированный угол поворота вала или линейное перемещение м еха­
низма без датчика обратной связи. Это обстоятельство упрощает систе­
му привода и заменяет замкнутую систему следящего привода разом к­
нутой (рис. 13.8), обладающей такими преимуществами, как снижение

Рис. 13.8. Структурная схема разомкнутой цифровой 
следящей системы с ШД:

1 — ком м утатор , преобразующ ий двоичный код в цикли­
ческий ; 2 — усилитель импульсов ; 3 — ш аговый двигатель ;

4 — нагрузка

стоимости устройства (меньше элементов) и увеличение точности в свя­
зи с фиксацией ротора шагового двигателя при отсутствии импульсов 
сигнала.

Очевиден и недостаток привода с ш аговым двигателем: при сбое 
импульса дальнейшее слежение происходит с ошибкой в угле, пропор­
циональной числу пропущенных импульсов.
__Рассмотрим принцип действия ш агового двигателя (ШД) на простей­
шем примере однофазного ш агового двигателя (рис. 13.9). Д вухпо­
люсный ротор 2 из магнитомягкого материала с клювообразными вы ­
ступами помещен в четырехполюсном статоре 1. Одна пара полюсов 
статора представляет собой постоянные магниты, на другой паре полю­
сов находится обмотка управления ну 
Ротор из магнитомягкого материала яв­
ляется реактивным.

Пока тока в обмотке управления нет, 
ротор ориентируется вдоль полюсов с 
постоянными магнитами и удерживается 
около них с некоторым усилием, которое 
определяется магнитным потоком по­
люсов. При поступлении импульса на 
вход схемы управления (на рисунке не 
показана) обмотка управления подклю­
чается к источнику напряжения пос­

Рис. 13.9. Схема простейшего 
однофазного ШД



тоянного тока и создает магнитный поток Ф,, примерно вдвое боль­
ший, чем магнитный поток постоянных магнитов. Под действием элек­
тромагнитного усилия, создаваемого этим потоком, ротор поворачи­
вается, преодолевая нагрузочный момент и момент, развиваемый 
полюсами с постоянными магнитами, стремясь занять положение, Соос­
ное с полюсами управляющей обмотки. Поворот происходит в сторону 
клювообразных выступов, так как магнитное сопротивление между ро­
тором и полюсами с обмоткой в этом направлении меньше, а следова­
тельно, усилие больше, чем в другую сторону. Следующий импульс, по­
ступивший на вход схемы управления, отключает обмотку управления 
от источника напряжения и под действием потока постоянных магнитов 
ротор поворачивается на следующий шаг в сторону клювообразных 
выступов.

Одним из определяющих параметров ШД является шаг ротора, т. е. 
угол поворота ротора, соответствующий одному импульсу. В общем 
случае для двигателя с реактивньцч ротором шаг двигателя

а  = 360о/(2 рт); ос = п/(рт), (13.2)

где р -число пар полюсов ротора или каждой фазы статора; т -число 
фаз или так называемых тактов управления в одном цикле.

Для двигателя рис. 13.9 р = 1, т  = 2, так как одному такту соответ­
ствует возбуждение полюсов с обмоткой, а второму (при отключении 
обмотки)-действие полюсов с постоянными магнитами. Следователь­
но, шаг двигателя а  = 90°.

На рис. 13.10 изображен двигатель с активным ротором (в виде по­
стоянного магнита), имеющим р — 5. Увеличение числа пар полюсов по­
зволяет уменьшить ш аг и сделать вращение ротора более равно­
мерным. Шаг двигателя с активным ротором

а  = 360°/(рт). (13.3)

Для изображенной схемы двигателя а  = 36°, причем обмотка питает­
ся  разнополярными импульсами, что соответствует двум  тактам за

цикл (т  = 2). Однонаправленность враще­
ния обеспечивают фигурные полюсы стато­
ра, выполняющие функции клювообразных 
полюсов ротора двигателя (рис. 13.9).

Достоинством однофазных ШД с по­
стоянными магнитами на статоре или рото­
ре является простота конструкции и схемы 
управления. Для фиксации ротора при 
обесточенной обмотке не требуется потреб­
ления энергии во время пауз, угол поворо­
та  ротора сохраняет свое значение при 
перерывах в питании. Двигатели этого типа 
м огут отрабатывать импульсы, поступаю- 
щие с частотой до 200 — 300 Гц. Их не­

ного ШД с аеГивНным 6рото1 Достатки -  низкий КПД и невозможность 
ром, возбуждаемым знако- реверса, 

переменными импульсами Схема двухфазного ШД с реактивным



Рис. 13.11. Схема двухфазного ШД с реактивным ротором

ротором изображена на рис. 13.11, а. Фазные обмотки управления по­
очередно подключают к источнику напряжения постоянного тока с 
помощью схемы, на вход которой поступают управляющие импульсы. 
Как и в двигателе рис. 13.9, каж дому включению обмоток соответ­
ствует поворот ротора на один ш аг, равный согласно (13.2) 90°, в 
сторону клювообразных выступов ротора (р = 1, т  = 2).

Важной характеристикой ШД является зависимость статического 
синхронизирующего момента от электрического угла рассогласования 
уэл» т. е. зависимость вращающего момента при установившемся токе 
в обмотке от угла между осью полюса ротора и осью возбужденного 
полюса статора. Для двигателя с клювообразными полюсами эта зави­
симость имеет вид несимметричной кривой (сплошная линия на 
рис. 13.11,6). При отклонении ротора от согласованного (уэл = 0) поло­
жения до точки А или В вращающий момент стремится вернуть ротор 
в положение 0.

При подаче тока в обмотку управления другой фазы ось возбужден­
ного полюса смещается на один шаг, который в эл. град (радианах) для 
реактивного ротора

а эл = 2ра. (13.4)

Вместе с осью полюса смещается и кривая синхронизирующего м о­
мента (пунктирная кривая на рис. 13.11,6).

Точка пересечения исходной и сдвинутой характеристик определяет 
наибольший допустимый момент сопротивления М сдоп, при котором 
возможны пуск и дальнейшая работа двигателя. Действительно, при 
моменте сопротивления Мс = 0 ротор в момент переключения находит­
ся в точке 0 и под действием пускового момента М п придет в движение, 
перемещаясь к точке 0' нового устойчивого положения. Если М сдоп > 
> М с > 0, то ротор во время предыдущего ш ага остановится в точке, 

лежащей правее точки удоп, в которой синхронизирующий момент равен 
моменту сопротивления. При подаче следующего импульса ротор тоже



переместится к точке О'. Если же 
М с > Мсдоп, то ротор остановится в 
точке левее у ДОп, а следовательно, как 
видно из расположения кривых, син­
хронизирующий момент при подаче 
следующего импульса не в состоянии 
будет преодолеть момент сопротив- 

_ _ ления.Рис. 13.12. Схема нереверсивного тт .  ,  . . . .
редукторного ШД Под устойчивостью работы ШД

понимают его способность вращать 
ротор без потери импульсов. Различают статическую и динамическую 
устойчивость.

Статическая устойчивость характеризуется зоной устойчивого рав­
новесия АВ, в которой ротор, будучи выведен из точки устойчивого рав­
новесия 0  (при М с = 0), возвращ ается в нее после снятия воздействия.

Динамическая устойчивость определяется зоной устойчивого равно­
весия, в которой ротор, будучи выведен из точки 0, перейдет в точку 
нового устойчивого равновесия. Если при движении, качнувшись, ротор 
окажется левее точки А', то при подаче следующего импульса он не 
придет в точку 0', а повернется в сторону, противоположную желаемо­
м у направлению вращения.

Ввиду большого шага, а следовательно, неравномерного вращения, 
двигатель, изображенный на рис. 13.11, не нашел применения.

Равномернее вращение у редукторных ШД, шаг которых значитель­
но меньше 90°, хотя полюсы статора имеют также двухфазную обмот­
ку. Полюсы статора и ротор имеют зубцы с одинаковым зубцовым де­
лением (рис. 13.12). «К лю вы» зубцов ротора обеспечивают пусковой 
момент и однонаправленность вращения.

При подаче, например, импульса в обмотки пары полюсов статора 
1 — 1 оси зубцов ротора становятся соосными с осями зубцов этой пары 
(рис. 13.12), а  при подаче следующего импульса в обмотки пары полю­
сов статора 2 — 2 ротор повернется на половину зубцового деления ро­
тора так , что оси зубцов ротора станут соосными с зубцами полюсов 
статора 2 — 2. Таким образом, шаг редукторного двигателя с реак­
тивным ротором можно вычислить по формуле

а  = 3607 (г рт ), (13.5)

где гр-число зубцов ротора. Например, при гр = 30 а  = 6°.

§ 13.7. Реверсивные шаговые двигатели

Для осуществления реверса зубцы ротора и статора должны быть сим­
метричными (без клювообразных выступов), т. е. обеспечивать симме­
тричность характеристики синхронизирующего момента.

Рассмотрим процессы в двухфазном двигателе с симметричным ре­
активным ротором (рис. 13.13, а) при поступлении импульса в обмотки 
пары полюсов 2 — 2 его статора (рис. 13.13,6). Сплошной кривой на 
рис. 13.13,в изображена зависимость статического синхронизирующего 
момента вертикальной пары полюсов (фаза 1 — 1), вдоль оси которых



Рис. 13.13. Схема двухфазного ШД с симметричным реак­
тивным ротором

в исходном положении расположен ротор, от угла уэл. При подаче тока 
в обмотку фазы 2 — 2 магнитные силовые линии этой пары полюсов за­
мыкаются, как показано на рис. 13.13,6. Нетрудно убедиться, что ротор 
окажется при этом в состоянии неустойчивого равновесия и может вра­
щаться в ту или иную сторону.

На рис. 13.13, в пунктирной кривой изображена зависимость синхро­
низирующего момента фазы 2 — 2, сдвинутая в соответствии с (13.4) на 
угол ос,,, = 2ра = 2 -1 -90=  180°. Сравнивая рис. 13.13,в с рис. 13.11,6, ви­
дим, что М п = Мсдоп = 0, т. е. при двухфазном питании ШД с симме­
тричным реактивным ротором не работоспособен.

Рассмотрим работу трехфазного ШД с реактивным ротором. На 
рис. 13.14, а  —в показана последовательность расположения ротора, 
когда в обмотки 1 —3 подают последовательно импульсы тока /у1 — /у3, 
изображенные на рис. 13.14,г. В соответствии с (13.2) шаг такого двига­
теля а  = 360/ (2рт) = 360/(2 • 1 • 3) = 60°.

В момент подачи тока в очередную фазную обмотку кривая синхро­
низирующего момента в соответствии с (13.4) сдвигается на угол а эл = 
= 2ра = 2 • 1 • 60 = 120°. При изменении последовательности подачи им­

пульсов в обмотки (рис. 13.14, д) ротор начинает вращ аться в противо­
положную сторону.

Хотя такой двигатель и осуществляет реверс, из характеристик синх­
ронизирующего момента (рис. 13.14,е) виден его недостаток: допу­
стимый момент сопротивления М сдоп, который может преодолевать 
двигатель при вращении, значительно ниже его возможного пускового 
момента М п.

Лучшими характеристиками синхронизирующего момента обладает 
четырехфазный двигатель, выполненный подобно трехфазному с реак­
тивным ротором, имеющим одну пару полюсов, для которого а  = 
= 360/(2 • 1 • 4) = 45°, а эл = 2ра = 2 • 1 • 45° = 90°. Зависимости синхронизи­

рующего момента от угла уэл м еж ду осями ротора и возбужденной 
пары полюсов для такого двигателя показаны на рис. 13.14,е сплошной 
и штрихпунктирной линиями. Сравнивая шаги и кривые синхронизи-
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Рис. 13.14. К пояснению работы трехфазного реверсивного 
ШД с реактивным ротором и его сравнению с четырех­

фазным

рующих моментов для трех- и четырехфазного двигателей, видно, что 
в последнем случае вращение ротора происходит равномернее, а допу­
стимый момент сопротивления нагрузки M'mon и пусковой момент М„ 
больше.

Реверсивные двигатели делаю т не только с реактивным, но и с ак­
тивным ротором. В них используют свойство постоянного магнита (ро­
тора) притягиваться к полюсу статора, имеющему противоположную 
полярность.

Если в обмотки управления подавать, чередуя, токи положительной 
и отрицательной полярности, можно создать работоспособный двухфаз­
ный реверсивный ШД с активным ротором. Однако такая схема питания 
обмоток усложняет схему управления, поэтому в большинстве случаев об­
мотки двухфазных двигателей выполняют с выводами от средних точек 
(рис. 13,15, а). Таким образом, каж дая фаза оказывается расщепленной 
на две полуфазы, и обмотка двигателя, по существу, становится четы­
рехфазной. Посылая в такую  обмотку однополярные импульсы, сдви­
нутые во времени, заставляю т ротор «следить» за полюсом статора, 
перемещающимся согласно (13.3) с шагом а  = 360°/(рт) = 360°/(1 -4) = 
= 90°. На рис. 13.15,6 — г показаны три последовательных момента 

протекания тока управления в фазах 1 — 3, перемещения МДС полюсов 
и положения ротора, соответствующие импульсам тока, показанным на 
рис. 13.15, д. Шаг в электрических градусах для активного ротора а эл = 
= р<х. Поэтому каждому переключению этих импульсов соответствует 

сдвиг на а эл = 1 • 90° = 90° кривой синхронизирующего момента, в ре­
зультате чего для такого двигателя сохраняются характеристики М„,
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Рис. 13.15. К пояснению работы четырехфазного реверсивного ШД 
с активным ротором

Мс;ю„ (рис. 13.15,ж ), приведенные на рис. 13.14, е для четырехфазного 
двигателя с реактивным ротором.

Реверс четырехфазного ШД осуществляют подачей токов в фазы 
в обратной последовательности, т. е. 4 — 3 — 2 — 1.

Для лучшего использования обмоток при четырехтактной ком м ута­
ции применяют попарное включение обмоток (рис. 13.15, е). Импульсы 
перекрывают друг друга на полтакта, поэтому в каждый момент вре­
мени ток течет в паре обмоток и возбужденными оказываются пары со­
седних полюсов (1 и 2 или 2 к 3, 3 и 4 или 4 и /).

Такая парная коммутация позволяет увеличить МДС полюсов ста­
тора, вследствие чего примерно в полтора раза возрастает вращающий 
момент на валу двигателя (рис. 13.15, ж ).

С активным ротором выполняют и трехфазные реверсивные ШД. Ес­
ли трехфазную обмотку (рис. 13.16, а) питать токами положительной 
и отрицательной полярности (рис. 13.16,6, в), то можно осуществить ше- 
ститактную  коммутацию. В этом случае допустимый момент сопро­
тивления оказывается равным пусковому, как это очевидно из 
рис. 13.16,г, где штрихпунктирной линией нанесена кривая синхронизи­
рующего момента для шеститактной коммутации.

Трехфазные ШД с активным ротором при шеститактной ком м ута­
ции имеют более широкую зону устойчивости и лучшее использование 
материала постоянного магнита, чем двухфазные ШД с четырехтактной 
коммутацией. Они обладают высокими динамическими характеристи­
ками, устойчивостью, равномерностью движения и экономичностью.



Рис. 13.16. Ш еститактная коммутация трехфазного ревер­
сивного ШД с активным ротором

Трех- и четырехфазные двигатели с активным ротором за счет пото­
ка постоянного магнита в обесточенном состоянии развивают статиче­
ский синхронизирующий момент в пределах 5 — 10% от его максималь­
ного значения, который фиксирует ротор в положении последнего 
отработанного им импульса.

Магнитоэлектрические ШД удается выполнить с шагом до 15°. 
Дальнейшее уменьшение ш ага ограничено технологическими трудностя­
ми создания ротора в виде постоянного магнита с числом пар полюсов, 
большим шести. Поэтому двигатели с шагом от единиц до долей граду­
са выполняются как редукторные, т. е. с зубчатыми полюсами и рото­
ром из магнитомягкого ферромагнетика. Такие двигатели называют 
также параметрическими.

На рис. 13.17, а  показана магнитная система четырехфазного параме­
трического ШД. Обмотку располагают на восьми зубчатых полюсах 
статора и соединяют ее в звезду. Так как реактивный ротор стремится 
занять положение, соответствующее максимальной магнитной проводи­
мости с возбужденным полюсом независимо от полярности тока в об­
мотке, питание двигателя производят однополярными импульсами. 
Число зубцов на роторе гр = 30, и шаг двигателя по (13.5) а  = 
= 360°/ (грш) = 360°/ (30 • 4) = 3 °.

Ротор на рисунке изображен в положении, когда возбужден по­
люс 1. При подаче импульсов, возбуждающих полюсы в последователь­
ности 1 — 2 — 3 — 4, ротор из-за сдвига зубцов смежных полюсов отно­
сительно зубцов ротора на 1/А зубцового деления ротора перемещается 
против часовой стрелки с шагом 3 °, равным 1/4 зубцового деления ро­
тора. Для реверсирования ротора импульсы должны возбуждать по­
люсы в обратной последовательности, т. е. 4 — 3 -  2 - 1 .



Рис. 13.17. Четырехфазный параметрический редукторный 
ШД с реактивным ротором

Шаг двигателя с реактивным ротором может быть уменьшен вдвое, 
если применить подачу импульсов с перекрытием (рис. 13.17,6). Такая 
коммутация, обозначаемая как / и 2; 2; 2 и 3 ; 3; 3 и 4\ 4; 4 и 1, 
является восьмитактной и ей соответствует ш аг а  =1,5°. На 
рис. 13.17,в — д показаны положения ротора для первых трех тактов.

Если магнитная система параметрического ШД с зубчатым ротором 
из магнитомягкого материала возбуждается постоянным магнитом или 
обмоткой возбуждения, то двигатель относится к классу индукторных. 
Такими можно считать параметрические двигатели, если к обмоткам 
управления подводить напряжение с постоянной составляющей, напри­
мер однополярные импульсы постоянного тока. При этом за счет по­
стоянной составляющей тока в обмотках возникает неподвижное в про­
странстве поле, намагничивающее ротор, т. е. действующее подобно 
полю возбуждения. Такие двигатели имеют лучшие характеристики, чем 
реактивные: больший вращающий момент, лучшую устойчивость 
и фиксацию ротора. Однако постоянная составляющая тока в обмотках 
увеличивает потери в меди статора и загружает выходные каскады 
схемы управления двигателем.

I § 13.8. Режимы работы и характеристики 
шаговых двигателей <
В зависимости от частоты подачи импульсов управления различают 
следующие режимы работы ШД: статический, квазистатический, устано­
вившийся и переходные [6].

Статический режим соответствует протеканию по одной из фазных 
обмоток постоянного тока, создающего неподвижное магнитное поле. 
Этот режим характеризуется статическим синхронизирующим момен­
том. В первом приближении при ненасыщенной магнитной системе



и симметричном роторе характеристику статического синхронизирую­
щего момента можно считать синусоидальной.

Квазистатический режим работы ШД (режим отработки единичных 
шагов) характеризуется тем, что переходный процесс (обычно колеба­
тельный), сопровождающий отработку углового шага, к началу следую­
щего ш ага заканчивается, т. е. угловая скорость ротора в начале каждо­
го ш ага равна нулю. Он используется в различных стартстопных, 
лентопротяжных и других механизмах, в которых требуется фиксация 
положения ротора после каждого шага.

Установившийся режим работы ШД соответствует постоянной ча­
стоте управляющих импульсов.

Переходные режимы работы ШД имеют место при пуске, торможе­
нии, реверсе и переходе с одной частоты на другую (например, при ча­
стотном разгоне). Они являются основными эксплуатационными режи­
мами ШД и сопровождаются переходными процессами, обусловленны­
ми изменением частоты вращения. Переходные процессы в указанных 
режимах определяются как параметрами двигателя и нагрузки, так 
и начальными условиями, при которых начинается соответствующий 
процесс.

Пуск ш агового двигателя проводят из неподвижного положения ро­
тора, которое он занимает при установившихся значениях тока в рабо­
чих обмотках. Скачкообразное увеличение частоты от нуля до рабочей 
приводит к тому, что сначала ротор отстает от поля, затем, ускоряясь, 
достигает частоты вращения поля, опережает его и вследствие отрица­
тельного синхронизирующего момента снова замедляет свое движение. 
Вследствие демпфирования колебания частоты вращения быстро зату­
хают, наступает установившийся режим. В процессе пуска ротор должен 
оставаться в зоне динамической устойчивости.

Максимальную частоту управляющих импульсов, при которой воз­
можен пуск ротора без выпадения из синхронизма (потери шагов), на­
зывают частотой приемистости / пр. Частота / пр растет с увеличением 
синхронизирующего момента, уменьшением углового шага, снижением 
постоянной времени обмоток, нагрузки и момента инерции нагрузки.

Торможение ротора осуществляют скачкообразным снижением ча­
стоты управляющих импульсов до нуля. Предельная частота управляю­
щих импульсов, при которой торможение ротора происходит без выбе­
га  (с сохранением синхронизма), как правило, выше частоты приемисто­
сти. При торможении без выбега в неустановившемся режиме после 
пуска или реверса, когда мгновенная частота вращения ротора в 1,5-2 
раза превышает среднюю частоту вращения, предельная частота управ­
ляющих импульсов ниже частоты приемистости.

Реверс ШД производят путем изменения последовательности комму­
тации токов в обмотках, т. е. изменением направления перемещения 
поля статора. Предельная частота управляющих импульсов, при кото­
рой реализуется реверс без выхода из синхронизма, всегда меньше ча­
стоты приемистости. Как и при торможении, реверс без потери шагов 
в переходном режиме осуществляют при более низких частотах управ­
ляющих импульсов.

Работа ШД с короткими сериями импульсов и произвольной паузой



между ними также может быть приравнена 
к реверсу, так как начальная частота вра­
щения при отработке очередной серии импуль­
сов, возникающая в процессе колебаний рото­
ра после отработки предыдущей серии, может 
быть отрицательной. Устойчивая работа ШД 
в этом случае достигается за счет увеличения 
нагрузки для ускорения затухания переходного 
процесса.

Специфика конструкции ШД и многообра­
зие режимов их работы вызывают необ­
ходимость оценивать эти двигатели по следующим характеристикам: 
статическим, предельным динамическим, предельным механическим.

Статические характеристики двигателя (рассмотренные в предыду­
щих параграфах) позволяют определить угловую  погрешность при ра­
боте в квазистатическом режиме на холостом ходу или под нагрузкой.

Предельные динамические характеристики двигателя представляют 
собой зависимости частоты приемистости от момента сопротивления 
и момента инерции нагрузки. Такие характеристики называют предель­
ными динамическими характеристиками пуска. Существуют также преде­
льные динамические характеристики торможения или реверса, под ко ­
торыми понимают аналогичные зависимости предельной частоты  
управляющих импульсов в соответствующем режиме от момента со­
противления и момента инерции нагрузки.

Предельные механические характеристики двигателя представляют 
собой зависимость допустимого момента сопротивления от частоты  
управляющих импульсов в установившемся режиме работы (рис. 13.18). 
Снижение М сдоп при увеличении /  объясняется в основном наличием 
электромагнитной постоянной времени Ту обмоток управления:

Ту — V  (Яу + Яд),

где Ry, Ly — активное сопротивление и индуктивность обмотки управле­
ния; Яд-добавочное сопротивление реостата, включаемого последова­
тельно с обмоткой управления для уменьшения Ту. Последнее объяс­
няется тем, что чем больше Ту, тем  меньше за время импульса 
напряжения, поступающего со схемы управления двигателем, нарастает 
ток. Это снижает синхронизирующий момент, а следовательно, и допу­
стимый момент сопротивления. Снижение напряжения, питающего об­
мотки управления, также уменьшает Л/сдоп.

Устойчивость работы двигателя зависит также от соотношения м е ­
жду частотой управляющих импульсов /  и частотой свободных колеба­
ний ротора

/ 0 «  0 ,1 3 5 ) / М тахр / ( 7 ДВ +  Jc)>

где М тах-максимальный статический синхронизирующий момент; J aB, 
J'c- моменты инерции соответственно ротора двигателя и нагрузки, при­
веденной к валу двигателя. При / < / 0 каждый шаг ротора сопрово­
ждается свободными колебаниями.

с  до л

Рис. 13.18. Предельные 
механические характе­

ристики ШД



Рис. 13.19. Предельные динамические характеристики пуска четырех­
фазных ШД при различных моментах инерции нагрузки J и (кг-см5): 

а — ШД-2-3 ( / - ./ „  = 0,0035 ; 2 -  = 0,028); б -  Ш Д-2-4 {1 -  = 0,012; 2 -  
./« = 0,1); в — Ш Д-2-5 ( ) - / „  = 0,03; 2 - ./ „  = 0,24); г  -  ШД-2-6 ^ l - J и = 0,062;

2 -  Л , = 0,5)

При частоте /, равной или в целое число раз меньшей частоты / 0, 
возникает электромеханический резонанс, который при слабом демпфи­
ровании колебаний может привести к нарушению периодичности движе­
ния ротора и выпадению его из синхронизма.

При /  > /о вращение ротора сопровождается вынужденными коле­
баниями с частотой / , амплитуда которых монотонно уменьшается 
с увеличением /. Д ля устойчивой работы ШД необходимо, чтобы 
(М с/Мт„ ) < 0,3 -  0,5; (Гси ю) < 1 4 -2 .

В табл. П.27 приведены основные технические данные реверсивных 
магнитоэлектрических ШД. Двигатели серии ШД-2-1 -  ШД-2-6 являют­
ся четырехфазными с обмотками, выполненными по схеме рис. 13.15, а. 
Параметры, приведенные в таблице, соответствуют четырехтактной 
коммутации с однополярными импульсами токов управления при пар­
ной коммутации, как показано на рис. 13.15, е. На рис. 13.19 приведены 
предельные динамические характеристики пуска таких двигателей.

Двигатели ШДА-3-1 — ШДА-3-6 являются трехфазными с обмотка­
ми, выполненными по схеме рис. 13.16,а. Параметры в таблице соответ­
ствуют шеститактной коммутации с разнополярными импульсами ли­
нейных напряжений управления при парной коммутации, показанной на 
рис. 13.16, б, в. На рис. 13.20 приведены предельные динамические харак­
теристики пуска этих двигателей. 1

В табл. П.28 приведены технические данные двух параметрических 
реверсивных ШД. Двигатель ШДР-50/1800 является реактивным; двига­
тель ШДИ-1 является индукторным, имеющим электромагнитное воз­
буждение. В таблице приведены данные для четырехтактной коммута­
ции, выполняемой, как показано на рис. 13.15, д.



Рис. 13.20. Предельные динамические характеристики пуска трех­
фазных двигателей при различных моментах инерции нагрузки

J и (кг-см 2):
я  — ШДА-3-1 ( / - ./ „  = 0,001; 2 - ./ „  = 0,01); 6 -  Ш ДА-3-2 (!  - 7 „  = 0,003; 2 -  

= 0 ,0 3 ); в -  Ш ДА-3-3 ( / - / „  = 0,007 ; 2 -  J и = 0 ,0 7 ) ;  г -  Ш ДА-3-4 (У -  У„ =
= 0,012 ; 2 -  ./„ = 0 ,1 ) ;  д -  ШДА-3-5 (/ — /„ =  0,03 ; 2  -  /„ = 0 ,2 4 ); е -  ШДА-З-б 

(/ - ./ „  = 0,125 ; 2  -  ./„ = 1,27)

§ 13.9. Принцип действия и особенности 
вентильных двигателей

Отмеченные в первых главах преимущества двигателей постоянного то­
ка (хорошие регулировочные свойства, большой пусковой момент и др.) 
сопровождаются, к сожалению, такими недостатками, как малый срок 
службы, повышенная чувствительность к воздействиям окружающей 
среды, образование щеточной пыли и т. п. Эти недостатки связаны 
с наличием контакта в щеточно-коллекторном узле. Достижения полу­
проводниковой íexники позволили создать двигатель, в котором щеточ­
но-коллекторный узел заменен бесконтактным переключателем (ком м у­
татором) на транзисторах или других полупроводниковых приборах, 
работающих в так называемом ключевом режиме. Такие двигатели по­
лучили название вентильных или бесконтактных двигателей постоян­
ного тока.

Как правило, бесконтактный двигатель постоянного тока (БДПТ) 
имеет инверсное исполнение, т. е. обмотку якоря располагают в пазах 
статора, а ротор представляет собой постоянный магнит с одной или 
двумя парами полюсов. Принцип действия такого двигателя удобно по­
яснить на схеме рис. 13.21,а, аналогичной схеме рис. 1.1, в которой д ва  
полукольца коллектора заменены транзисторными ключами Г , — Г 4, 
управляемыми датчиком положения ротора (ДПР).



Рис. 13.21. К пояснению принципа работы вентильного 
двигателя:

1 — обмотка якоря ; 2 — ротор ; 3 — датчик положения ротора

Пусть Т1 и Т4 открыты, а  Т2 и Т3 заперты и от источника постоян­
ного тока по витку (обмотке) течет ток, создающий (по правилу бурав­
чика) магнитный поток якоря Фя. Предположим, что ротор находится 
в положении, когда вектор его основного потока Ф 0, являющегося по­
током возбуждения, направлен вверх (ср. § 12.2). При таком расположе­
нии векторов магнитных потоков на ротор действует вращающий мо­
мент М и ротор стремится повернуться так, чтобы потоки Ф0 и Ф„ 
были направлены в одну сторону (рис. 13.21,6). Если в этот момент 
времени ДПР переключит транзисторы, открыв Т2 и Т3 и закрыв 7\ и 
Т4, то ток в витке изменится на противоположный, изменив направле­
ние вектора потока Фя на 180°. При этом ротор, повернувшись по инер­
ции против часовой стрелки (рис. 13.21, в), продолжает вращаться за 
счет вращающего момента М, образованного потоками Фя и Ф0, имею­
щими новое направление. Когда ротор достигнет положения, при кото­
ром потоки направлены, как показано на рис. 13.21, г, ДПР (подобно 
полукольцам коллектора) переключит ток в обмотке на прежнее напра­
вление (рис. 13.21, а) и ротор будет продолжать вращаться.

Очевидны серьезные недостатки такого устройства: неравномер­
ность вращающего момента из-за скачкообразного изменения потока 
Фя на 180°, возможность остановки ротора или отсутствие пускового 
момента (рис. 13.21, б, г), а  также неопределенность направления враще­
ния ротора, если в момент пуска его поток Ф0 был направлен, как пока­
зано на рис. 13.21, д. Радикальным способом устранения этих недостат­
ков является переход на многосекционную обмотку. Однако это связано 
с увеличением числа транзисторов и усложнением схемы. Компро­
миссным решением является введение трехсекционной обмотки с ком­
мутатором из шести транзисторов (рис. 13.22).

Обмотка статора 1 представляет собой трехфазную обмотку, соеди­
ненную звездой (треугольником), подобно обмоткам асинхронных или 
синхронных машин. Ротор 2 выполнен из постоянного магнита (в об-



Рис. 13.22. Схема расположения обмоток якоря, датчика положения 
ротора и силовых транзисторов вентильного двигателя серии МБ

щем случае ротор может быть возбужден электромагнитом). И зобра­
женный двигатель имеет одну пару полюсов (имеются двигатели с д в у ­
мя и тремя парами полюсов).

Полупроводниковый коммутатор представляет собой управляемый 
инвертор, подающий напряжение к фазным обмоткам А, В и С статора 
в зависимости от сигналов, поступающих с датчика ДПР, который в об­
щем случае может быть трансформаторным, емкостным, оптическим 
и т. п. позиционным датчиком. На рис. 13.22 изображен трансформа­
торный ДПР.

Первичные обмотки 3 ДПР соединены последовательно (на 
рис. 13.22 эти соединения не показаны) и к ним подведено переменное 
напряжение частотой 5-30 кГц от вспомогательного маломощного ге­
нератора, выполненного в одном блоке с коммутатором. Это напряже­
ние трансформируется во вторичные обмотки ДПР, однако ЭДС в  них 
изменяется в зависимости от угла поворота сердечника 4, жестко скре­
пленного с ротором 2. Сердечник представляет собой сектор из м агни­
томягкого материала. Во вторичных обмотках, магнитные цепи ко­
торых в данный момент замкнуты через магнитный сектор, наводится 
значительная ЭДС. В положении, изображенном на рисунке, так ая  Э Д С  
наводится в обмотках а, V и с ДПР. В других вторичных обмотках (а', 
Ь и с') наводится лишь небольшая Э Д С  помехи.

Транзисторы коммутатора работаю т в ключевом режиме. Э Д С  с об­
моток а, Ъ и с датчика поступают на одноименные входы формировате­
лей 5, в которых высокочастотный сигнал преобразуется в импульсы ,
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Рис. 13.23. Зависимости напряжений на фазных обмотках 
от времени

отпирающие соответствующие транзисторы коммутатора. На рис. 13.22 
открытые транзисторы Та, Т'ь и Тс заштрихованы и через них к обмот­
кам  статора подведено напряжение сети питания постоянного тока. При 
этом на обмотках Л и С выделяется одна треть напряжения и  (ввиду их 
параллельного соединения между собой и последовательного соедине­
ния с обмоткой В), а на обмотке В - две трети подводимого напряжения 
и . Стрелки у обмоток обозначают направление приложенных к обмот­
кам  напряжений, а  их длина-относительное значение этих напряжений. 
Если принять за положительное напряжение, приложенное плюсом 
к началу н обмотки, то положению ротора на рис. 13.22 соответствует 
положение 1 на рис. 13.23.

При повороте ротора 2 (см. рис. 13.22) и сектора 4 ДПР в направле­
нии стрелки на 30 эл. град  транзистор Тс закроется сигналом, посту­
пающим с ДПР, а транзистор Т' откроется. Напряжение и  перераспре­
делится между обмотками так, как показано на рис. 13.23 (положе­
ние 2). Такое перераспределение происходит при повороте сектора 4 на 
каждые 60°, которым соответствую т положения 1 —2 — 3 — 4 — 5 - 6  — I 
(рис. 13.23). Нетрудно видеть, что первые гармоники напряжений на об­
мотках статора, показанные штриховыми линиями на этом рисунке, 
образуют трехфазную систему, а следовательно, обмотка статора со­
здает вращающееся магнитное поле, в котором с синхронной частотой 
вращается ротор.

Таким образом, рассматриваемый вентильный двигатель по принци­
пу действия близок к синхронному двигателю, но обладает рядом 
особенностей.

Первая особенность вентильного двигателя заключается в том, что 
он обладает пусковым моментом в любом положении ротора. На 
рис. 13.24 изображены векторы магнитных потоков, создаваемые об­
мотками А, В и С для положения ротора, показанного на рис. 13.22. 
Д ля наглядности направления этих потоков приняты совпадающими



с осями обмоток, а их значения — пропорцио­
нальными напряжениям, приложенным к обмот­
кам. Вектор Фея представляет собой результи­
рующий вектор магнитного поля якоря. Такое рас­
положение поля якоря сохраняется и при любом 
другом положении ротора в зоне, соответствую ­
щей ±30° от изображенного на рис. 13.22. Из 
векторной диаграммы рис. 13.24 очевидно, что при 
любом из положений ротора, соответствующих 
указанной зоне с направлениями его потока Ф0,
Ф'о или Ф'о, на ротор действует пусковой момент, 
направленный против часовой стрелки и приво­
дящий его во вращение.

Пройдя положение Фо, ДПР переключит об­
мотки статора так, что напряжения на них будут 
соответствовать положению 2 рис. 13.23. При 
этом векторы магнитных потоков статора и ротора окажутся располо­
женными подобно векторам Фея и Ф'о (рис. 13.24), сохраняя прежнее на­
правление вращающего момента.

По мере разгона ротора появляется и возрастает ЭДС, наводимая 
в обмотках статора. Эта ЭДС, противодействуя напряжению, приложен­
ному к обмоткам, уменьшает ток в обмотках, что приводит к снижению 
вращающего момента. Когда вращающий момент двигателя уравнове­
сит момент сопротивления, частота вращения ротора достигнет устано­
вившегося значения. Изменения момента сопротивления вызываю т со­
ответствующие изменения частоты вращения, так же как это происхо­
дит в обычных двигателях постоянного тока. При этом ЭДС и ток 
в обмотках изменяются соответственно новому значению установив­
шейся частоты вращения ротора. ,

Изменение частоты вращения ротора приводит к соответствующим 
изменениям частоты переключения транзисторов коммутатора и, следо­
вательно, к таким изменениям частоты вращения поля статора, при ко­
торых" ротор и поле статора имеют одинаковую, синхронную, частоту 
вращения. Э та частота вращения зависит также от напряжения сети : 
с увеличением (7 она растет, наводя в обмотках большую ЭДС. Т аки м  
образом, частота вращения ротора и и частота тока /  в рассматривае­
мом двигателе являются функциями напряжения сети и нагрузки на в а ­
лу, оставаясь связанными между собой соотношением, типичным для 
синхронной машины:

п (и ,М с) = 60//р. (13.6)

Зависимость (13.6) является второй особенностью вентильных д ви га ­
телей.

Третьей особенностью такого двигателя является постоянство сдви га  
фаз 0 (см. § 12.4). В самом деле, из рассмотренного принципа действия 
видно, что фаза вектора Ф0 определяется положением оси ротора, а  фа­
за вектора основной гармоники напряжения каждой обмотки стато р а
VI — положением оси сектора ДП Р (см. рис. 13.22). Так как ротор 
и сектор ДП Р жестко связаны между собой, сдвиг фаз между векторам и

Рис. 13.24. Располо­
жение векторов 
магнитных потоков 

в момент пуска



Фо И V i неизменен. Поскольку вектор Е0 отстает от вектора Ф0 на 90°, 
то сдвиг указанных осей определяет и неизменность в.

§ 13.10. Векторная диаграмма и характеристики 
вентильных двигателей

Приложенное к каждой из обмоток статора напряжение имеет сложную 
ступенчатую форму (см. рис. 13.23). Однако, как показывает анализ, 
определяющую роль при такой форме играет первая гармоника напря­
жения, действующее значение которой составляет 0,955 от действующе­
го  значения ступенчатого напряжения. Проведем анализ для первой, ос­
новной гармоники напряжения U1 при следующих допущениях: ЭДС 
обмотки-синусоидальна, магнитный поток ротора Ф0 = const, магнит­
ная цепь двигателя не насыщена и транзисторные ключи идеальны. На­
пряжение Ul уравновешивается суммой противо-ЭДС и падением на­
пряжения I r t на активном сопротивлении обмотки

0 1 ->~Ё0 ~ Ё ы - Ё „ - Ё л  + 1г1, (13.7)
гд е£ 0 — ЭДС вращения; £*) — поперечная и продольная ЭДС реакции 
якоря; £51-Э Д С  рассеяния.

Ток обмотки статора также можно разложить на продольную (i4 =
— I  sin v|/) и поперечную (/, = /cosv|/) составляющие (рис. 13.25). Тогда 
(как и в обычной синхронной машине)

^ad J  ̂  d̂ ad ’ ^aq ~ĵ q̂ aq ^ x I ——jtx s^ (13.8)
где xad- индуктивное сопротивление фазы, обусловленное продольным 
потоком Фа((; -  индуктивное сопротивление фазы, соответствующее 
поперечному потоку Фд? якоря; хп -индуктивное сопротивление фазы, 
определяемое потоком рассеяния Ф ,ь

С учетом (13.8) уравнение (13.7) принимает вид

l/i = -Ё 0 + j i 4xai + j iqxaq + jix si + i r v  (13.9)

В синхронных магнитоэлектрических маши­
нах, особенно с четырьмя или шестью полю­
сами, можно с достаточной для анализа точ­
ностью пренебречь различием магнитной про­
водимости по продольной и поперечной осям, 
т . е. принять

= * a q  = Х а . (13.10)

Уравнение (13.9) запишем в виде

Ui = - Ё 0 + jiiX a + j i qxa + j ix , i  + in .  (13.11)

Уравнению (13.11) соответствует векторная 
диаграмма рис. 13.25, из которой можно по­
лучить

_  i/1x1sm0 + (l/1c o s0 - .E o) r 1
* А  + Ъ ’

Рис. 13.25. Векторная 
диаграмма вентиль­

ного двигателя



где Xj = ха + xs l -  синхронное индуктивное сопротивление фазы обмотки 
статора двигателя.

Электромагнитная мощность каждой фазы двигателя

Рэм = Е0Iq = 2̂ ° 2 [С/, (rt cos0 + x t sin0) -  E0r (13.12) 
x t + r t

Вращающий момент двигателя
М  = w 1P3M/(0, (13.13)

где m j - число фаз статора;

со = 2тг f/p. (13.14)

Представим ЭДС Ео согласно (7.7) с учетом (13.14) в виде
по

Е0 = 4 ,44Д о6м1нФ0 = 4 ,4 4 -— = kpiоФ0, (13.15)

где к = [4,44/(2я)] ko6Miw.
Подставив в (13.13) выражения (13.12) и (13.15), получим

М = —y -—j - [U i ( r t co s9 + х , sin0) — /срсоФ0г ,] .  (13.16)
X, + Г1

Положив в (13.16) со = 0 и учтя, что при неподвижном роторе /  = 0, 
а следовательно, и x t =0, найдем выражение для пускового момента:

т^кФ о  
М„ = ------------ U, cos 9.

Таким образом, при прочих равных условиях для создания наиболь­
шего пускового момента следует установить 0 = 0.

При ю Ф 0 наибольшее значение электромагнитной мощности, а  сле­
довательно, вращающего момента, как это видно из векторной диа­
граммы рис. 13.25, имеет место при 9 = <р, т. е. ток / находится в фазе 
с ЭДС Ё0. Так как ср = arctgixj/rj) = arc tg^ n / L j/ rJ зависит от частоты 
/, т. е. от угловой скорости ротора, некоторое значение угла 0 окажется 
оптимальным лишь для одной угловой скорости. В реверсивных двига­
телях и двигателях с частым пуском устанавливают 0 = 0, что равно­
сильно установке щеток в двигателе постоянного тока на геометриче­
ской нейтрали.

Считая в (13.16) 0 = 0, для малых угловых скоростей при х х «  r i 
найдем

Г1
При ркФ0 = кш получим выражение для механической характеристи­

ки

-------- ~т— М, (13.17)
«эм "¡Азм



Рис. 13.26. Механические 
характеристики вентильного 

двигателя

Рис. 13.27. Механические ха­
рактеристики вентильного 
двигателя при различной 
относительной индуктивно­

сти обмоток

идентичное выражению (3.9) для двигателя постоянного тока с незави­
симым возбуждением.

Казалось бы, и характеристики вентильного двигателя должны со­
впадать с характеристиками обычного двигателя постоянного тока с не­
зависимым возбуждением. Однако они совпадают лишь при относи­
тельно небольших угловых скоростях ротора в двигательном режиме, 
как это видно из рис. 13.26, на котором построено семейство механиче­
ских характеристик, соответствующих уравнению

т.ркФ аг ,
м ------2 ^ 2  (^1-/ф м Ф 0), (13.18)

*1 + Г1
полученному из (13.16) при 0 = 0.

На рис. 13.27 показано влияние на вид механической характеристики 
индуктивного сопротивления обмоток а 0Ь1/г1, где со0 = 
= С/,/{крФ0)~угловая скорость ротора при идеальном холостом ходе, 

полученная из (13.18) при М  = 0.
Таким образом, механические характеристики вентильного двигате­

ля совпадают с механическими характеристиками обычного двигателя 
постоянного тока лишь при -+ 0.

Важным свойством вентильного двигателя является возможность 
управления угловой скоростью с помощью транзисторного коммутато­
ра импульсным методом при неизменном напряжении сети без приме­
нения дополнительных машин или усилителей. Управление двигателем 
производят путем изменения среднего значения напряжения, приклады­
ваемого к обмоткам статора, методом широтно-импульсной модуля­
ции. На рис. 13.28 показана форма напряжения, поступающего к обмот­
ке фазы, среднее значение которого

С/Ср = Чу, (13.19)
где у — /Ги — относительная длительность (скважность) импульсов под­
водимого к двигателю промодулированного напряжения.

Частоту модуляции выбирают достаточно высокой, с тем чтобы 
уменьшить амплитуду пульсаций тока, так как тепловые потери в об­
м отках возрастают с увеличением этой амплитуды. Однако с ростом



Рис. 13.28. Форма напряжения, 
подводимого к фазной об­
мотке при импульсном управ­

лении двигателем
0  _ ¡£*ц И

N

частоты увеличиваются потери в транзисторах на переключение. Обыч­
но частоту выбирают в диапазоне 400 — 2500 Гц. В этом случае импульс­
ное регулирование напряжения эквивалентно изменению его среднего 
значения. С учетом (13.19) выражение (13.18) примет вид

М  = т1ркФ°^  (Uy -  крфФо). ( 13.20)
x l + r j

Характеристики на рис. 13.26 при различных у  построены по (13.20) 
для <u0L J r i = 0,8.

Для реверсивного вентильного двигателя дифференциальное уравне­
ние движения вала двигателя с достаточной точностью записывают 
в виде

dt
vu к

Подставив в него M = -  kiо), полученное из (13.17), представим
г 1

это выражение в изображениях:

{ - ¡ И р ' + 1 У » - т а ' »  ( т 1 )

Из (13.21) передаточная функция реверсивного двигателя

w(p) = ^ E L =:J l S — t (13.22)
W  Ui(p) T p + i ’

где km=l/k; T = J r J { m l k1).
Для нереверсивного двигателя выражение (13.22) не изменится, толь­

ко коэффициент передачи к№ = (cos0)/fc.
В табл. П.29 приведены основные параметры вентильных двигателей 

серии МБ. Двигатели рассчитаны на мощность 0,8 — 50 Вт и имеют ча­
стоты вращения 2000-12500  об/мин. Двигатели имеют стабилизирован­
ную частоту вращения, что достигается импульсным регулированием 
напряжения. Сигнал для регулирования получают от тахогенератора, 
встроенного в двигатель.

Наличие транзисторного коммутатора, конструктивно отделенного 
от двигателя и соединяемого с ним гибким кабелем с многоштырь­
ковым разъемом, увеличивает стоимость вентильных двигателей по 
сравнению с обычными коллекторными двигателями постоянного тока. 
Поэтому их применяют лишь для длительной и надежной работы 
в различных неблагоприятных условиях (вакуум , значительные колеба­
ния температуры, жидкие среды и т. п.).



§ 13.11. Моментные вентильные двигатели

В § 9.10 были рассмотрены моментные асинхронные двигатели. В каче­
стве моментных двигателей гироскопических систем используют как 
коллекторные, так и вентильные двигатели постоянного тока. Сравни­
тельная оценка моментных двигателей постоянного и переменного тока 
показала, что при одинаковых габаритах двигатели постоянного тока 
развивают момент на валу, более чем на порядок превышающий мо­
мент асинхронных двигателей. Вентильные двигатели благодаря своим 
высоким эксплуатационным показателям находят все большее примене­
ние в гироскопических системах.

В середине 60-х годов были разработаны постоянные магниты на ос­
нове редкоземельных элементов (РЗМ), имеющие недостижимые ранее 
коэрцитивные силы Нс = 6 • 102 кА/м и магнитные энергии (ВН)тах = 
= 16-4-20 Дж/м3. Применение их для изготовления роторов позволило 

существенно увеличить вращающий момент без увеличения габаритов 
и улучшить электромеханические характеристики вентильных двигате­
лей. Это при использовании таких двигателей в качестве исполни­
тельных устройств систем автоматики во многих случаях позволило от­
казаться от редуктора. Для удобства сочленения с нагрузкой статор 
и ротор электрической машины изготовляют плоской формы и как от­
дельные конструктивные элементы, не имеющие общего корпуса 
и подшипников.

Нечувствительность редкоземельных магнитов, из которых выпол­
няют роторы вентильных двигателей, к размагничивающему действию 
токов якоря позволило обеспечить долговременную работу двигателя 
в режиме пусковых токов, значения которых зависят лишь от темпера­
турной стойкости постоянных магнитов и изоляции обмоточного про­
вода якоря.

Отсутствие редуктора, позволяющее увеличить момент, общность 
характера рабочих режимов и конструктивные особенности позволили

Рис. 13.29. Схема конструкции электрической машины 
моментного вентильного двигателя



распространить понятие «моментный» на вентильный двигатель, рабо­
тающий в качестве исполнительного устройства безредукторных си­
ловых систем автоматики.

I На рис. 13.29 приведена схема конструкции моментного вентильного 
двигателя. Постоянный магнит 2 укрепляют на роторе 1 с помощью не­
магнитных щечек 3. Магнитный поток замыкается через полюсные на­
конечники б, воздушный зазор и статор 4. На статоре уложена обмотка 
электрической машины 5.

Использование моментного вентильного двигателя в качестве испол­
нительного элемента систем автоматики дает целый ряд преимуществ 
по сравнению с традиционными решениями:

1) повышенный ресурс работы за счет отказа от редуктора и приме­
нения высоконадежного вентильного двигателя;

2) улучшенные массогабаритные показатели;
3) большое отношение вращающего момента к моменту инерции 

ротора, что обеспечивает высокое быстродействие;
4) большая механическая жесткость за счет непосредственного со­

единения ротора с нагрузкой и отсутствия люфтов, присущих редукто­
ру;

5) высокая разрешающая способность системы в целом из-за отсут­
ствия упругих связей и люфтов;

6) гибкость структуры электроприводов на основе вентильного дви­
гателя;

7) стабильность характеристик при изменении условий окружающей 
среды.

Основные технические данные моментных вентильных двигателей 
приведены в табл. П.41.

К моментным вентильным двигателям, применяемым в моментно- 
разгрузочных приводах систем гироскопической стабилизации, системах 
точного позиционирования и стабилизации частоты вращения на низких 
и сверхнизких частотах вращения, предъявляют жесткие требования 
к пульсациям вращающего момента.

Пульсации вращающего момента в вентильных двигателях с пози­
ционной коммутацией питания фазных обмоток (ВД П К ) обусловлены 
скачкообразным характером перемещения М Д С  якоря (см. рис. 13.24) 
и коммутационными процессами в полупроводниковом коммутаторе.

Обеспечить плавное вращение М ДС якоря можно путем формирова­
ния синусоидального напряжения питания фазных обмоток электриче­
ской машины, формируемого по 
сигналам ДПР. Фазные напря­
жения или токи должны быть 
сдвинуты по фазе в соответ­
ствии с числом фаз электри­
ческой машины, а ДП Р должен 
быть установлен так, чтобы 
обеспечивался пространствен­
ный сдвиг между магнитным ---------------------------------------  /
потоком якоря и магнитным по- ------
током ротора, равный тс/2 эл. Рис. 13.30. Структурная схема ВДПМ



град (см. рис. 13.21). При этом двигатель развивает максимальный 
момент. Такие двигатели получили название вентильных двигателей с 
позиционной модуляцией питания фаз (ВДПМ). На рис. 13.30 изобра­
жена структурная схема ВДПМ. На валу электрической машины уста­
новлен ДПР 1, выходные сигналы которого поступают на схему 
управления 2, осуществляющую формирование трехфазной системы 
синусоидальных сигналов и умножение их на входной управляющий 
сигнал и. Со схемы управления синусоидальные сигналы поступают на 
усилитель мощности 3 и далее на фазные обмотки электрической 
машины.

В качестве ДП Р ВДПМ применяют сельсины, синусно-косинусные 
ВТ. За рубежом широкое распространение получили датчики Холла, 
перспективно использование преобразователей угол — код. Информация 
с преобразователя угол — код позволяет обеспечить как работу самого 
двигателя, так и работу всей системы, в которую он входит.

Г л а в а  14
ЭЛЕКТРОМАШИННЫЕ УСТРОЙСТВА СИСТЕМ 
СИНХРОННОЙ СВЯЗИ

§ 14.1. Общие сведения

В различных отраслях промышленности и схемах автоматического 
управления и регулирования, а также в следящих системах широкое 
применение получили индукционные системы синхронной связи, под ко^ 
торыми понимают совокупность устройств, служащих для измерения 
или передачи на расстояние угловых перемещений двух или нескольких 
валов, механически не связанных между собой.

Основными показателями, характеризующими свойства индук­
ционных систем синхронной связи, являются: питание от сети перемен­
ного тока постоянной частоты и самосинхронизация в пределах одного 
оборота вала. К достоинствам таких систем можно отнести: 1) отсут­
ствие искровой коммутации при работе системы; 2) высокую точность 
(ошибка не более 2,5° для машин низшего класса); 3) плавность отра­
ботки приемником поворота датчика; 4) использование датчиков и при­
емников бесконтактного типа; 5) однотипность датчиков и приемников.

Применяемые в индукционных системах в качестве датчиков и при­
емников микромашины получили название сельсинов.

Обмотки датчика и приемника, соединенные между собой линией 
связи, называю т обмотками синхронизации, а  обмотки, присоединяемые 
к питающей сети и предназначенные для создания магнитного потока 
машины, — обмотками возбуждения.

Сельсины подразделяют на трех- и однофазные. Трехфазные сель­
сины применяют при относительно больших мощностях. Конструктив­
но их выполняют как обычные трехфазные асинхронные двигатели 
с фазным ротором.

У однофазных сельсинов обмотки возбуждения, как правило, одно­
фазные, а  обмотки синхронизации выполнены по типу трехфазных об­
моток, фазы которых сдвинуты пространственно на 120° и соединены



Рис. 14.1. Схема конструк­
ции сельсина с обмоткой 
возбуждения на явнопо­

люсном статоре

Рис. 14.2. С хема конструк­
ции сельсина с обмоткой 
возбуждения на явнопо­

люсном роторе

в звезду. Следует иметь в виду, что токи, протекающие по фазовым об­
моткам, имеют одну и ту же временную фазу. Ток по обмоткам ротора 
протекает только в момент отработки. Основным видом однофазного 
сельсина следует считать машину, имеющую сосредоточенную обмотку 
возбуждения на статоре и распределенную обмотку синхронизации на 
роторе. Однофазные сельсины делятся на контактные и бесконтактные.

Из контактных сельсинов наибольшее распространение получили 
сельсины с явнополюсной магнитной системой. О бмотку возбуждения 
О В выполняют сосредоточенной; ее располагают как на полюсах стато­
ра (рис. 14.1), так и на полюсах ротора (рис. 14.2). В соответствии 
с этим различное расположение имеет и распределенная обмотка синх­
ронизации ОС.

Для самосинхронизации в пределах одного оборота сельсины проек­
тируют двухполюсными. Полюсы имеют полюсные наконечники 
с углом охвата ротора около 120°. Чтобы приблизить форму кривой 
распределения поля к синусоидальной, воздушный зазор делают нерав­
номерным, увеличивая к краям полюсного наконечника.

С точки зрения характеристик системы безразлично, где расположе­
на обмотка возбуждения: на статоре или на роторе. Однако в сельсинах 
с обмоткой возбуждения на статоре в цепи обмотки синхронизации на­
ходятся три скользящих контакта, снижающих точность и надежность 
работы системы. Достоинство такой конструкции заключается в том, 
что ток через скользящие контакты в индикаторном режиме работы 
протекает только при наличии угла рассогласования.

В сельсинах с обмоткой возбуждения на роторе число скользящих 
контактов уменьшается до двух. Однако при этом через щетки и кольца 
непрерывно проходит ток возбуждения, что при длительном нахождении 
системы в состоянии покоя может вызвать подгорание щеточных контак­
тов. Но ввиду малого тока возбуждения это явление наблюдается редко.

Существенный недостаток контактных сельсинов — наличие скользя­
щих контактов, снижающих их надежность. При слабом нажатии на 
щетки переходные сопротивления контактов получаются большими 
и неодинаковыми, контакт не надежен, что приводит к увеличению по­



грешности передачи. Если повышать на­
жатие на щетки, контакт улучшается, но 
растет момент трения, что увеличивает 
погрешность передачи угла, приводит к 
быстрому износу контактов. Чтобы 
уменьшить переходное сопротивление и 
увеличить надежность работы сельсинов, 
кольца и щетки выполняют из сплавов 
серебра.

Однако и это не может полностью из­
бавить контактный сельсин от присущих 
ему недостатков. Поэтому в настоящее 
время широко распространены бес­
контактные сельсины [9 ]. Отсутствие 

у них скользящих контактов позволяет получить лучшую устойчивость 
характеристик и длительно сохранить высокую точность.

Схема устройства бесконтактного сельсина приведена на рис. 14.3. 
Ротор Р  представляет собой два пакета, набранные из листовой стали, 
разделенные косой прокладкой П из немагнитного материала. Обмотки 
на роторе нет. Статор состоит из основного пакета С и двух боковых 
колец К. В пазах основного пакета уложена распределенная обмотка 
синхронизации ОС, выполненная по типу трехфазной. К кольцам К  при­
мыкаю т пакеты внешнего магнитопровода М. Между кольцами и ос­
новным статорным пакетом расположены обмотки возбуждения ОВ 
в виде кольцевых катушек, охватывающих ротор. Как и в случае кон­
тактных сельсинов, ОВ (соединенные последовательно) присоединяют 
к однофазной сети, а ОС -  к линии связи. Теоретический анализ работы 
бесконтактного сельсина в системе синхронной связи ничем не отли­
чается от анализа работы контактного сельсина.

§ 14.2. Работа сельсинов в индикаторном режиме

Целью индикаторной связи является передача угла на расстояние при 
незначительном моменте сопротивления приемника. В этом случае сель­
син-приемник (СП) самостоятельно отрабатывает угол, задаваемый 
сельсином-датчиком (СД), не требуя дополнительных усилительных 
и исполнительных устройств. Схема индикаторной связи однофазных 
сельсинов приведена на рис. 14.4.

Сельсины, применяемые в индикаторных передачах, имеют явно вы­
раженные полюсы с обмотками возбуждения на статоре и трехфазными 
обмотками синхронизации на роторе. Если повернуть ротор СД  на угол 
а , то ротор СП  сам повернется примерно на тот же угол а ' в ту  же сто­
рону. Разность а  — а ' = 0 называют углом рассогласования или ошибкой 
в повороте. Системы с индикаторными передачами называют дистан­
ционными.

При анализе считают, что распределение индукции вдоль воздушно­
го зазора синусоидальное, машина не насыщена и магнитный поток 
имеет постоянное значение. При этом можно считать, что действующие 
значения ЭДС, наводимых потоком возбуждения в обмотках ротора,

Рис. 14.3. С хем а устройства 
бесконтактного сельсина



являются синусоидальными функ­
циями угла поворота ротора и для 
датчика имеют вид

Е1 = ¿„ с о в а ;

Е2 = Ет сое (а  -  120°); (14.1)
Е3 = Ет соь( а -240°),

а для приемника определяются как

Е[ = Ет соз а ';

соэ (а ' -  120°); (14.2)
Е;  = Ет сое (а ' -  240°).

Рис. 14.4. Схема индикаторной 
связи однофазных сельсинов

Так как одинаковые обмотки СД  и СП включены встречно 
(рис. 14.4), то между одноименными концами обмоток действуют раз­
ностные ЭДС

AEl = E i -  El = Ет (cos а  — cos а ') =

а  + а' . а - а '  . а  + а' . 0
= 2 Ет sin —~2 sin — -—  = 2 Ет sin — - —  sin

Д£2 = Ет [cos (а -  120°) -  cos (а ' -  120°)] =

= 2 Ет sin -  120° j  sin у ;

АЕ3 = Ет [cos (а -  240°) -  cos (а ' -  240°)] =

= 2Ет  sin -  -  240°^ sin у .

Обозначив через Z сопротивление каждой фазной обмотки сельсина 
и пренебрегая сопротивлением проводов связи, найдем токи в проводах 
линии связи и роторах датчика и приемника, учтя, что а ' = а  -  0 I  = 
= E J Z :

ДЕ, Ет . а  + а '
7i = ~2 ^ -  = — sm (0/2) = í msin (a  -  0/2) sin (0/2); (14.3)

12 = Im sin (а -  120° -  0/2) sin (0/2); (14.4)

13 = Im sin (a -  240° -  0/2) sin (0/2). (14.5)

Алгебраическая сумма токов

h  + h  + h  = L  [s in (a  -  0/2) +
+ sin (a  -  120° -  0/2) + sin (a -  240° -  0/2)] sin (0/2) = 0,

так как

sin (a -  0/2) + sin (a -  120° -  0/2) + sin (a  -  240° -  0/2) = 0 

при любом угле рассогласования.



X /

/ */

М Протекая по трем роторным обмоткам
CUHX * л л осельсина, сдвинутым в пространстве на lzu  

друг относительно друга, токи создают три 
М ДС, также пространственно сдвинутые на 
120° согласно (7.9):

F, = l,8/iWfeoeM;f2  = 1,8/2WÍC06m;F3 = l,8/3Wfco6M.
(14.6)

Рис. 14.5. Зависимость Складывая геометрически эти МДС, полу- 
статического синхронизи- ч а ю т  р е 3 у ЛЬТИр у ЮЩу Ю МДС, пространствен-
РУЮ̂ ГссоМгласовТаанияУГЛа ное направление которой зависит от положе­

ния ротора. Результирующую МДС разлагают 
на две пространственные составляющие: продольную F¿, направленную 
по оси обмотки возбуждения, и поперечную Fq, направленную перпен­
дикулярно ей.

Синхронизирующий момент сельсина создается только в результате 
взаимодействия поперечной составляющей М ДС Fq с потоком обмотки 
возбуждения; продольная составляющая МДС Fd в создании этого мо­
мента не участвует.

Для сельсина-приемника Fq = F 1 sin а ' + F z sin (а ' — 120°) + F 3 sin (а' —
— 240°). После несложных преобразований, подставляя вместо F „  F 2 и 

F 3 их значения из (14.6), выраженные через токи (14.3), (14.4), (14.5),
получим 3

F .  = —1Y—  Imwko6M sin 0 = к sin 0.
It

Статическим синхронизирующим моментом сельсина AÍCHHX назы­
ваю т вращающий момент, действующий на валу неподвижного ротора 
при угле рассогласования 0.

Статический синхронизирующий момент СП
М С1ШХ = кТ чФ cos ф = к'кФ cos ф sin 0;

M c„„x = M msin0, (14-7)

где Мт = к'кФ cos<p; ср-угол между токами и ЭДС в обмотках.
Зависимость момента М синх от угла рассогласования 0 носит сину­

соидальный характер (рис. 14.5). Причем при повороте ротора до 180 
(точки А и А') сельсин находится в устойчивом равновесии, так как 
Д/синх стремится вернуть ротор в начальное положение 0. При отклоне­
нии ротора на угол больше 180° (например, точка В) сельсин находится 
в неустойчивом равновесии, так как Мсинх стремится увеличить угол 
рассогласования, пока ротор не придет в новое положение равновесия, 
отличающееся от начального на 360°.

Помимо статического (со = 0) сельсины также могут работать в дина­
мическом режиме как при равномерном (со = const), так и неравномер­
ном (со = var) вращении. Поэтому представляет интерес динамическии 
момент яри

Л^дин =  ^^синх COS 120/  ’



С увеличением частоты /  питающей сети М дин возрастает. Как пра­
вило, сельсины питаются от сети частотой 50, 400 или 500 Гц.

Точность работы сельсинов в индикаторных передачах зависит от 
технологических причин (одинаковая проводимость роторов по любой 
оси, отсутствие эксцентриситетов, симметрия обмотки и др.) и режима 
работы сельсинов.

По точности работы сельсины делят на три класса:

Класс точности . . .  1 2 3
Погрешность изготов­

ления, град:
С Д ..................... 0-г ±0,25 ±0,25н- ±0,5 ±0,5-г ±1,0
С П ......................0-f- ±0,75 ±0,75-5-±1,5 ± 1,5-г ±2,5

Дифференциальное уравнение движения вала сельсина имеет вид

■^дин =  М и J  J » at

Мснн\ cos — М„ + J  ^  ,

но М сшх — Мт sin 0, 0 ^  10°. Поэтому М СИ11Х «  М,„0. Тогда

Л ю . d(a M m0 cos —— «  М„ + J  ——,
4J  dt

откуда угол рассогласования
М„ J  diо

0 = ------------ 2----------- 1------------------------------- . (14 9)
М„, cos [со/ (4/)] Мт cos [со/ (4/)] dt

Установившееся значение угла рассогласования 0 определяет ошиб­
ку, которая зависит от режима работы.

С т а т и ч е с к и й  р е ж и м  (со = 0). Ротор датчика повернули на не­
который угол и остановили. Ротор приемника должен отработать тот 
же угол

0СТ = М Н/Мт . (14.10)
Р е ж и м  р а в н о м е р н о г о  в р а щ е н и я  (со = const). Оба ротора 

вращаются равномерно и угол рассогласования 
0 _  М„ 0СТ

р в ~ М т cos [со/(4/)] = cos [со/(4 / ) ] ’ (Ш 1 )
Р е ж и м  н е р а в н о м е р н о г о  в р а щ е н и я  (со = var). Угол рассо­

гласования в этом режиме на основании (14.9) складывается из двух со­
ставляющих и является наибольшим:

g _  Ост J  (/со
cos [со/ (4/)] + М т cos [со/ (4/)] d t '  *R1

Дистанционное управление сравнительно мощными механизмами 
без дополнительных усилителей можно осуществить по индикаторной 
схеме (рис. 14.6), если использовать сельсин-двигатель. Последний со­
вмещает в себе функции сельсина-приемника и исполнительного двига­
теля.



Рис. 14.6. Схема включения сельсина- Рис. 14.7. Схема конструкции сель- 
двигателя сина-двигателя

Конструктивно сельсин-двигатель представляет собой контактный 
или бесконтактный сельсин. В его увеличенном воздушном зазоре 
между статором 1 и ротором 3 помещен полый немагнитный стакан 
4 (рис. 14.7), являющийся ротором двигателя. Последний соединен с вы­
ходным валом 7 сельсина-приемника через понижающий редуктор 5 — 
- 9 - 8 - 6 .

Обмотка возбуждения сельсина-двигателя подключена через конден­
сатор С (см. рис. 14.6), щетки и контактные кольца 10 к той же сети, что 
и обмотка возбуждения датчика. Токи /х, 1г и /3, протекающие по об­
моткам синхронизации 2, расположенным на статоре, создают пульси­
рующий магнитный поток Фсп, ось которого совпадает по направлению 
с осью потока Ф вд ротора сельсина-датчика и в состоянии рассогласова­
ния системы не совпадает с осью потока Фвп ротора сельсина-приемни- 
ка. При этом М Д С и магнитные потоки Фсп и Фвп обмоток синхрониза­
ции и возбуждения оказываются смещенными в пространстве и во 
времени (с помощью конденсатора), вследствие чего в сельсине-двигате­
ле возникает вращающееся поле. Это поле наводит вихревые токи в по­
лом роторе и, взаимодействуя с ними, образует вращающий момент ис­
полнительного двигателя М вд. Под его действием полый ротор 
вращается со скольжением по направлению поля, поворачивая через по­
нижающий редуктор выходной вал и вместе с ним ротор 3 сельсина- 
приемника до наступления согласованного состояния системы.

Таким образом, вращающий момент, действующий на выходном ва­
лу сельсина-двигателя,

Af = (A/gujjjj + /лМид) sin 0,

где Мсих-синхронизирующий момент сельсина-приемника; i -п ереда­
точное число; ti-К П Д  редуктора.

Обычно щ М а д »  М сяих, так как передаточное число составляет не­
сколько сотен. С  помощью сельсина-двигателя, следовательно, происхо­
дит усиление синхронизирующего момента (в сотни раз и более в зави­
симости от / редуктора). Сельсин-двигатель заменяет, таким образом, 
исполнительный двигатель и сельсин без промежуточного усиления 
в  цепи управления.



§ 14.3. Работа сельсинов в трансформаторном режиме

При трансформаторном режиме от СД  к СП передается незначи­
тельный по мощности сигнал, который затем  усиливается и воздей­
ствует на исполнительный двигатель ИД (рис. 14.8). В исходном поло­
жении ротора СД  ось обмотки 1 совпадает с осью обмотки ОВ, 
в которой наводится максимальная ЭДС. При повороте ротора СД  на 
угол 0 обмотки 1 —3 смещаются. Тогда Э ДС в обмотках СП

Е1 = Е„ сов0;

£ 2 = £ т с о 5 ( 0 - 120°); (14.13)
Е3 = Ет сое (0 — 240°).

Эти ЭДС вызовут соответствующие токи

/1 = А  = ̂ . С О50 ;
1 2 г  2 г

/, =-
2Z

c o s (0 -  120°); (14.14)

/ , =- 2 Z
cos (0 -  240°).

Каждый из этих токов в СП создает М Д С :

F l = k i l ; F 2 ~ ^ 2 »  E3 = k i3. (14.15)
Продольная составляющая результирующей М ДС в СП F^  равна 

сумме проекций М ДС отдельных фаз (Flt F 2, F 3) на ось ОВ (рис. 14.9). 
Эта МДС создает магнитный поток, пронизывающий выходную обм от­
ку СП и наводит в ней ЭДС. Тогда выходное напряжение

Увых = k'ik l, cos0° + k l2 cos 120° 4- k l3 cos 240°) =
E E

к cos 0 cos 0° + к cos (0 — 120°) cos 120° +

■ 240°) cos 240°J  = k" cos 0, 

где k'~ коэффициент пропорциональности м ежду (7ВЫХ и F,

+ к-r^-cos(0 ■ 
2 Z (14.16)

рез •

ioes

Рис. 14.8. Схема сельсина в трансформаторном режиме работы 

Рис. 14.9. К определению результирующей МДС сельсина-приемника 
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Рис. 14.11. Трансформаторная схема | 
сельсинов с грубым и точным кана­

лами
Рис. 14.10. Трансформаторная схема 
сельсинов с выходным напряжением, 

пропорциональным sin 0

К =к"в
Л/Х

Чтобы получить и въ,х, пропорциональное sin в или при малых углах 
самому углу 0, за исходное принимают положение выходной обмотки, 
повернутое на 90° (рис. 14.10): 1/ВЬП[ = fe" sin 0. Если 0 ^  10°, то 11шх «  /с"0.

В зависимости от точности измерения угла рассогласования 0 сель­
сины-трансформаторы делят на три класса:

Класс точности . . 1 2 3
Погрешность изме­

рения, град 0 -г ±0,25 ± 0,25 -5-± 0,5 ±0,5 -г ±0,75

Таким образом, наиболее точные сельсины 1-го класса работают 
с точностью до ± 0,25°. Д ля увеличения точности измерения угла при­
меняют грубые и точные каналы (рис. 14.11). Роторы сельсинов-датчи­
ков грубого (СДГ) й точного (СДГ) каналов связаны редуктором 
с передаточным числом i =  15 -г35. Поэтому при углах 0 < Io на выходе 
СПГ напряжение составляет доли вольта, а на выходе СПТ -  порядка 
нескольких вольт.

В тех случаях, когда индикаторная схема или следящий привод дол­
жны отрабатывать угол, равный сумме или разности двух задаваемых 
углов, применяют систему синхронной связи, использующую в качестве 
одного из элементов дифференциальный сельсин. Конструктивно он ана­

логичен трехфазному асин­
хронному двигателю, имею­
щему на статоре и роторе 
по три распределенные об­
мотки, оси которых сдвинуты 
относительно друг друга на 
120°. В схемах синхронной 
связи дифференциальные 
сельсины используют как 
приемники, работающие от 
двух датчиков, или как вто­
ричные датчики.

На рис. 14.12 приведена

е

Рис. 14.12. Схема индикаторной связи с 
дифференциальным сельсином



схема индикаторной связи, в кото­
рой дифференциальный сельсин Д С  
работает в качестве приемника от 
двух датчиков Д х и Д 2.

Предположим, что ротор ДС  
заторможен. Поток обмотки воз­
буждения датчика Д 1 наводит ЭДС 
в фазах обмотки синхронизации.
Под действием этих ЭДС по обмот­
ке синхронизации датчика Д х и об­
мотке статора ДС текут токи, 
создающие результирующий поток 
в статоре ДС  Фдс, как в прием­
нике трансформаторной связи 
(см. § 14.3). При повороте ротора Д , на угол 0 ! вектор Фдс повер­
нется на тот же угол 01 относительно статора, но в сторону, противо­
положную направлению, заданному Д 1. Аналогичные процессы происхо­
дят в цепи датчика Д 2 и ротора ДС. Поэтому при повороте Д 2 на 
угол 02, например в ту же сторону, в которую повернут ротор датчика 
Д ь  вектор результирующего потока ФДСр в роторе Д С  повернется на 
тот же угол 02 относительно его ротора, но в сторону, противополож­
ную направлению, заданному датчиком Дг. Между осями потоков Фдс 
и Фдср образуется угол 02 — 0 Х (рис. 14.13, а). Если растормозить вал 
ДС, то ротор его повернется на угол 02 — 01 так, чтобы потоки Фдс 
и Фдср совпали по направлению. Если ротор датчика Д 2 повернуть на 
угол 02 в сторону, противоположную направлению поворота ротора 
датчика Д 1, то вектор потока Фдср также повернется в противополож­
ную сторону. При этом магнитные отоки Фдс и Фдср окажутся сдви­
нутыми на угол 02 + 01 (рис. 14.13,6), в результате чего и ротор ДС  
также повернется на этот же угол.

Таким образом, с помощью Д С  суммируются или вычитаются два 
угловых перемещения 0 = 02 + 01 .

Основные технические данные сельсинов приведены в табл. П .30-П .34 .

§ 14.4. Магнесины
Магнесины (рис. 14.14) служат для тех же целей, что и сельсины в инди­
каторных передачах, когда масса и габариты установки должны быть 
минимальными (бортовые устройства). На кольцевой сердечник из пер­
маллоя, являющийся статором, равномерно намотана спиральная об­
мотка. В середине сердечника помещен цилиндрический постоянный 
магнит, намагниченный по диаметру. Статорные обмотки магнесинов, 
питающиеся от общей сети, имеют по два отвода 1, 2, расположенные 
под углом 120° друг относительно друга и относительно точки 3 при­
соединения сети питания.

В магнесине функции обмотки возбуждения выполняет постоянный 
магнит. Поток возбуждения, замыкающийся по статору,

Фс = ЛГ,

Ю
Рис. 14.13. Векторные диаграммы 
магнитных потоков статора и ро­
тора ДС при отработке разности 

(а) и сум м ы  (б) углов



Рис. 14.14. Схема магнесинной системы синхроннои 
связи

где Г -М Д С  постоянного магнита; Л -магнитная проводимость, про­
порциональная магнитной проницаемости материала статора.

В магнесинах пульсация магнитного потока происходит за счет пе­
риодического изменения магнитной проводимости Л. Изменение Л про­
исходит из-за следующих причин. При питании обмотки статора маг- 
несина переменным током частоты / в замкнутом кольце статора 
возникает переменный магнитный поток той же частоты с индукцией В, 
непрерывно изменяющейся от максимального положительного до мак­
симального отрицательного значений (рис. 14.15, а). Пермаллой обла­
дает свойством резко изменять магнитную проницаемость при насыще­
нии и, кроме того, имеет узкую петлю магнитного гистерезиса, т. е. 
обладает практически однозначной зависимостью между индукцией 
и напряженностью поля как при увеличении, так и при уменьшении ин­
дукции В. Поэтому магнитная проницаемость ц, а следовательно, и маг-

4 Рис. 14.15. К пояснению ра­
боты магнесина

Рис. 14.16. К пояснению ра­
боты магнесинной синхрон­

ной связи



нитная проводимость Л статорного кольца дважды за один период из­
менения индукции В достигают своих наибольших и наименьших 
значений (рис. 14.15,6). Аналогично изменяется и магнитный поток ста­
тора Фс (рис. 14.15, в). Флуктуации потока Фс вызовут появление в ста­
торной обмотке ЭДС ес, имеющей двойную частоту 2/ по сравнению 
с частотой сети (рис. 14.15, г).

При нейтральном положении магнесинов датчика (А/Д) и приемника 
(МП), как показано на рис. 14.14, Э ДС в эквивалентных частях обмоток 
МД  и МП равны по значению (£ , = и Е2 = £2') и обратны по напра­
влению и потому уравновешиваются; токи в линии связи отсутствую т.

Если повернуть магнит (ротор) М Д  на какой-то угол (рис. 14.16), то 
равновесие между ЭДС нарушится. По линиям связи потечет ток двой­
ной частоты, создавая МДС и синхронизирующий момент, который 
обеспечит поворот ротора МП на тот же угол.

Магнесин, как и сельсин, обладает свойством самосинхронизации 
в пределах одного оборота, так как его ротор поляризован.

Г л а в а  15
ТЕПЛОВЫЕ РЕЖИМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН,
ВЫБОР ТИПА И МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ

§ 15.1. Нагрев и охлаждение электрических машин

При работе машина нагревается как за счет теплоты, выделяющейся 
в обмотках при протекании токов, так и за счет теплоты, выделяющей­
ся в магнитопроводе от переменных магнитных потоков. В системах ав­
томатики электрическая машина выполняет такие функции, как преодо­
ление моментов сопротивления и обеспечение требуемых частоты 
вращения и ускорения-для двигателя; отдача необходимой мощности 
в нагрузку-для трансформатора, генератора, преобразователя и элек- 
тромашинного усилителя; создание заданных ЭДС си гн ал а-д ля  тахоге- 
нераторов; обеспечение необходимых токов синхронизации в системах 
синхронной связи -для сельсинов и т. п. Машина считается выбранной 
правильно, если она выполняет предназначенные ей функции и не пере­
гревается, т. е. изоляция ее обмоток выдерживает температуру нагрева, 
которая не превышает допустимого предела. Если температура машины 
во время работы ниже допустимой, то это означает, что маш ина не­
доиспользуется и ее мощность, а следовательно, масса и габариты за­
вышены. Такой температурный предел зависит от срока службы м а ­
шины и определяется нагревостойкостью изоляционных материалов, 
примененных для обмоток. Чем более нагревостоек материал, тем 
большую мощность может развить машина при тех же габаритах и той 
же массе. Лучшее использование машины достигается за счет примене­
ния интенсивного охлаждения (вентиляторы в двигателях, генераторах, 
ЭМ У и преобразователях; теплоотводящие трубки в трансформаторах, 
дросселях, магнитных усилителях и т. п.).

Изолирующие материалы, применяемые в электрических машинах, 
делят на следующие основные классы в соответствии с их нагревостой­
костью:



класс А -естественные волокнистые материалы из хлопка, целлю­
лозы  и шелка, пропитанные электроизоляционными лаками (предельно 
допустимая температура гпред = 105 °С);

класс Е — синтетические органические пленки, лаки и волокнистые 
материалы ( т пред = 120 °С);

класс В -материалы  из слюды, асбеста и стекловолокна, содержащие 
органические связующие вещ ества (тт д  = 130 °С);

класс F -  те же материалы, что и для класса В, в сочетании с синте­
тическими связующими и пропитывающими составами (тпред= 155 °С);

класс Н -  те же материалы, что и для класса В, в сочетании с крем­
неорганическими связующими и пропитывающими составами (тпред = 
= 180 °С);

класс С -слю да, стекло, кварц, керамические материалы с неоргани­
ческими связующими составами или без них (тпред > 180 °С, ограничи­
вается физическими, химическими или электрическими свойствами м а­
териала).

На рис. 15.1 дана зависимость допустимой температуры нагрева 
изоляции от срока ее службы.

Температура нагрева зависит как от потерь (теплоты, выделяющейся 
в машине), так и от условий охлаждения машины, которые изменяются 
в широких пределах. Если температуру и плотность воздуха в про­
изводственных помещениях считают неизменной, то температура, при 
которой могут оказаться двигатели, работающие на открытом воздухе 
в  различных широтах, колеблется от— 60 до + 50 °С. Особенно сильно 
изменяются условия охлаждения у авиационной и космической аппара­
туры, где к резким колебаниям температуры добавляется изменение 
плотности воздуха. В случае работы в открытом космосе охлаждение 
возможно лишь за счет излучения.

Выделение теплоты в отдельных частях машины происходит нерав­
номерно. Например, ток в обмотке возбуждения двигателя постоянного 
тока, работающего в следящей системе (см. рис. 2.30), неизменен, а ток 
в обмотке якоря зависит от напряжения, вырабатываемого электрома- 
шинным усилителем. Это напряжение необходимо для создания двига­
телем вращающего момента, преодолевающего нагрузочный момент. 
Условия охлаждения различных частей машины тоже различны. Тем не

менее при анализе процессов нагрева 
и охлаждения часто предполагают, 
что машина представляет собой одно­
родное тело и выделение теплоты в 
ней происходит равномерно по всему 
объему.

Рассмотрим процесс нагрева дви­
гателя при неизменной нагрузке, 
т. е. неизменном моменте сопротив­
ления, а следовательно, теплоте (по- 

/ 2 3  58/ 225лет терях), выделяемой двигателем в еди-
, .  , „ „ ницу времени. Приводимые выводы Рис. 15.1. Зависимость допустимом 1 r  г  

температуры нагрева изоляции от ее относятся и к другим типам электро­
срока службы машинных устройств.
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Рис. 15.2. Кривые изменения 
температуры при различных на­

грузках двигателя

Рис. 15.3. Кривая измене­
ния температуры при от­

ключении двигателя

Дифференциальное уравнение нагрева имеет вид

+ Сс1х = <2&, (15.1)
где х-температура перегрева (разность температур двигателя и окру­
жающей среды), °С; (-вр ем я , с; £>-тепловые потери в двигателе, кал/с; 
А -  теплопередача двигателя, кал/(°С-с); С -теплоем кость двигателя, 
кал/°С.

Таким образом, слагаемое А кк  определяет количество теплоты, от­
даваемое двигателем в окружающую среду за время ¿/г, а слагаемое 
С^х-количество теплоты, поглощаемое двигателем за это время.

Разделив (15.1) на А&, приведем уравнение к виду

решением которого является экспонента с тепловой постоянной вре­
мени нагрева Тт = С/А, где Тт- в  с.

Изменение температуры двигателя во времени

где хуст-установивш аяся разность температур двигателя и окружающей 
среды, при которой <2 = Лтуст.

В соответствии с (15.2) изменение х во времени при различных на­
грузках (соответствующих различным 0  происходит, как показано на 
рис. 15.2. Проведя горизонталь, соответствующую допустимой темпера­
туре перегрева хдо„, можно определить допустимое при той или иной 
нагрузке время включения двигателя гдоп. При нагрузке, меньшей и рав­
ной бном. время работы двигателя не ограничено.

При отключении двигателя дифференциальное уравнение процесса 
охлаждения примет вид

в котором теплопередача А' неподвижного двигателя меньше, чем вра­
щающегося. Поэтому тепловая постоянная времени охлаждения Т? 
больше, чем нагрева, причем их отношение Тт/Т£ зависит от конструк­

£
А ’

х = - -̂<1 -  е~1/гт) = хуст(1 -  е~'/7т), (15.2)

А'тс1т + СЛ = О, (15.3)



ции двигателя и равно 0,95 — 0,98 для 
закрытых двигателей без вентилято­
ра; 0,45 -  0,55 — для закрытых двига­
телей с наружным вентилятором и 
0,25 -  0,35 — для закрытых двигателей 
с внутренним вентилятором.

В отключенном состоянии темпе­
ратура двигателя снижается (рис. 15.3) 
по экспоненте, соответствующей урав­
нению (15.3).

' Если известна продолжительность 
работы двигателя при том или ином 
уровне нагрузки, то несложно по­
строить кривую изменения его тем­
пературы, пользуясь методом шаб­
лона.

Шаблон ' (рис. 15.4, а) представ­
ляет собой лекало, построенное по 
уравнению (15.2) для случая макси­

мальной нагрузки (а, следовательно, и наибольших потерь Q), с высту­
пом, соответствующим установившейся температуре перегрева для 
максимальной нагрузки.

Сначала строят ступенчатый график Q — f( t)  (рис. 15.4,6), предста­
вляющий собой в соответствующем масштабе, учитывающем, что 
туст = Q/A, график установившихся температур. Затем, приложив ша­
блон к графику так, чтобы выступ лекала совпадал с горизонталью 
установившейся температуры для первой ступени, а экспоненциальная 
часть лекала проходила через нуль, вычерчивают кривую нарастания 
температуры т на отрезке времени 0 -  tv

Прикладывая на следующих интервалах времени шаблон так, чтобы 
его выступ совпадал с горизонталью установившейся температуры на 
соответствующих ступенях нагрузки, а экспоненциальная часть прохо­
дила через точку, где оканчивается температурная кривая т предыдуще­
го интервала, последовательно вычерчивают всю кривую изменения 
температуры. Если степень нагрузки последующего интервала меньше, 
чем предыдущего (как, например, на участке t2 —13), шаблон перевора­
чивают, как показано пунктиром на рисунке. Двигатель не перегревает­
ся, если температурная кривая лежит ниже тдоп на всем интервале 
работы.

Вместо довольно громоздкого построения температурной кривой 
методом шаблона часто достаточно проверить двигатель на нагрев ме­
тодом средних потерь, который состоит в следующем. Предположим, 
что двигатель рассчитан на длительное включение при неизменной но­
минальной нагрузке, соответствующей потерям QH0M- При этом т «  тдоп 
(см. рис. 15.2). Если же двигатель работает с переменной нагрузкой 
и средние тепловые потери в нем Qcp < б„0м> то его температура не бу­
дет превышать допустимого значения.

Однако подсчет средних потерь вызывает определенные трудности. 
В связи с этим на практике при выборе двигателей и их проверке на на­

__  \ш у  \ I - ------- -
I? / (, 1г !г.£у______¿к— I *

*)
Рис. 15.4. К построению тем­
пературной кривой методом 

шаблона



грев используют методы косвенной оценки потерь, а следовательно, 
и температуры двигателя. С этой целью вводят понятия эквивалентных 
по условиям нагрева тока 1 Ш, момента М э1с и мощности Рж.

Считая выделяющуюся в двигателе теплоту пропорциональной ква­
драту тока, находят эквивалентное с точки зрения тепловых потерь зна­
чение тока

/,к = 1/ ^ 1 + 7 1 - + - • + (15.4)У г, + 12 + . . .  + г .

где 1 и /2, . . . ,  tu г2, . . . ,  („-значения тока и длительности интервалов 
времени, при которых протекают эти токи.

Если удовлетворяется неравенство /эк < /ном, то двигатель не пере­
гревается.

Заметим, однако, что эта оценка справедлива при условии, что дли­
тельность интервалов, особенно при больших нагрузках, удовлетворяет 
условию < (1 -г 2) Тт.

В случае, когда вращающий момент двигателя пропорционален току 
(например, в двигателе постоянного тока независимого возбуждения), 
можно оценить тепловую нагрузку машины методом эквивалентного 
момента ________________________ _

Л/,„ = / М 1*1 + ЛФ 2+ - •  <Мном. (15.5)
( , + ( ,+  . . .  + („

Если частота вращения двигателя во время работы изменяется не­
значительно (асинхронные и синхронные двигатели), то нагрев может 
быть оценен методом эквивалентной мощности, так как в этом случае 
она пропорциональна вращающему моменту:

Р . .  + ^ Р,юм, (15.6)
*1 + (2 + . . .  + £„

§ 15.2. Тепловые режимы работы двигателя

В зависимости от условий нагрева и охлаждения двигателя различают 
три основных режима его работы, каждому из которых соответствует 
своя методика выбора мощности двигателя: продолжительный, кратко­
временный и повторно-кратковременный.

Продолжительным называют такой режим, при котором за время 
включенного состояния температура двигателя достигает установивше­
гося значения (например, режим 2 3 на рис. 15.2). Такой режим имеет 
место при {> (3 -г 4) 7̂ ,

Кратковременным называют такой режим, при котором за время 
включенного состояния температура двигателя не достигает установив­
шегося значения, а  за время паузы снижается до температуры окружаю­
щей среды. Вид температурной кривой при таком  режиме показан на 
рис. 15.5. Обычно в каталогах для двигателей кратковременного режи­
м а работы указывается допустимая нагрузка при определенном вре­
мени включения.



Рис. 15.5. График из­
менения температуры  
при кратковременном  
режиме работы  двига­

теля
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Рис. 15.6. График из­
менения температуры  
при повторно-кратко­
временном режиме ра­

боты двигателя

Если в кратковременном режиме работает двигатель, рассчитанный 
на продолжительный режим работы, то он может развивать (преодоле­
вать) нагрузочный момент, больший номинального, и отдавать мощ­
ность, большую номинальной, но при включении на короткое время. 
Длительность включенного состояния (вкл определяют с помощью коэф­
фициента термической перегрузки, показывающего, во сколько раз 
можно допустить превышение потерь на нагрев в двигателе при кратко­
временном режиме по отношению к номинальным потерям ()ном при 
продолжительном режиме:

■Qn/Q» г А д‘'уст/ ‘•доп*

Так как

г(1  — е- п/Т,),

(15.7)

(15.8)

то, подставив (15.7) в (15.8) и сократив полученное выражение на ту№, 
получим

рт = 1/(1 -  е’ 'вкл/гт); (15.9)

Ртоткуда Гвкл = Тт1п-
Р т ~  1

Повторно-кратковременным называют такой режим, при котором за 
время включенного состояния ГВ1(Л температура двигателя не достигает 
установившегося значения, а за время паузы Гп не успевает понизиться 
до температуры окружающей среды. Кривая изменения температуры 
т может быть построена методом шаблонов с учетом, что постоянные 
времени нагрева и охлаждения, а  следовательно, и шаблоны для этих 
процессов, как указывалось в § 15.1, могут существенно отличаться 
(рис. 15.6).

Этот режим характеризуется относительной продолжительностью 
включения, выражаемой обычно в процентах:

где t„ -  время цикла.



Для промышленных двигателей указываю тся номинальные данные 
для четырех значений ПВ: 15, 25, 40 и 60% . Продолжительность цикла, 
если нет других указаний, принимается равной 10 мин. Для бортовых, 
в частности, авиационных двигателей, ПВ = 1 0 %  (иногда ПВ к  1,5%).

Если принять постоянные времени нагрева и охлаждения равными 
TV, то коэффициент термической перегрузки

1 — e~WrT
1 — '̂  т

§ 15.3. Виды нагрузочных моментов

Момент сопротивления Мс, который должен преодолевать двигатель, 
складывается из нагрузочного момента, приведенного к валу двигателя, 
и момента трения самого двигателя. Часто последним пренебрегают 
и принимают за момент сопротивления только нагрузочный момент. 
Нагрузочный момент, как правило, является случайной величиной. Точ­
ное его определение возможно лишь при статистической обработке ре­
зультатов ряда измерений в реальных условиях работы привода. Тем не 
менее все многообразие нагрузок можно систематизировать по характе­
ру изменения момента в зависимости от угловой скорости или угла по­
ворота механизма и представить в виде типовых закономерностей.

1. Наиболее простым видом нагрузочного момента, удобным для 
аналитического решения задачи выбора двигателя, является постоянный 
момент, не зависящий от параметров движения ни по значению, ни по 
знаку (рис. 15.7,я): М с = const. Классическим примером такого вида на­
грузки является подъем или спуск груза. Близок к этому момент, созда­
ваемый в системе регулирования 
скорости движения лентопротяж­
ных механизмов и намоточных 
устройств с постоянным натягом 
ленты, провода и т. п.

2. Другим видом нагрузочного 
момента является момент сухого 
трения (рис. 15.7,6), неизменный по 
значению, но приложенный на­
встречу направлению вращения 
(скорости): Mc= M csigncac. В сле­
дящих системах небольшой мощ­
ности и приводах этот вид нагрузки 
является основным.

Привод вентилей, дросселей, 
клапанов в  системах автоматиче­
ского регулирования температуры, 
расхода газа и жидкости, винтов ка­
реток некоторых станков, щеток по­
тенциометров и т. п. устройств ха­
рактеризуется прежде всего момен­
том трения. ментов
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Рис. 15.7. Виды нагрузочных м о -



Зависимость М с = /(со) (рис. 15.7,6) 
справедлива лишь для однородных 
материалов при специальной обработ­
ке поверхностей. В общем же случае 
момент сухого трения не остается по­
стоянным, а сложным образом зави­
сит от скорости перемещения. Кроме 
того, в механизмах, длительно нахо­
дящихся в покое или в особых средах 
(например, в вакууме), наблюдается 
эффект залипания, при котором сопро­
тивление начальному движению воз­
растает в несколько раз.

Приведенный к валу двигателя мо­
мент трения

где 1р, г|р-передаточное число и КПД редуктора [10].
3. М оментом в я з к о г о  т рения  называют нагрузочный момент Мс = 

= /ссос (рис. 15.7, в).
4. Зависимость нагрузочного момента от угловой скорости, напри­

мер вентилятора, центробежного насоса, гребного и воздушного винта, 
имеет вид, показанный на рис. 15.7, г. Такой нагрузочный момент 
описывают формулой М с = /ссо", где п = 1,7 -г 2,05, и называют вентиля­
торным.

5. Часто нагрузочный момент зависит от угла поворота 
механизма 0„ его положения. Такой момент называют позиционным. 
Характерной нагрузкой является радиолокационная антенна, момент со­
противления которой зависит от ее положения относительно направ­
ления ветра (рис. 15.7, д). Поэтому в некотором диапазоне углов пово­
рота механизма позиционный момент может принимать отрицательные 
значения, т. е. помогать двигателю вращать антенну. К этому же типу 
механизмов относятся приводы рулей летательных аппаратов, момент 
сопротивления которых зависит от угла отклонения руля в шарнире 
и называется шарнирным.

6. В системах автоматики, где определяющую роль играет длитель­
ность переходных процессов (разгон, торможение), основным момен­
том, нагружающим двигатель, является динам ический момент  Мдин = 
= 7 '(¿со/Л), где У '-сум м арны й момент инерции, приведенный к валу 

двигателя; <&»/<&-ускорение вала двигателя. Характерными нагрузками 
являются различного вида следящие системы (стрелково-пушечные ту­
рели, приводы копировально-фрезерных станков, приводы радиолока­
ционных антенн и т. п.).

На рис. 15.8 приведены типовые характеристики движения антенны 
радиолокатора по ази м уту при слежении за самолетом. Участок а со­
ответствует пуску и разгону привода до скорости равномерного враще­
ния, участок Ь — равномерному вращению (круговой обзор) до момента

\ \
b р

S м

Рис. 15.8. Характеристики 
движения антенны радиоло­
катора по азимуту при сле­

жении за самолетом



захвата цели локатором, участок с — торможению двигателя до скоро­
сти, равной скорости слежения за приближающимся самолетом. На 
участке 4  скорость слежения возрастает, достигая максимума в м ом ент 
пролета самолетом станции. На участке е скорость слежения плавно 
уменьшается до тех пор, пока цель не будет передана следующей стан ­
ции сопровождения. Участок /  соответствует торможению двигателя до 
полной остановки. Из графика видно, что ускорение, а следовательно, 
и динамический момент — положительны на участках а и <1, равны нулю 
в режиме равномерного вращения на участке Ь и отрицательны на 
участках с, е и /.

Для следящих систем копировальных станков и станков с про­
граммным управлением по заданному профилю обработки детали м о ж ­
но построить график линейного перемещения суппорта или каретки 
станка во времени, а  затем графическим дифференцированием получить 
требуемые кривые скорости перемещения и ускорения, аналогичные 
рис. 15.8.

§ 15.4. Общие сведения по выбору двигателя

Выбор двигателя для привода различных систем автоматики является 
одним из основных этапов проектирования системы. Это объясняется 
тем, что двигатель, с одной стороны, определяет тип, параметры  
и мощность предшествующих каскадов усилителей, а также мощ ность 
источника энергии и пускорегулирующей аппаратуры. С другой сто ­
роны, именно от двигателя зависят динамические качества системы, ко ­
торые он в состоянии обеспечить. Никакая система управления, никакие 
корректирующие устройства не м огут создать требуемые вращающие 
моменты, угловые скорости и ускорения механизма, если они не обеспе­
чены энергетикой самой конструкции силового, конечного узла системы , 
каким является двигатель.

Двигатель выбирают по следующим показателям: роду тока, но­
минальным напряжению, мощности и частоте вращения, жесткости 
(мягкости) характеристики, регулировочным свойствам и т. п. С тр ем ят­
ся выбрать наиболее простой двигатель по устройству и управлению, 
надежный и имеющий наименьшие мощность, массу, стоимость. В месте 
с тем двигатель должен полностью обеспечить выполнение системой 
автоматики ее функций.

Наиболее простыми по устройству и надежными в эксплуатации 
являются асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором. И х 
масса в 1,5-2,0 раза меньше массы двигателей постоянного тока той ж е 
мощности. Кроме того, питание таких двигателей осуществляют непос­
редственно от сети переменного тока, что важно, если сеть является ос­
новным источником энергии.

Благодаря этим качествам асинхронные трехфазные двигатели ис­
пользуют в системах автоматизированного привода при небольшой ча­
стоте включений, когда не требуется регулирование, а также в качестве 
первичного двигателя в системах Г  — Д, Э М У  — Д  и комбинированных 
электрогидравлических приводах.



В приводах с глубоким регулированием частоты вращения и в следя­
щих системах при мощности, не превышающей 200-300 Вт, применяют 
двухфазные короткозамкнутые асинхронные двигатели. Перспективны­
ми являются приводы с регулированием частоты вращения трехфазных 
короткозамкнутых двигателей путем частотного управления.

В установках с регулированием частоты вращения в небольших 
пределах при относительно большой мощности привода применяют 
асинхронные двигатели с фазным ротором.

Для привода в системах автоматики средней и большой мощности, 
где не требуется регулирования частоты вращения, используют трех­
фазные синхронные двигатели, обладающие жесткой характеристикой, 
а  также высокими перегрузочной способностью и энергетическими 
показателями.

Для привода в маломощ ных приборных системах автоматики, не 
требующих регулирования частоты вращения, широко применяют реак­
тивные и гистерезисные синхронные двигатели. В низкооборотных при­
водах используют двигатели с катящимся ротором и редукторные син­
хронные двигатели.

В приводах систем автоматики (при мощности от сотен ватт и вы­
ше), с глубоким плавным регулированием частоты вращения, а также 
в следящих системах, требующих высокого качества переходных про­
цессов, применяют двигатели постоянного тока с независимым возбу­
ждением, обладающие наилучшими регулировочными характеристика­
ми при высоких энергетических показателях. Управление такими 
двигателями осуществляют с помощью систем Г -  Д, ЭМУ -  Д или 
У В - Д .

Двигатели постоянного тока применяют и в тех случаях, когда ос­
новным родом тока является постоянный ток, что имеет место в бор­
товых системах автоматики. В подобных случаях в качестве двигателей, 
непосредственно приводящих механизмы в движение, первичных двига­
телей систем Г — Д, Э М У  — Д, а также для привода насосов в электро- 
гидравлических системах используют двигатели с последовательным, 
параллельным и смешанным возбуждением.

В особо тяжелых условиях эксплуатации (взрывоопасная среда, от­
крытый космос и т. п.), а  также при повышенных требованиях к надеж­
ности и отсутствию радиопомех (лентопротяжный привод в устройствах 
магнитной записи и т. п.), когда требуется глубокое регулирование ча­
стоты  вращения или ее стабилизация с высокой точностью (сотые и ты­
сячные доли процента), применяют бесконтактные двигатели постоян­
ного тока (вентильные двигатели).

В системах автоматики с цифровым управлением целесообразно ис­
пользовать шаговые двигатели.

Если в стационарных промышленных системах автоматики ос­
новным родом тока является переменный ток частотой 50 Гц, то в под­
вижных объектах предпочтительнее использовать ток повышенной ча­
стоты  (400-500 Гц), так как это позволяет существенно снизить массу 
и габариты аппаратуры.

В диапазоне напряжений до 500 В для двигателей переменного тока 
следует использовать более высокое напряжение, так как при той же



мощности это приводит к уменьшению тока, что позволяет снизить 
площадь сечения проводов и габариты коммутационно-регулирующей 
аппаратуры.

В заключение отметим, что выбор мощности двигателя ведется, как 
правило, методом последовательных приближений.

§ 15.5. Выбор двигателя при длительной нагрузке

Постоянная нагрузка. Когда известны постоянный момент сопротивле­
ния Мс (например, момент трения) и частота вращения (сос или пс) вала 
нагрузки, задаются КПД редуктора г|р и мощность двигателя опреде­
ляют по формуле

где Р - в  Вт; Мс- в  Н м ; сос- в  рад/с.
Кроме того, мощность двигателя можно найти по формуле

где Р -  в Вт; Мс -  в кГм ; пс -  в об/мин.
По каталогу выбирают двигатель, номинальная мощность которого 

Р„ом > Р- По его номинальной частоте вращения пном определяют общее 
передаточное отношение редуктора »р = иНом/пс и> составив кинематиче­
скую схему редуктора, оценивают его КПД. Если КП Д отличается от 
того, каким задались в начале расчета, то следует уточнить мощность 
двигателя. Необходимость такого уточнения становится очевидной, ес­
ли учесть, что, например, КП Д планетарных редукторов некоторых 
авиационных механизмов не превышает нескольких процентов.

Если выбранный двигатель рассчитан на продолжительный режим 
работы, то при длительной постоянной нагрузке нет необходимости 
производить его проверку на нагрев и перегрузочную способность.

Переменная нагрузка. Если нагрузка не остается постоянной, как, на­
пример, на рис. 15.4, то определить мощность двигателя можно по на­
грузочной диаграмме, представляющей зависимость нагрузочного мо­
мента от времени. При этом  есть отличие при выборе мощности 
двигателей типа асинхронных и постоянного тока. Угловую  скорость 
асинхронного двигателя при изменениях нагрузочного момента можно 
принять постоянной. Тогда, используя метод эквивалентного момента, 
требуемую мощность двигателя определяют по формуле

где Мж находят по (15.5) и выбирают из каталога двигатель с Рном > Р.
Скорость же вращения двигателя постоянного тока (особенно с по­

следовательным возбуждением) резко меняется с изменением нагрузоч­
ного момента. Поэтому требуемая мощность двигателя

Р = М ссос/г|р,

Р =  1,028МсисЛ|Р,

Р  — -^эк^ном/Лр»

Р  — ^эк^сркв/Пр>
где

(15.11)

— среднеквадратичная угловая скорость двигателя.



Значения со^ со2, со„ определяют по механической характеристике 
двигателя.

Выбрав двигатель, необходимо проверить, в состоянии ли он пре­
одолеть наибольший момент сопротивления, учитывая, что макси­
мальный вращающий момент двигателя связан с его номинальным мо­
ментом коэффициентом перегрузки по моменту А/тах = ХмМнои. Для 
асинхронных двигателей Хм -  1,8 -V- 2,5, для синхронных = 2,5 -г 3,0 
и для двигателей постоянного тока Хм = 2 -г 5.

§ 15.6. Выбор двигателя при кратковременном 
и повторно-кратковременном режимах работы

Кратковременный режим. С одной стороны, как указывалось в § 15.2, 
двигатель продолжительного режима работы, используемый в кратко­
временном режиме, может быть перегружен. Если в течение времени Гвкл 
(см. рис. 15.5) двигатель должен развить вращающий момент М, то эк­
вивалентный момент двигателя продолжительного режима М ж = М/рт, 
где рт-коэффициент термической перегрузки, определяемый по (15.9).

С другой стороны, эквивалентный момент Мж, по которому может 
быть выбран двигатель, следует оценить по перегрузочной способности 
двигателя: М эк = М/Хм.

Из этих двух значений Мж принимают большее и по нему выбирают 
двигатель, удовлетворяющий условию М ном ^  М ж. Если двигатель 
асинхронный, то необходимо проверить его по пусковому моменту, т. е. 
выполняется ли условие Мп > М.

Повторно-кратковременный режим. Двигатель, работающий в этом 
режиме, выбирают по вращающему моменту М, который он должен раз­
вивать за время гвкл (см. рис. 15.6), и по продолжительности включения 
ПВ согласно (15.10). Эти величины позволяют выбрать двигатель по ката­
логу. Если вычисленное фактическое значение ЯВф отличается от стандарт­
ного ПВ„ (см. § 15.2), то М ж = М]/ПВ^/ПВ„ и двигатель выбирают из 
условия М ном> М эк.

Если двигатель выбирают по каталогу двигателей, рассчитанных на 
продолжительный режим работы, то  эквивалентный момент находят 
с помощью коэффициента термической перегрузки (15.7): Мж = М/р7,

Как и в предыдущем случае, двигатель проверяют на перегрузку по 
моменту и пусковой момент.

§ 15.7. Выбор двигателя при нагрузочном моменте, 
зависящем от угла поворота вала 
исполнительного механизма

Изложенный в этом параграфе расчет производят для систем автомати­
ки, в которых исполнительный механизм должен перемещаться из одно­
го  крайнего положения в другое.

Исходной в этом случае является зависимость момента сопротивле­
ния от угла  поворота вала исполнительного механизма М с = /  (0С). Ре­
комендуется следующий порядок расчета. Руководствуясь диапазоном 
изменения М с, допустимым колебанием угловой скорости (приемлема



ли мягкая или необходима жесткая механи­
ческая характеристика), а также основным ро­
дом тока в системе, выбирают тип двигателя,

, который может включаться непосредственно в 
сеть.

Пользуясь каталогом, задаются средней уг­
ловой скоростью двигателя соср и, зная, какой 
должна быть средняя скорость перемещения ис­
полнительною механизма, определяют переда­
точное отношение редуктора /„

Предварительно наметив кинематическую 
схему редуктора, оценивают КПД редук­
тора и строят зависимость момента сопротив­
ления Мс, приведенного к валу двигателя с учетом потерь в редукторе 
(рис. 15.9), от угла поворота 0С: М '(0С) = Мс/(1рг|р).

Средняя мощность, которую должен развивать двигатель,
Рср = М с' сро>ср, (15.12)

где Р — в Вт; М'сср — в Н м ; (0сР — в рад/с.
Если момент сопротивления при перемещении исполнительного ме­

ханизма меняет знак, целесообразнее в выражение (15.12) вместо средне­
го подставить его среднеквадратичное значение.

Выбирают двигатель со стандартной мощностью Р„, близкой по 
мощности к Рср с учетом режима его работы, принимая во внимание, 
что режим работы подобных приводов (привод створок радиаторов, за­
слонок, органов управления летательных аппаратов и т. д.) наиболее 
близок к повторно-кратковременному.

Если известно, что фактическая продолжительность включения зна­
чительно отличается от стандартной, указанной в каталоге, то расчет­
ная мощность двигателя Ррасч может быть изменена с учетом фактиче­
ского коэффициента термической перегрузки рф:

Р р а с ч  =  {Рс1  /Рф)>

где р „ - коэффициент термической перегрузки, на которую рассчитан 
стандартный двигатель.

Для асинхронных двигателей и двигателей постоянного тока малой 
мощности необходимо проверить, достаточен ли их пусковой и перегру­
зочный (А.мЛ/Н0М) моменты для преодоления М стл%.

В рассматриваемом случае необходимо рассчитать время перемеще­
ния исполнительного механизма из одного крайнего положения в дру- 

г гое. Выполнение такого расчета особенно важно при использовании 
двигателей постоянного тока последовательного возбуждения, угловая 
скорость которых резко меняется при изменении вращающего момента. 
Подобный расчет рекомендуется проводить по следующей методике.

Так как в подобных устройствах длительность пуска и остановки 
двигателя занимает лишь небольшую часть общего времени его враще­
ния, расчет переходных процессов можно опустить и считать, что в лю­
бой момент времени вращающий момент, развиваемый двигателем, ра­
вен приведенному к валу двигателя моменту сопротивления: М  = М '.

Рис. 15.9. К построению 
характеристик привода 

упрощенным методом



Для расчета кроме зависимости М с' = /  (0С) необходима механическая 
характеристика двигателя ю = /  (М).

По точкам характеристик М с' = /  (0С) и со = /  (М) строят кривую «в = 
= / (0с) и по ней обратную зависимость (1/со) = /(0С). Из выражения 

соДр = <ЮС/Л очевидно, что время перемещения механизма из точки 0 на 
угол 0С

ес !
( = 'р I — м с = 'р«И1/иЩ, 

о ш
где 5-площ адь, ограниченная кривой 1/со и осью 0С (часть ее заштрихо­
вана на рис. 15.9); ц1/ш, цв-м асш табы  по осям.

Произведя вычисления для ряда последовательных значений угла
®с2. 0сз и т - Д-. находят соответствующие отрезки времени и по точ­

кам строят зависимость времени перемещения от угла Г = /  (0С).
Если в результате вычислений и построений окажется, что время 

перемещения механизма не удовлетворяет заданному, то приступают 
к повторному расчету мощности двигателя с соответствующим редук­
тором.

По характеристикам г = /  (0С) и М  = /  (0С) можно построить кривую 
М = /  (0, а  следовательно, и / = /  (г). Вычисляя интеграл пропор­
циональный площади под кривой / = /({) и считая напряжение сети не­
изменным, находят энергию А = (У |/(()<&, необходимую для одного 
перемещения исполнительного механизма, оценка которой важна при 
проектировании бортовых систем автоматики с ограниченным запасом 
энергии.

§ 15.8. Упрощенный выбор двигателя 
для следящих систем

Анализ режимов работы систем автоматического управления показы­
вает, что их нагрузочный момент представляет собой, как правило, слу­
чайные функции времени. Действительно, на примере следящей системы 
радиолокационной антенны (см. рис. 15.7,д и 15.8) очевидно, что, напри­
мер, момент сопротивления движению определяется скоростью ветра 
и его направлением, а  необходимые параметры движения (угловые ско­
рость и ускорение) зависят от скорости и направления пролетающего 
самолета, а также его удаленности от станции. Поэтому расчет момен­
тов сопротивления, токов и скорости, а  следовательно, и мощности дви­
гателя носит приближенный характер. Нередко запасы по мощности 
и времени допустимой работы таких двигателей значительно превы­
шают средние или эквивалентные значения.

Если выбрать двигатель со значительным завышением мощности, то 
это приведет, с одной стороны, к увеличению габаритов и массы приво­
да, к повышенному расходу энергии, запас которой в бортовых систе­
мах автоматики нередко ограничен, с другой стороны, отрицательно 
скажется на динамических свойствах системы, потому что запас мощно­
сти двигателя будет затрачиваться на «разгон самого себя», учитывая 
резко возрастающий с увеличением мощности, а следовательно, и раз­
меров момент инерции ротора.



Если выбрать двигатель с заниженной мощностью, то это может 
привести к недопустимым рассогласованиям в следящей системе во вре­
мя «пиковых» нагрузок, отказу в работе и аварии.

Упрощенный выбор мощности двигателя может быть сделан по мо­
менту сопротивления М с и угловой скорости вала нагрузки сос в стати­
ческом (без ускорений) режиме работы:

Р = (1 ,2 -2 ,5 )М сюс) (15.13)

где Р - в  Вт; Мс- в  Н м ;  сос-рад/с; 1 ,2-2 ,5-запас мощности, необхо­
димый для создания ускорений, преодоления максимумов нагрузочного 
.момента и учета КПД редуктора.

1. По найденной мощности Р выбирают двигатель с близким значе­
нием мощности.

2. По номинальной частоте вращения двиг ателя п„ом и максимально 
необходимой угловой скорости вала нагрузки сос тах определяют переда­
точное отношение редуктора: 1р = соном/состах, где соном як 0,1п„ом.

3. Производят выбор типа редуктора, распределяют общее переда­
точное отношение редуктора /р по его ступеням и определяют КПД г)р 
и момент инерции редуктора приведенный к валу двигателя.

4. По данным двигателя (Удв), редуктора (/р, Т1р и /р), нагрузки (Мс и 
Jc) и заданному среднеквадратичному ускорению вала нагрузки Ессркв 
вычисляют эквивалентный момент на валу двигателя:

— Y + (-#-
\ ,Pтw  \ ' Х

+  / +  I '  1 р 2  ¡ 2  I ь ссркв‘ р*

Двигатель выбран правильно, если удовлетворяется неравенство 
М пг гс М„„„.

§ 15.9. Выбор двигателя для  следящих систем 
большой мощности

В следящих системах мощностью до сотен ватт  и выше применяют 
двигатели постоянного тока независимого возбуждения с регулирова­
нием угловой скорости по принципу ЭМ У — Д , Г  — Д  и УВ -  Д (см. 
гл. 4). Особенность таких систем состоит в том, что момент инерции 
нагрузки, приведенный к валу двигателя, как правило, в несколько раз 
меньше, чем момент инерции якоря двигателя, а приведенный момент 
инерции редуктора составляет лишь 5-25 % от момента инерции якоря, 
т. е. при переходных процессах динамический момент двигателя затра­
чивается в основном на преодоление инерции самого двигателя.

Поскольку приведенные моменты инерции зависят от передаточного 
отношения редуктора в квадрате, оно является определяющим при вы­
боре двигателя. Для каждого двигателя можно рассчитать оптимальное 
передаточное отношение редуктора грор1.

Существует несколько критериев оптимальности 1р. Рассмотрим ва­
риант, обеспечивающий приводу максимальное ускорение [15]. Решим



Мс (  П
. + (Л в,р+  .2 Ьс'р. (15.14)
Р Ф  \  ‘ р Ч р /

в котором 7ДВ р = (1 ,05-г- 1,25) Удв-суммарный момент инерции двигате­
ля с редуктором относительно ускорения вала нагрузки ес. Тогда

£с = - i - Ч г ... ;  с - (15.15)
J e  гр Л р -^ дв ,р

Приравняв нулю производную дес /8ip = 0, найдем

• Мс 
1рор> Мт!р +

М„ .
(15.16)Мс V  Je

^ Л р  /  Л р ^ д в , р, М Л р

Подставив (15.16) в (15.15), получим максимальное ускорение

£стах = М/(2/рорЛв,р). (15.17)

Вычислив по (15.17) J mp и подставив его в (15.14), определим

-^ (M c + J cecmJ  = ■ ^ ■ -. (15.18)
Л 2

Это означает, что система получит максимальное ускорение в том 
случае, когда на валу нагрузки используется половина вращающего мо­
мента М, который развивает двигатель, а  вторая половина затрачивает­
ся на преодоление момента инерции ротора с редуктором.

Выражение 1рор,М/2 называют располагаемым вращающим момен­
том. Его можно представить с учетом (15.17) как

• г _  'р ор!^ _  М  2;рор1/ДВ р
РаСП 2 4/дв р ' М  

_  А-мМном 1 , 1 / к  104
4 г ' о  м „ » (15.19)
^ д в , р  ь сшах ь с т а х

где Ьм = ^л|Л/2ом/(47двр) -  коэффициент, определяемый параметрами 
двигателя.

Оптимальная угловая скорость вала нагрузки юсор, = <ИномАРоР1- Под­
ставив в это выражение 1-рор,, выраженное из (15.17), найдем

ю ________ »̂ном/ЗО______  ГС̂ дв,рИном _
С0Р‘ (Х м М ном) / ( 2 / дв,рЕстах )  15Х м М Н0М х С“ е —

где ст = яУдв рпном/(15ХмМ ном)-коэффициент, зависящий от параметров 
двигателя.

Полученные соотношения позволили создать следующую методику 
выбора двигателя.

1. Диапазон мощностей двигателя определяют по (15.13). Затем на­
мечают ряд  двигателей, мощность которых укладывается в этот 
диапазон.



2. Для этого ряда двигателей по данным К  
каталога рассчитывают коэффициенты Ьм и 
с„. При расчете принимают = 3.

3. Для каждого двигателя строят вспо­
могательные гиперболы по (15.19) и прямые 
по (15.20), как показано на рис. 15.10 для двух 
двигателей.

4. По оси ординат на рис. 15.10 откла­
дываю т отрезок О А = М с/х\р и под углом а, 
тангенс которого tg а  = (п/т) ■ (Л/Пр), где 
п — масштаб по оси соСорь т  — масштаб по 
оси Мрасп, проводят прямую АВ.

Точки пересечения прямой АВ  с гипербо­
лами представляют собой решения уравне­
ния (15.18) для каждого двигателя. Абсцис­
са точки пересечения определяет значение 
максимального ускорения вала нагрузки, а ордината пунктирной прямой 
при этой же абсциссе — значение угловой скорости вала нагрузки, соот­
ветствующее номинальной угловой скорости двигателя, при оптималь­
ном передаточном отношении ipopt редуктора.

5. Оптимальное передаточное отношение редуктора для того или 
иного двигателя

®НОМ л 1 Н̂ОМ
Ip = ^ ^ од ^ ’*  Ш С o p t ш с  Opt

где значения юсор, берутся из графика рис. 15.10.
При таком расчете сосор, может отличаться от требуемой юс. Если 

это отличие не превышает 20-30% , то двигатель пригоден при условии 
некоторого запаса по ускорению (5-8 %). Если отличие велико, то выби­
рают двигатель, обеспечивающий ускорение выше требуемого, и рас­
считывают необходимое передаточное отношение редуктора /р = 
= соном/(ос. Затем оценивают возможное ускорение

'̂рЛр '̂М̂ ном М с 
8С *—■ _ »2 ,

•'с "Ь ^Лр^дв.р
Двигатель подходит, если ускорение не меньше заданного.

§ 15.10. Выбор двигателя для  следящих систем 
малой мощности

В приборных следящих системах, мощность которых измеряется десят­
ками, единицами, а нередко и долями ватта, применяют двухфазные 
асинхронные двигатели с амплитудным управлением. В таких приводах 
момент инерции нагрузки бывает очень мал (например, у щеток потен­
циометра), невелик и момент инерции двигателей с полым ротором. 
Поэтому в общем моменте инерции возрастает доля, вносимая момен­
том инерции редуктора.

В этих условиях расчет оптимального передаточного отношения ре­
дуктора теряет смысл. Передаточное отношение редуктора определяет-

Рис. 15 .10 . К выбору дви­
гателя следящ ей системы 

больш ой  мощ ности



Рис. 15.11. К выбору 
двигателя следящей сис­

темы малой мощности

ся номинальной угловой скоростью враще­
ния двигателя и заданной угловой ско­
ростью выходного вала: гр =  соНОм/юс.

Проверку на нагрев таких двигателей не 
производят, так как их обмотка возбужде­
ния рассчитана на длительный режим вклю­
чения при неподвижном двигателе, а ток в 
обмотке управления появляется лишь во 
время вращения.

Рассмотрим соотношения, позволяющие 
произвести выбор мощности двигателя для 
этого класса следящих систем [15].

Если пренебречь моментом инерции на­
грузки, то уравнение движения запишется в 
виде

Заменив в (15.21) М тах = ХмМ и 
J „ ¡f0 получим

А
со.

А.̂ Л/,'ЮМ

Д̂В, р^ном

м тах — (^сАр’Пр) •̂ дв, рБс/р. (15.21) 

и разделив обе части уравнения на

Мг

Лр*р̂ дв,р®н<

Введя юном = тглном/30 и учтя, что М номсоиом = Риом; М ссоном/1р = Ра 
можно преобразовать это уравнение в уравнение прямой в отрезках, от­
секаемых на осях:

Рс/% | ес/Ч

где отрезки, отсекаемые на осях (Рс /лр) и (ес /мс),

Мг  ном> ь = Ш мМ Н0М
дв, р

(15.22)

Выбор мощности двигателя по этой методике проводят следующим 
образом.

1. По формуле (15.13) определяют диапазон мощностей двигателя.
2. Зная ином двигателей, определяют ¡р, рассчитывают кинематику ре­

дуктора и оценивают J p и г|р.
3. Для каждого двигателя строят вспомогательные прямые по вы­

численным значениям а и Ь (рис. 15.11).
4. Проведя вертикаль из точки Рс/г|р, отложенной на оси абсцисс 

(точка А), по точкам ее пересечения с прямыми (точки В и С) находят 
отношения ес/сос, которые характерны для того или иного двигателя. 
Предпочтение следует отдать двигателю, который создает наибольшее 
ускорение (наибольшее отношение ес/сос), а из двигателей, создающих 
примерно одинаковые ускорения,-двигателю меньшей мощности.



§ 15.11. Выбор двигателя для следящей системы 
при синусоидальном законе движения

Для следящих систем стабилизации, работающих в условиях качки на 
кораблях и летательных аппаратах, определяющим является закон дви­
жения выходного вала, близкий к синусоидальному. В этом случае вы ­
бор двигателя осуществляют из следующих соображений.

Пусть состах-максимальная угловая скорость выходного вала, Í2 = 
= 2л/Т-частота изменения угловой скорости, где Т-период колебаний 

угловой скорости. Тогда закон изменения угловой скорости выходного 
вала имеет вид сос = юс max sin íít , а углового ускорения входного вала

б = <bc = ficocmaxcosfit. (15.23)

Если момент сопротивления на выходном валу близок к неизменно­
му моменту трения, то суммарный момент, приведенный к валу двига­
теля, с учетом (15.23)

М„
М, píb>cma*COsQf ±

'рЧр
Эквивалентный момент 

М „ =
V I,

+ л  шах

' ТП

(15.24)

(15.25)

Поскольку в рассматриваемом режиме работы ускорение задано, це­
лесообразно в отличие от (15.16) оптимальное передаточное отношение 
редуктора найти из условия наименьшего эквивалентного момента 
йМэк/фр = 0:

4  _______________________

Ipopt :
¡(JcíiCOcmax)̂  2Л^с

(Л р “ с т а х ^ У д в , р)^
(15.26)

Учитывая ранее изложенное, рекомендуют следующую методику вы ­
бора двигателя.

1. Определяют диапазон мощности двигателя Р = ( 1 ,2 -г 2,5)МссоС1пах 
и по каталогу подбирают ряд двигателей с близкой мощностью.

2. Для каждого двигателя выбирают передаточное отношение редук­
тора так, чтобы обеспечить максимальную угловую  скорость выходно­
го вала при номинальной скорости вращения двигателя. 1р = соном /сос т а х *

3. Наметив тип редуктора, оценивают его КП Д и момент инерции, 
приведенный к валу двигателя (обычно 5-25%  от 3 ^ .

4. По (15.26) определяют ¿р ор, . Предпочтение отдается двигателю, 
для которого ¿р «  1рор,, так как это приводит к  наименьшему эквива­
лентному моменту, а  следовательно, и к наименьшей мощности дви га­
теля.

5. Вычислив М ж по (15.25), проверяют двигатель по условию нагрева 
М эк<Мном и перегрузочной способности М Етах ^  А,мМ и0М, где М Етах 
рассчитывают по (15.24), считая соэП(= 1.



§ 15.12. Выбор шагового двигателя

Принцип действия и вытекающие из него особенности работы шаговых 
двигателей (см. гл. 13) определяют и особенности выбора этих двигате­
лей для систем автоматики. Особенно жесткие условия согласования 
двигателя и нагрузки предъявляют в разомкнутых системах автомати­
ческого привода (см. § 13.8), когда пропуск двигателем одного импульса 
приводит к ошибке в слежении, которую система исправить не 
в состоянии.

Выбор ш агового двигателя проводят так же, как и двигателей с не­
прерывным управлением, методом последовательных приближений.

1. По известным из каталога шагу а  и номинальной частоте приеми­
стости / ном двигателя определяют необходимое передаточное отноше­
ние редуктора !р = / Ном«/®сшах. гДе (оСшах_максимальная заданная 
угловая скорость выходного вала. Проверяют, обеспечит ли это переда­
точное отношение заданную точность отработки углов поворота выход­
ного вала системы А8, т. е. удовлетворяется ли условие I > (а/Д5).

2. Производят выбор типа редуктора, распределяют общее 1р между 
ступенями и оценивают КПД т|р, а также момент инерции редуктора, 
приведенный к валу двигателя 7р.

3. Определяют момент сопротивления, приведенный к валу двигате­
ля: М'е = Мс/¿рг|р и по нему выбирают двигатель, номинальный момент 
которого близок к М'с.

4. Не менее важным, чем момент сопротивления, является момент 
инерции нагрузки, приведенный к валу двигателя Jc = J c/̂ l̂ ]p■ Вы­
бранный двигатель обеспечит работу без пропуска импульсов, если сум­
марный момент инерции нагрузки и редуктора, приведенный к валу 
двигателя, не превышает номинального значения, указанного в ката­
логе.

5. Если момент инерции + У'р больше номинального, а мо­
мент сопротивления М'с отличается от номинального, то следует прове­
рить, не превысит ли частота подачи импульсов, необходимая для обес­
печения максимальной угловой скорости, допустимую при этой 
нагрузке частоту по динамическим характеристикам двигателя (см. 
рис. 13.19 и 13.20).

Проверку на нагрев шаговых двигателей не производят, так как они 
рассчитаны на длительный режим отработки импульсов, следующих 
с частотой приемистости.

§ 15.13. Выбор двигателей, работающих 
в заторможенном режиме

В системах гироскопической стабилизации для создания корректирую­
щих моментов наряду со специальными, моментными двигателями (см. 
§ 9.10 и 13.11) применяют двухфазные асинхронные двигатели с полым 
ротором. В этом случае асинхронные двигатели непрерывно работают 
в пусковом, заторможенном режиме и поэтому необходимо, чтобы они 
не перегревались.



Одним из основных требований к подобны м двигателям  явл яется  
линейная зависимость пускового м ом ента от управляю щ его си гн ала, 
что не всегда возможно, особенно в области м алы х  сигналов. П оэтом у 
в качестве моментных следует применять двигатели , обладаю щ ие у к а ­
занной линейностью, которая зависит как от  сам о го  двигателя, так и от 
усилителя, питающего его обмотку управления.

Передаточная функция двухфазного асинхронного двигателя, р аб о ­
тающего в качестве моментного, в первом приближении

, . М„(р) км

Электромагнитная постоянная времени Тэм определяется индуктив­
ностью и активным сопротивлением обмотки  управления и обычно, 
имеет порядок 0,05 с, а  коэффициент передачи моментного дви гател я  
/см «  М„/иу, где и у, М п-номинальное напряжение управления и со ­
ответствующий ем у пусковой момент, указы ваем ы е в каталогах.

Выбор двигателя производят методом  последовательных приближе­
ний. Важно, чтобы эквивалентный (среднеквадратичный) ток управления 
двигателя в заторможенном режиме не превыш ал номинального значе­
ния тока управления 11К ^  /иом- Для этого двигатель должен р аб о тать  
при пониженном напряжении и ж < и ло„. При тако м  напряжении в р а ­
щающий момент двигателя тоже будет пониженным: М = км и доп. Н е­
обходимо, чтобы вращающий момент был не меньше требуемого м а к ­
симального м омента, приведенного к валу дви гател я : М ^(М стлх/1рг\р).

Необходимость линейной зависимости м еж ду  вращающим м о м ен ­
том , развиваемы м двигателем , и управляю щ им сигналом с вы сокой 
точностью удовлетворяется в двигателях постоянного тока с возбуж де­
нием от постоянных магнитов и с управлением по цепи якоря. О дн ако  
щеточно-коллекторный узел обычных двигателей  понижает надеж ность 
системы. Применение вентильных двигателей  (см. § 13.9 и 13.11) у с т р а ­
няет этот недостаток.

К ак показано в § 3.2, вращающий м ом ент, развиваемый дви гател ем  
в пусковом режиме, М = к эм/Я, где /„ — и/Яя. Коэффициент к эм р ас - 
считывают по номинальным п ар ам етрам  двигателя
”  (^ном Лком^я)Л°ном- -  «

Схема с двигателем  постоянного то ка  обладает высоким оы стродеи- 
ствием, так  как  в передаточной функции

/ \ М -(Р) _  кэм /Я,
Ж м(р)_ и у(р) ~ г эмР + 1

электромагнитная постоянная времени Т ,м = 1>я/Яя, как правило, не пре­
вышает 0,005 с, т. е. на порядок меньш е, чем у  двухфазных асин­
хронных и моментных двигателей.



В учебнике рассмотрено современное состояние электромашинных 
устройств автоматики. Вместе с тем эта область элементов и устройств 
продолжает развиваться и совершенствоваться.

Перспективы развития электромашинных устройств автоматики тес­
но связаны с достижениями таких смежных областей техники, как ме­
талловедение, полупроводниковая электроника, вычислительная техни­
ка.

Совершенствование электромашинных устройств продолжается 
в следующих направлениях:

все шире в электрических машинах применяются индукторы, пред­
ставляющие постоянные магниты на основе редкоземельных металлов 
позволяющие уменьшить габариты и увеличить надежность устройств- 

применение таких индукторов ведет к развитию моментных двигате­
лей, встраиваемых в исполнительное устройство и не требующих 
редукторов;

совершенствование полупроводниковой электроники вызывает даль­
нейшее развитие таких типов исполнительных двигателей, как вен­
тильные, шаговые, линейные, волновые, пьезоэлектрические и т. п.;

использование тиристоров позволит довести мощность вентильных' 
двигателей до нескольких киловатт;

в то же время продолжается дальнейшая миниатюризация исполни­
тельных двигателей, которая позволит осуществить привод фаланг 
«пальцев» роботов-манипуляторов;

развитие цифровой техники и, в частности, микропроцессоров, при­
ведет к значительному расширению сферы применения и увеличению 
функциональных возможностей шаговых и других исполнительных дви­
гателей, работающих как в замкнутых, так и в разомкнутых системах 
автоматики.



П Р И Л О Ж Е Н И Я . ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАНН Ы Е НЕКОТОРЫ Х СЕРИ Й  
ЭЛЕКТРИ ЧЕСКИ Х МАШИН

Т а б л и ц а  П.1. Основные технические данные генераторов постоянного т о к а  
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П-21 115 0,37 3,2 0,53 1080 5,56 0 ,96 2500 320 2
230 0,37 1,6 0,53 2160 22,55 3,3 4600 1160

П-22 115 0,6 5,2 0,8 630 2,3 0,6 1600 152 2
230 0,6 2,6 0,8 1296 10,0 2 ,16 3500 770

П-31 115 1,0 8,7 1,3 576 1,56 0,34 2400 188 2
230 1,0 4,4 1,3 1152 6,9 1,32 5400 980 1450

П-32 230 1,5 6,5 1,8 720 3,17 0,58 3400 480 2
115 1,5 13,1 1,8 360 0,76 0 ,17 1800 122

П-41 115 2,7 23,4 3,6 351 0,558 0 ,136 900 68,8 4
230 2,7 11,7 3,6 702 2,23 0,488 1600 214

П-42 115 3,2 27,8 4,1 270 0,39 0 ,0534 750 50 4
230 3,2 13,9 4,1 513 1,56 0,3 1350 180

П-51 115 5,0 43,4 6,2 217 0,191 0,03 700 32 4
230 5,0 21 ,7 6,2 434 0,78 0,112 1300 120

Т а б л и ц а  П.2. Основные технические данные тахогенераторов постоянного то к а  
серий С Л , ТГ, ТГП , Т Д  ________________________________ _
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С Л -121 1,1 0,0075
0,1 3500

1,4 0,5
н о 0,05

970 0 ,35

С Л-161 1,2 0,0085
170

2,1 0,53 1770 0 ,38

С Л -221
1,5

0 ,013 117 3700 1,1 1,4 0,05 1750
0 ,7

СЛ-261 0,044 51 0,2 3600 1,2 2,0 110 0,08 1400

ТГ-1 0,42 0,01 1100

ТГ-2 1,27 0,02 2400 - - 27 0,3 3,0

ТГ-3 1,0 - - 0,1 4000 - 2,5

ТГП-1 0,42 - - 0,1 7000 - - - - — 0,5
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ТД-101 1,4 0,02
330

0,1 0,7 0,63 110 0,065 1650

ТД -102 3,3 0 ,028 1500 0,7 0,63 0,065 1710 0,5

ТД -103 6,6 0,041 660 0,8 2,0 0,06 1740

ТД-103-П М 6,0 0,051 700 0,1 1000 1,0 2,0 - - - 0,7

Т Д-201 .7 ,7 0 ,077 780 0,2 1000 1,2 2,4 110 0,10 1090 0,8

ТД-201-П М 14,4 0 ,288 750 5,75 - - - 1,2

Т Д -110 3,0 - 0,15 3000 0,7 -

ТД-121 0,72 0 ,0045 - 0,037 4500
3,0

- 6 - - -

Т Д-263 1,08 0,002 0,12 3600 24

Т а б л и ц а  
серии Э М У

П.З. Основные технические данные электромашинных усилителей

Тип ЭМУ
Номиналь­
ная мощ­

ность, кВт

Номиналь­
ное напря­
жение, В

Номиналь­
ный ток, А

Номинальная 
частота вра­

щения, об/мин
Число

обмоток

Э М У-ЗА 0,2 60
115

3,33
1,82

2850

ЭМУ-ЗП 0,3 60
115

5,0
2,72

5000

Э М У -5А 0,5 60
115

8,3
4,5

2850

Э М У-5П 0,7 60
115

11,7
5,4

5000

гаМЛ/-19Д
1,0

60 16,7
10,4

29001,2 115
2 - 4

1,0
60 16.7

8.7
28501,2 115



Тип ЭМУ
Номиналь­
ная мощ­
ность, кВт

Номиналь­
ное напря­
жение, В

Номиналь­
ный ток, А

Номинальная 
частота враще­

ния, об/мин
Число

обмоток

Э М У -12П
10,4

1,5 13,0 4000

Э М У -25

1,2 115
230

10,4
5,2

2925

2,5 115
230

21,7
10,9

Э М У -50

2,2 115
230

19,1
9,6

1440

4,5 19,6 2935

Э М У -70

3,5 115
230

30,4
15,2

1450

7,0 30,4 2900

Т а б л и ц а  П.4. Специальные данные Э М У

Тип ЭМУ

Постоянная времени, с Коэффициент усиления

обмотки
управления

короткозамкну­
той цепи

по напряжению по мощности, 
не более

Э М У -ЗА 0,035
0,03

1 6 - 2 0 600

ЭМУ-ЗП 0,04 1 8 - 2 0 1500

Э М У -5А 0,05
0,04

1 0 -1 2 2500

Э М У-5П
0,06

1 4 - 1 8 2500/4000

Э М У -12 А

0,05 1 0 - 1 7 2500Э М У -12П

Э М У -25

0 ,0 3 - 0 ,0 6 0 ,0 3 - 0 ,0 5 1 6 - 2 5

4000

Э М У -50 5000

Э М У -70 7000



Тип
двигателя

Номиналь­
ная мощ­

ность, кВт

Номиналь­
ное напря­
жение, В

Номиналь­
ная частота 
вращения, 

об/мин

Номи­
нальный 
ток, А

Наибольшая 
частота вра­
щения при 
ослаблении 

поля, об/мин

Момент 
инерции 
якоря, 
кг - м2

0 ,7  * 110 2870 8,5 2870
ПН-2,5 0,25 110 1440 3,5 2870 0,120 ,7 220 2870 4,3 2870

0,25 220 1440 1,75 2870

1,0 110 2800 11,7 2800
0,75 110 2000 9,0 2500
0,52 110 1450 6,6 2000

ПН-5 0,30 110 960 4,1 1920
1,0 220 2800 5,85 2800 0,3
0,75 220 2000 4,5 2500
0,52 220 1450 3,3 2000
0,30 220 960 2,1 1920

2,4 110 2850 26,6 2850
1,6 110 2000 18,0 2600
1,0 110 1420 12,2 2500
0,65 110 980 8,5 1960

ПН-10 2,4 220 2850 13,3 2850 0,8
1,6 220 2000 9,0 2600
1,0 220 1420 6,1 2500
0,65 220 980 4,25 1960
1,0 440 1450 3,0 1800

Т а б л и ц а  П.6 . Основные технические данные двигателей постоянного тока  
серии М И
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М И -11
60 0,12

0,1
0,12
0,1

2,86
2,27
1,53
1,22

3000
2000
3000
2000

19 0,06
0,46
0,94
1,48
3,0

10

223

110 642

М И -12
60 0,2

0,12
0,2
0,12

4,57
2,72
2.46
1.46

3000
2000
3000
2000

21 0,08
0,23
0,52
0,765
1,74

218

110 560

60 0,25 5,6 3000 0,284 306
МИ-21 0,2 4,3 2000 15 0,14. 0,645

0,25 3,05 3000 0,945110 0,2 2,33 2000 2,2 827
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МИ-22
60

0,37
0,25
0,12

8,2
5.5
2.6

3000
2000
1000 16 0 ,16

0 ,195
0,36
1,44

15 264

110
0,37
0,25
0,12

4.4  
2,9
1.4

3000
2000

0,546
1,29
4,58

934

1000 790

МИ-31

60
0,45
0,37
0,2
0,45
0,37
0,2

10,3
8,2
4.4  
5,6
4.4
2.4

3000
2000
1000 40 0,36

0,204
0,405
1,32

145

110
3000
2000
1000

0,585
1,16
3,93

25
460

Т а б л и ц а  11.7. Основные технические данные двигателей постоянного тока  
серии С Л   ̂ _______________________ ___ _________________________________
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5,0 0,07
0,21 4800

1,4
-

1030
130

С Л -161

С Л -221

С Л -221А

7,5 0,08 2,1 1800

13 0,05 0,35
3700

3,5 0 ,14 9,0 0,8 1750 117 230
3600

С Л-240 24 19 0,32 2,5 4500 4,0 - - - - -

С  Л-261
110 24 0,08

0,5 3600
6,5

0,2
20

0,8
1400 51 140

С Л -261А 0,42 2500

СЛ-281 24 26 0,26 2,4 5200 5 0,2 12 ,5 0,8 92 1,15 0,5

СЛ-321

110

38 0,11 0,7
3000

12,5 0,6 3 ’

1,^

1010 25,8 130 *

СЛ-361 50 0,8 0,85 16 0,7 40 1160 20,5 115

С Л-369
55 -

0,9 3800
15 45 15,2 90

С Л -369А 0,1 3600
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СЛ-369Б 220 45 - 0,4 3800 12 0,7

СЛ-521

110

77 0,1 1,2 3000 25
1,7

65

3,5

820 8,5 58
СЛ-521К 20 - 0,5 1000 20 63,5 900 74 360
СЛ-569 175 0,11 2,2 3400 47,5

2,7

92,5 820 3,6 30
СЛ-569К 36

-
0,8 850

42
102 492 40 290

СЛ-571К 24 95 7 2200 75 29 0,31 2
С Л-621

Ир
172 0,16 2,3 2400 70 6,75 125

3,8
560 3,0 35

СЛ-661 230 0,18 2,9 2400 92,5 9,35 155 520 1,75 25

Т а б л и ц а  П.8 . Э лементы  схем включения двигателей серии ДПМ

Тип
двигателя Лд, Ом Д̂ОП' Ом С, мкФ Марка

диода й[. Ом Марка
триода

ДПМ-20-НЗ-01 200 0,01
>2 Вт >100 в

ДПМ-20-НЗ-09 200 0,02
>2 Вт >100 в

Д П М-20-НЗ-09 А 200 .0,01
> 2  Вт >100 в

ДПМ-25-НЗ-01А 750
Д226 1100

П304> 2  Вт >0,5 Вт

ДПМ-25-НЗ-01Б 390 0,25 Д226>2 Вт >100 В
ДПМ-25-НЗ-02А 200 0,01 Д226>2 Вт >100 В

ДПМ-25-НЗ-ОЗБ 100 1,0 Д226>1 Вт >100 В
ДПМ-30-НЗ-01 3 100 0,01

> 4  Вт > 4  Вт >100 В ~

ДПМ-30-НЗ-02 3 100 0,01
> 3  Вт >2 Вт >100 В
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ДПМ-20-Н1/Н2-01 29 0,05 9000 0,075 0,05 0,6 0,7 0,1 5,0 1,4 81
ДПМ-20-Н1/Н2-02 27 0,10 4000 0,07 0,05 0,2 0,25 0,09 7,0 1,4 2 1 8
ДПМ-20-Н1/Н2-04 6 0,02 2000 0,06 0,05 0,06 0,33 0,09 2,3 0,5 35 ,5
ДПМ-20-Н1/Н2-05 14 0,02 2000 0,05 0 ,04 0,1 0 ,14 0,09 6,0 0,5 2 1 8
ДПМ-2С-Н1/Н2-06 27 0,15 9000 0,15 0,06 0,6 1,0 0,1 4,2 1,4 54
ДП М -20-Н 1 /Н2-07 27 0,2 6000 0,15 0,05 0,5 0,65 0,1 4,8 1,4 84
Д П М-20- Н1 /Н2-08 27 0,2 4500 0,15 0,06 0 ,4 0,4 0,09 5,5 1,4 13 2
ДП М -20-Н 1 /Н2-11 12 0,15 9000 0,35 0 ,13 0,6 2,3 0,1 1,6 0,5 10
ДПМ-20-Н1/Н2-12 12 0,2 6000 0,3 0,12 0,5 1,7 0,1 1,75 0,5 14 ,9
ДП М -20-Н 1 /Н2-12 А 14 0,18 6000 0,25 0,11 0,5 1,1 0,1 2,6 0,5 28
Д П М -20-Н 1 /Н2-13 12 0,15 4500 0,25 0,11 0,4 0,9 0,09 2,4 0,5 28
ДПМ-20-Н1/Н2-14 12 0,1 2500 0,1 0,05 0,2 0,35 0,09 3,4 0,5 7 1 ,5
ДПМ-20-Н1/Н2-16 6 0,1 9000 0,55 0,3 0,6 4,3 0,1 0,95 0,5 2,2
ДПМ-20-Н1/Н2-17 6 0,15 6000 0,5 0 ,25 0,6 2,6 0,1 1,15 0,5 4 ,0

Т а б л и ц а  П. 10. Основные технические данные двигателей серии ДПР-2 
исполнений Н1 и Н2
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ДПР-2-Н1/Н2-01 12 0,1 9000 0,145 0,035 0,022 0,4 0,9 0,8 0,2 23
ДПР-2-Н1/Н2-02 12 0,12 6000 0,13 0,03 0,02 0,3 0,59 0,9 0,2 36 ,4
ДПР-2^Н1/Н2-05 6 0,1 9000 0,29 0,085 0,022 0,4 1,85 0,5 0,2 5 ,78
ДПР-2-Н1/Н2-06 6 0,1 6000 0,23 0,063 0,02 0,26 1,0 0,6 0,2 10,8
ДПР-2-Н1/Н2-07 6 0,1 4500 0,175 0,04 0 ,0 19 0,26 0,75 0,6 0,2 14 ,3
ДПР-2-Н1/Н2-08 6 0,1 2500 0,13 0,025 0 ,0 18 0,2 0,46 0,7 0,2 2 4 ,4
ДПР-2-Н1/Н2-13 6 0,02 6000 0,066 0,04 0,02 0 ,16 0,75 0,7 0,2 14 ,6

11 Н. И. Волков, В. П. Миловзоров



Тип привода Номинальная 
мощность, кВт

Регулируемая частота 
вращения, об/мин

ПТЗР-6/110-22/1500 0,6 1,5-1500
ПТЗР-6/110-22/2200 0,85 1,1-2200
ПТЗР-6/110-22/3000 1,0 1,5-3000
ПТЗР-6/110-23/1500 0,85 1,5-1500
ПТЗР-6/110-23/2200 1,15 .1,1-2200
ПТЗР-6/110-23/3000 1,3 1,5-3000
ПТЗР-6/110-32/1000 0,8 1,0-1000
ПТЗР-6/110-32/1500 1,2 1,5-1500
ПТЗР-6/110-32/2200 1,5 1,1-2200
ПТЗР-6/110-33/1000 1,0 1,0-1000
ПТЗР-6/110-33/1500 1,6 1,5-1500
ПТЗР-6/110-42/1000 1,4 1,0-1000
ПТЗР-6/110-42/1500 2,1 1,5-1500
ПТЗР-6/110-43/1000 1,9 1,0-1000
ПТЗР-6/220-22/1500 0,6 1,5-1500
ПТЗР-6/220-22/2200 0,85 1,1-2200
ПТЭР-6/220-22/3000 1,0 1,5-3000
ПТЭР-6/220-23/1500 0,85 1,5-1500
ПТЗР-6/220-2Э/2200 1,15 1,1-2200
ПТЭР-6/220-23/3000 1,3 1,5-3000
ПТЗР-6/220-32/1000 0,8 1,0-1000
ПТЭР-6/220-32/1500 1,2 1,5-1500
ПТЗР-6/220-Э2/2200 1,5 1,1-2200
ПТЭР-6/220-32/3000 1,75 1,5-3000
ПТЗР-б/220-ЗЗ/1000 1,0 1,0-1000
ПТЭР-6/220-33/1500 1,6 1,5-1500
ПТЭР-6/220-33/2200 2,1 1,1-2200
ПТЗР-6/220-42/1000 1,4 1,0-1000
ПТЗР-6/220-42/1500 2,1 1,5-1500
ПТЗР-6/220-43/1000 1,9 1,0-1000
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1 § 1 
£ . 5 1 127 220 380

АОЛБ-ОП-4 18 1370 1,05 0,61 0,35 22 0,62 6,5 1,0 1,4 30
АО Л Б -012-4 30' 1390 0,38 0,8 0,46 28 0,62 6,5 1,0 1,4 35
А О Л Б -11-4 50 1 4 2 0 1,9 1,1 0,65 34 0,62 7,5 1,2 1,8 55
АО Л Б-12-4 80 1420 2,5 1,45 0,85 41 0,62 7,5 1,2 1,8 65
АО Л Б-21-4 120 1420 3,3 1,9 1,1 47 0,62 7,5 1,2 1,8 130
АО ЛБ-22-4 180 1420 4,3 2,5 1,45 53 0,62 7,5 1,2 1,8 160
АО Л Б-31-4 270 1440 5,7 3,3 1,9 60 0,62 8,0 1,2 1,9 375
АО ЛБ-32-4 400 1440 7,6 4,4 2,55 67 0,62 8,0 1,2 1,9 525
АОЛБ-ОП-2 30 2880 0,85 0,49 0,28 41 0,68 8,0 1,0 1,4 30
А О Л Б-012-2 50 2880 1,18 0,68 0,39 48 0,7 8,0 1,0 1,4 35
А О Л  Б-11-2 , _ 8 0 2890 К0 _ 5 1 0,72 7,5 1,0 2,2 55
А О Л Б -12-2 120 2890 2,4 ~ГА~ 0,8 55 0 ,72 7,5 1,0 2,2 65
АО Л Б-21-2 180 2890 3,3 1,9 1,1 59 0,72 7,5 1,0 2,2 130
АО ЛБ-22-2 270 2890 4,7 2,7 1,5 63 0,72 7,5 1,0 2,2 160
АО Л Б-31-2 400 2920 6,55 3,8 2,15 66 0 ,72 9,0 1,0 2,2 250
АО ЛБ-32-2 600 2940 9,5 »5,5 3,2 69 0,72 9,0 1,0 2,2 400

/I
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Т а б л и ц а  П. 14. Основные технические данные двухфазных 
двигателей серии ДКМ (малоинерционные) асинхронных

ДКМ-0,16-12
ДКМ-0,4-12
ДКМ-1-12
ДКМ-2,5-12
ДКМ-6-12
ДКМ-16-12
ДКМ-2.СТ2
ДКМ-40-12

йо Номиналь­ Потреб­ а) 32 ное напря­ ляемый Я N >,
жение об­ ток ю ос

а: . моток, В обмоток, А Ю о в
ч »я к>, к м к к>\ К оа К )С

ТЬ
•т

ки мк
Ф

•в Е-
1 * 5 ьЯ н 3 о 

о °
Ю 5 
О 5

Я кО. X Ю 5
О 5

5 51 о. с
о

2 ^ * 2 £о  и
X * ш Ч 0 Ц С О е- ш о 1 X ?

0,16 36 36 0,18 0,20 1,3 400
0,4 36 36 0,2 0,20 1,2 400
1,0 115 36 0,16 0,25 0,2 400
2,5 115 36 0,25 0,45 0,3 400
6,0 115 36 0,35 0,55 0,5 400

.16... 115 80 0,85 0,75 1,4 400
25 115 80 0,65 0,60 1,2 400
40 115 80 1,2 0,85 2,0 400

С В

0,084 
0,18 
0,54 
1,08 
1,92 , 
5,05 
6,0 
7,2

62
>я3 _ 5 5А о4 —а хж
§
о 5X 2 Н

ом
ин

ал
ьн

ая
 

ча
­

ст
от

а 
вр

ащ
ен

ия
, 

об
/м

ин

0,048 4000
0,096 5000
0,24 5000
0,54 5500
1,27 5500
3,42 5500
4,8 6100
6,0 8000

V
В* «вж 2* 2св Ях жо> о

II
“ Я !
СО о I

0,015
0,02
0,025
0,03
0,05
0,05
0,10
0,15

Т а б л и ц а  П. 15. Основные технические данные асинхронных двухфазных та па в-
Л Я Р М К ! V  П й и Г А Т Р  п о й  Л  п л п и и  ГГ А п т а  п  « >  т »  "  т  ^  г "
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Н
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щ
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П
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во
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ме
нт
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Н 

ем

М
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ен
т 
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ци
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то

ра
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10 

кг
-с

м2
Эл

ек
тр

ом
ех

ан
ич

ес
ка

я 
по

­
ст

оя
нн

ая
 

вр
ем

ен
и,

 
ме

Н
ом

ин
ал

ьн
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ча

ст
от

а 
вр

а­
щ

ен
ия
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об

/м
ин

Ем
ко

ст
ь 

в 
це

пи
 

об
мо

тк
и 

во
зб

уж
де

ни
я,

 
мк

Ф

ДАД8-300/400 110 6,15 5,3 300

00 160 70 3 500
ДАД10-200/400 4,5 4,2 200 70 140 80 2 500
ДА6-2/400 15 1,3 1,3 2,0 1,0 3-250 15
ДАТ6-5/400 110 55 0,32 0,52 4,8< 2,3 4000 0,25
ДИД-0,1Т 400 0,08 0,07 0,1 0,015 0,026 2,25 90 13000
ДИД-0,5 0,15 0,11 0,25 0,03 0,05 4,5 100
ДИД-0.6Т 110 55 0,2 0,12 0,6 0,065 0,1 7,5 50 16000
ДИД-0,5Т 0,15 0,11 0,3 0,035 0,07 4,5 80 14000 -
ДИД-1А 0,18 0,1 0,1

0,16
55

18000ДИД-1Т 0,25 0,135 0,09
7

38
ДИД-2А 36 30 0,27 0,12

2,0 0,18 0,34
44

18 000ДИД-2Т 0,4 0,23
У

32
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Н
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П
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ме
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Н
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м

М
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т 
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и 

ро
то
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-4

 
кг

-с
м2

Э
ле

кт
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ха
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ес
ка
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по

­
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оя
нн
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вр
ем

ен
и,
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Н
ом

ин
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ьн
ая

 
ча

ст
от

а 
вр

а­
щ

ен
ия
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об

/м
ин

Ем
ко

ст
ь 

в 
це

пи
 

об
м

от
ки

 
во

зб
уж

де
ни

я,
 

м
кФ

ДИ Д-ЗА

дид-зт
Д И Д -5А

ДИ Д-5Т

36 30
0,7

0,40 3,0 0,5
1,0 24 26

9000

-
0,47 3,6 0,56 8000

0,6 0,35
5,0

1,0 <’ 2,0
250 52 60 00

1,2 0,5 1,2 2,2

И Д -1Д 5 200
1,0

0,18
0,35

10500

И Д -1Д Г 22 250 0,2 8000

ИД-2 15 400 1,2 1,2 2,0 0,6 1,0 - - 3250

ИД-9 200 110 0,8 0,3 9 6,0 -
1600

6,5
-------

И Д -14 220 136 0,3 0,36 14
»

8,5 | 12,5 1 3
Т а б л и ц а  П.16. Основные технические данные двухфазных асинхронных управ­
ляемых двигателей с полым ротором серии ЭМ________________ _____1____
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Н
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об
м

от
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во

зб
уж

де
ни

я,
 

м
кФ

Э М -0.2М 60 0 ,15 0,2 0,2 0,1 0,2 20 2500 0,3

Э М -0,5 115 0 ,16 0,035 0,5 0,2 0,4 25 2500 0,25

Э М -0.5М 60 0,20 0 ,15 0,5 0,25 0,5 15 2000 0,25

&М -1 115 0,25 0,055 1,0 0,32 0,65 30 2000 0,3

Э М -1М 115 60 400 0,25 0,20 1,0 0,4 0,7 15 2500 0,3

Э М -2 115 0,35 0,11 2,0 0,8 1,7 35 2000 0,5

Э М -2М 60 0,30 0,25 2,0 0,6 1,5 20 4000 0,45

Э М -4 115 0,50 0,15 2,0 1,8 3 80 2000 0,8
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Е
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ть
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еп
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об
м

от
ки

 
во

зб
уж

де
ни

я,
 

м
кФ

ЭМ-4А 115 115 400 0,50 0,16 4,0 1.4 2,8 40 2000 0,75
ЭМ-4М 60 0,45 0,30 4,0 1,2 2,2 25 3300 0,75
ЭМ-8 80 0,90 0,42 8,0 2,0 4,5 45 3300 1,8
ЭМ-8М 80 0,50 0,80 8,0 2,0 3,2 30 3300 0,8
ЭМ-15 50 1,20 0,65

'£>
3,4 6,0 50 4000 2,5

ЭМ-15М 80 1,0 0,90 15 3,7 6,0 35 4000 1,6
ЭМ-25 . - 50

(
1,80 0,85 25 5,8 7,6 100 4000 3,0

ЭМ-25М 80
V

1,20 1,20 25 5,8 9,0 46 4200 2,4

ЭМ-50 50 2,0 1,45 50 8,0 9,0 170 4200 4,5

ЭМ-50М 80 2,0 2,0 50 9,5 12,0 50 5000 3,0
ЭМ-2-12 50 0,25 0,125 50 0,45 0,65 40 5000 0,35

ЭМ-8-12 50 0,35 0,25 50 1,3 1,8 45 6000 0,75

Т аб л и ц а  П. 17. Основные технические данные асинхронных двигателей серии 
АПН

Тип
двигателя

Н
ом
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Вт Н
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/м
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Номинальный 
ток статора, А

КП Д,
%

; К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

! м
ощ

но
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со

вф

К
ра

тн
ос

ть
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то
ка

 
^п

/Л
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м

К
ра

тн
ос

ть
 

пу
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ко
во

го
 

м
ом

ен
та

м
а!

м
но

м

кя
а*о Б а

И1
С  6 5 ?

при номиналь­
ном напряже­

нии, В
220 380

АПН-011-2 80 2750 0,50 0,29 56 0,75 4,0 1,3 1,7
АПН-012-2 120 2750 0,78 0,45 60 0,72 4,5 1,5 1,7
АПН-011-4 50 1390 0,55 0,32 42 0,58 3,0 1,3 1,7
АПН-11-2 180 2790 1,30 0,75 62 0,74 5,0 2,0 2 ,0
АПН-12-2 270 2800 1,50 0,87 66 0,75 4,5 2,0 2 ,0
АПН-21-2 400 2880 2,15 1,24 70 0,75 5,0 2,0 2 ,0



Т а б л и ц а  П.18. Основные технические данные асинхронных тахогенераторов 
серий ТД, АТ, ТГ

Тип
тахогенератора

Номинальное
напряжение

возбуждения,
В

Номиналь­
ный ток 

возбуждения, 
А

Номиналь­
ная частота, 

Гц

Крутизна
характе­
ристики,

В/(об/мин)

Максималь­
ная частота 
вращения, 

об/мин

ТД-1 110 0,15 50 0,008 2400
ТД-2 127 0,13 50 0,008 2400
АТ*231 110 0,25 400 -  500 0,0075 4000
АТ-261 110 0,22 400 — 4000
ТГ-4 110 0,30 400 0,01 6000
ТГ-5А 115 0,06 400 0,0012 9000

Т а б л и ц а  П. 19. Основные технические данные асинхронных двигателей-тахоге- 
нераторов с полым немагнитным ротором серии ДГ
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М
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м
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М
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Н
ул
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ое

 
на
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ен
ие
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­
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ге
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ра
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ра
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м
В

К
ру

ти
зн

а 
ха

ра
кт

ер
ис

ти
­

ки
, 

10
"4 

В/
(о

б/
ми

н)

ДГ-0,1Т 80 0,07 0,015 5 120 9000 60 2,5

ДГ-0.5А 100
0,065 13

94 14000 200 4

ДГ-0.5Т 130 0,5 100 13000 100 3

ДГ-1А 100
1,0

0,08
з

86 16000

ДГ-1Т 120 0,09 68 15000
200

ДГ-2А 36 400 100
2,0

0,16
11

46 18000

ДГ-2Т 120 0,18 52 16000
10

ДГ-ЗА 80
3,0 0,5 37 36

9000

ДГ-ЗТ 100 8000
100

ДГ-5А 80
S 0

1,0
40

80 6000

ДГ-5Т 100 1,2 30



Т а б л и ц а  П.20. Основные технические данные синусно-косинусных вращающихся 
трансформаторов серий СК-БГ, СК-МГ

Тип
трансфор­

матора

Номиналь­
ное напря­
жение, В

Номиналь­
ная часто­

та, Гц

Коэффи­
циент

трансфор­
мации

Стати­
ческий 

момент 
трения, 

Н- см

Угол по­
ворота, 
град

Полное 
входное со­
противление 
холостого 

хода,
Ом

СК-БГ
С К -М Г

110
10

50
50

0,733* 8,5
2,0

Н еограни­
ченный 3 10

Т а б л и ц а  П.21. Основные технические данные синусно-косинусных вращающихся 
трансформаторов серии СКВТ

Тип
трансфор­

матора

Номиналь­
ное напря­

жение 
обмотки 

возбужде­
ния, В

Номи­
нальная
частота,

Гц

Коэффи­
циент
транс­

формации

Полное 
входное 
сопро­

тивление 
холостого 
хода при 
частоте 

50 Гц, Ом

Угол
поворота,

град

М атериал
магнито-
провода

И 6.713.009 110 или 220

4 2 7 - 5 0 0

0 ,564 700
Неограни­
ченный

П ерм аллой
И 6.713.010

110 270
И 6.713.011 0 ,75

И 6.713.012

ПОили 220

0,96 3000

И 6.713.015 3100 Ограничен
± 360

И 6.713.016 0,565 700

И6.713 .017 0,565 950 Неограни­
ченный

С таль  Э 4

И 6.713.018 1000

П ер м аллой

И 6.713.020 110 270 Ограничен 
+ 360

И 6.713.021

110или22С

0,96 1100

И 6.713.030 0 ,5 4
4100 Неограни­

ченныйИ 6.713.031 0 ,96

И 6.713.033 0 ,565 1000

Ограничен
± 360

И 6.713.034  
И 6.713.035

0 ,5 4
0 ,96

4100

И 6.713.043 0 ,95
950

Неограни­
ченный

С та л ь  Э 4 А А

И 6.713.044 0,102

И 6.713.047 
И 6.713.048 0 ,96 700 Ограничен

± 360
П ер м аллой



Тип
транс­

форматора

Номиналь­
ное напря­

жение 
обмотки 

возбужде­
ния, В

Номи­
нальная
частота,

Гц

Коэффи­
циент
транс­

формации

Полное 
входное 
сопро­

тивление 
холостого 
хода при 
частоте 

50 Гц, Ом

Угол
поворота,

град

Материал
магнито-
провода

И 6.713.049
110 или 

220

0,95
950

С таль Э 4А А

И 6.713.050 0,565 С таль Э4

И 6.713 .204 110 480 Неограни­
ченный П ермаллой

И 6.713.205  
И 6.713 .206 ПОили 220 0,95 1000

И 6.713 .229
110 0,565

440 С таль Э 4А А

И 6.713 .254 4 2 7 - 5 0 0 480 Ограничен
± 360

П ермаллой

И 6.713 .255 ПОили 220 0,95 1000

И 6.713.557 110 0,575 800 Сталь Э 4А А

И 6.713.558
60

0 ,104 850 Неограни­
ченный

П ермаллой

И 6.713.559
0,575

850 С таль Э 4А А

И 6.713.597 110 800 П ермаллой

Т а б л и ц а  П.22. Основные технические данные синусно-косинусных вращающихся 
трансформаторов серии МВТ
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на

пр
яж

ен
ие

, 
В

Н
ом

ин
ал

ьн
ая

 
ча

ст
от

а,
 

Гц

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

тр
ан

сф
ор

ма
ци

и

Вы
хо

дн
ое

 
со

пр
от

ив
ле

ни
е 

хо
ло

ст
ог

о 
хо

да
, 

О
м

Ст
ат

ич
ес

ки
й 

мо
ме

нт
 

тр
е­

ни
я, 

Н
ем

Н
ом

ин
ал

ьн
ая

 
ча

ст
от

а 
вр

а­
ще

ни
я 

ро
то

ра
, 

об
/м

ин

М
ат

ер
иа

л
ма

гн
ит

оп
ро

во
да

8М В Т -10П

50 400 ± 20

0 ,56
800

0,8 60 П ермаллой

15М В Т -10П 1,0

ЗОМВТ-5П 1500

20М В Т -10П
0,56 3000

1,0 2000



Тип
двига­
теля

Н
ом

ин
ал

ь­
ная

 
мо

щ
­

но
ст

ь,
 

Вт

се 
■ н* Ток двигателя, КПД, %

9 -
1Л
ОО М

ом
ен

т 
ин

ер
ци

и 
ро

то
ра

, 
кг

-с
м2

¿9 Р к
5 й *
2- <Я Я Я
*  г  я 5
1 «  1-5.

при номинальном 
напряжении, В

пр
и 

по
с­

то
ян

но
м 

: 
то

ке
 

|

пр
и 

пе
ре

­
ме

нн
ом

 
то

ке

X  в в 'о 110 127 210 220

У Л -02 10 8000 0,27 0,26 0 ,14 0 ,15 34 34 0,9 0 ,4

УЛ -03 18 8000 0,41 0,39 0,2 0,23 40 40 0,9 1,25

УЛ -041 30 8000 0,54 0,55 0,27 0,32 50 50 0,85 3,75

У Л -042 50 8000 0,82 0,84 0,41 0,49 55 55 0,85 5,0

УЛ -051 80 8000 1,25 1,28 0,63 0,74 58 58 0,85 12,5

У Л -052 120 8000 1,82 1,85 0,9 1,1 60 60 0,85 17,5

У Л -061 180 8000 2,64 2,68 1,3 1,6 62 62 0,85 32,5

У Л -062 270 8000 3,84 3,7 1,9 2,1 64 64 0,9 4 0

У Л -071 400 8000 5,7 5,45 2,85 3,15 64 64 0,9 70

У Л -072 600 8000 8,55 8,15 4,3 4,7 64 64 0,9 87,5

У Л -02 5 5000 0,2 0,21 0,1 0,12 22 22 0,86 0 ,4

У Л -03 10 5000 0,31 0,32 0,15 0 ,19 30 30 0,82 1,25

У Л -041 18 5000 0,45 0,49 0,23 0,28 36 36 0,8 3,75

У Л -042 30 5000 0,62 0,71 0,31 0,41 44 44 0,75 5,0

У Л -051 50 5000 0,93 1,07 0,46 0,62 49 49 0,75 12 ,5

У Л -052 80 5000 1,3 1,5 0,64 0,86 56 56 0,75 17 ,5

У Л -061 120 5000 1,92 2,46 0,9 1,3 57 57 0,75 32,5

У Л -062 180 5000 2,82 3,26 1,4 1,9 58 58 0,75 40

У Л -071 270 5000 3,96 4,3 2,0 2,5 62 62 0,8 70

У Л -072 400 5000 5,5 5,95 2,8 3,4 66 66 0,8 87 ,5

У Л -041 5 2700 0,15 0,2 0,08 0,11 30 25 0,7 3,75

У Л -042 10 2700 0,23 0,27 0,11 0 ,16 40 36 0,7 5,0

У Л -051 18 2700 0,33 0,5 0,16 0 ,29 50 40 0,7 12 ,5

У Л -052 30 2700 0,47 0,75 0,23 0,43 53 45 0,7 17 ,5

У Л -061 50 2700 0,81 1,18 0,4 0 ,67 56 48 0,7 32,5

У Л -062 80 2700 1,25 1,88 0,63 1,1 58 48 0,7 40

У Л -071 120 2700 1,82 2,58 0,91 1,5 60 52 0,7 70

У Л -072 180 2700 2,48 3,6 1,2 2 ,1 66 56 0,7 87 ,5

У Л -081 270 2700 3,5 5 1,7 2,9 70 60 0,7 162 ,5

У Л -082 400 2700 5,0 6,9 2,5 4,0 72 65 0,7 220



Т а б л и ц а  П.24. Основные технические данные одноякорных преобразователей 
постоянного тока серий УТ и УТК

Тип
преобра­
зователя

О
тд

ав
ае

м
ая

, 
мо

щ
но

ст
ь,

 
В

т Низшее
напряжение

Высшее напряжение

>=£с
¡4 Н

ом
ин

ал
ьн

ая
ча

ст
от

а
вр

ащ
ен

ия
,

об
/м

ин

коллектор 1 коллектор 2

на
пр

яж
е­

ни
е, 

В

то
к,

 
А

на
пр

яж
е­

ни
е, 

В

то
к,

 
А

на
пр

яж
е­

ни
е, 

В

то
к,

 
А

УТ-18А 18 26 1,75 220 0,08 _ 45 4500
УТ-18Б 18 13 3,43 220 0,08 — _ 45 4500
УТ-35А 35 26 2,8 220 0,16 — _ 50 4000
УТ-35Б 35 13 5,6 220 0,16 _ __ 50 4000
УТ-70А 70 26 5,9 450 0,155 _ _ 52 5000
УТ-70Б 70 13 11,8 450 0,155 _ _ 52 5000
УТК-150 А 150 26 10,3 300 0,15 750 0,14 54 5000
УТК-150-3 А 150 26 10,3 250 0,18 750 0,14 53 5000
УТК-150Б 150 13 21 300 0,15 750 0,14 54 5000
УТК-150-ЗБ 150 13 21 250 0,18 750 0,14 54 5000
УТК-300А 300 26 20 300 0,12 750 0,35 62 4000
УТК-300Б 300 13 40 300 0,12 750 0,35 62 4000
УТК-ЗООВ 300 26 20 750 0,15 750 0,25 62 4000
УТК-600А 600 26 35 400 0,75 750 0,35 65 4000
УТК-ЗОО-ЗА 300 26 20 300 0,12 650 0,40 60 4000
УТК-ЗОО-ЗБ 300 13 40 300 0,12 650 0,40 60 4000

Т а б л и ц а  П.25. Основные технические данные синхронных редуктооных 
двигателей серия ДСР

Ти
п 

дв
иг

ат
ел

я

Си
ст

ем
а 

пи
та

ни
я

Н
ом

ин
ал

ьн
ая

 
ча

ст
от

а,
 

Гц

Н
ом

ин
ал

ьн
ое

 
на

пр
яж

ен
ие

, 
В

П
от

ре
бл

яе
мы

й 
то

к,
 

А

Н
ом

ин
ал

ьн
ы

й 
мо

ме
нт

, 
Н 

ем

М
ак

си
ма

ль
ны

й 
и  

пу
ск

ов
ой

 
мо

ме
нт

ы
, 

Н
ем

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 
мо

щ
­

но
ст

и 
со

вф

Н
ом

ин
ал

ьн
ая

 
ча

ст
о*

 
та 

вр
ащ

ен
ия

, 
об

/м
ин

Вр
ем

я 
пу

ск
а, 

с

ДСР-2 Однофазная 0,06 10 20 0,95 2 Не более
Трехфазная 50 220 0,055 30 60 0,85 0,1ДСР-60 Однофазная 0,06 1,0 2 0,95 60
Трехфазная 0,055 1.5 3 0,85



Тип
двигателя

Число
фаз

Номи­
нальное 

напряже­
ние, В

Номи­
нальная
частота,

Гц

Номи­
нальная

мощность,
Вт

Номи­
нальная
частота

вращения,
об/мин

Потреб­
ляемый 
ток, А

Емкость 
подключен­

ного конден­
сатора, мкФ

Г-205 1 220 50 1 3000 0,09 2± 10%
Г-304 3 220 50 12 3000 0,22 —
Г-405 1 220 50 9 3000 0,25 З ± ю %

Г-504 3 220 50 60 3000 2,2

Т а б л и ц а  П.27. Основные технические данные реверсивных магнитоэлектрических 
шаговых двигателей серий ШД и ШДА

Ти
п 

дв
иг

ат
ел

я

Н
ом

ин
ал

ьн
ое

 
на

пр
яж

е­
ни

е, 
В

Чи
сл

о 
ф

аз

' Ч
ис

ло
 

па
р 

по
лю

со
в

Уг
ло

во
й 

ш
аг

, 
гр

ад

М
ом

ен
т 

ин
ер

ци
и 

ро
то

­
ра

, 
кг 

см
2

Со
пр

от
ив

ле
ни

е 
ф

аз
ы

, 
О

м

П
ос

то
ян

на
я 

вр
ем

ен
и 

ф
аз

ы,
 

с

Ст
ат

ич
ес

ки
й 

ко
эф

ф
иц

и­
ен

т 
ф

ор
си

ро
вк

и
М

ак
си

ма
ль

ны
й 

си
нх

ро
­

ни
зи

ру
ю

щ
ий

 
м

ом
ен

т,
 

Н
-с

м
М

ак
си

ма
ль

на
я 

по
тр

еб
­

ля
ем

ая
 

мо
щ

но
ст

ь,
В

т Н
ом

ин
ал

ьн
ый

 
вр

ащ
аю

­
щи

й 
мо

ме
нт

, 
Н

-с
м

Н
ом

ин
ал

ьн
ый

 
м

ом
ен

т 
ин

ер
ци

и 
на

гр
уз

ки
, 

кг
-с

м
2

Н
ом

ин
ал

ьн
ая

 
ча

ст
от

а
пр

ие
ми

ст
ос

ти
,

ш
аг

/с

ШД-2-1 27 4 6 15 0,025 125 0,3 1 1,6 12 0,1 0,001 400
ШД-2-2 27 4 6 15 0,09 81 0,4 1 4,0 18 0,4 0,003 350
ШД-2-3 27 4 6 15 0,02 40 0,6 1 10 37 1 0,007 320
ШД-2-4 27 4 6 15 0,47 17 0,9 1 25 90 4 0,025 250
ШД-2-5 27 4 6 15 1,3 9 1,8 1 50 160 6 0,06 220
ШД-2-6 27 4 6 15 3,3 7 3,5 1 100 200 10 0,125 180
ШДА-3-1 27 3 4 15 0,025 200 0,45 1 2,0 8,5 0,1 0,001 600
ШДА-3-2 27 3 4 15 0,065 125 0,6 1 4,0 13,5 0,4 0,003 480
ШДА-3-3 27 3 .4 15 0,16 92 0,9 1 10 17,5 1 0,007 350
ШДА-3-4 27 3 4 15 0,47 65 1,5 1 25 27 4 0,025 220
ШДА-3-5 27 3 4 15 1,3 42 2,5 1 50 34 6 0,06 170
ШДА-3-6 27 3 4 15 2,8 35 4 1 100 50 10 0,125 110

Т а б л и ц а  П.28. Основные технические данные параметрических реверсивных 
шаговых двигателей

Ти
п 

дв
иг

ат
ел

я

! 
Н

ом
ин

ал
ьн

ое
 

на
пр

яж
е-

 
1 

ни
е, 

В

Чи
сл

о 
ф

аз

Чи
сл

о 
зу

бц
ов

 
на 

ро
то

ре

Ш
аг 

ро
то

ра
, 

гр
ад

М
ом

ен
т 

ин
ер

ци
и 

ро
то

­
ра

, 
кг

-с
м

2

Со
пр

от
ив

ле
ни

е 
ф

аз
ы,

 
О

м

Э
ле

кт
ро

ма
гн

ит
на

я 
по

­
ст

оя
нн

ая
 

вр
ем

ен
и,

 
ф

аз
ы,

 
м

с

М
ак

си
ма

ль
ны

й 
ст

ат
ич

е­
ск

ий
 

си
нх

ро
ни

зи
ру

ю
­

щи
й 

мо
ме

нт
, 

Н
-с

м

Н
ом

ин
ал

ьн
ый

 
вр

ащ
аю

­
щи

й 
мо

ме
нт

, 
Н

-с
м

Н
ом

ин
ал

ьн
ый

 
м

ом
ен

т 
ин

ер
ци

и 
на

гр
уз

ки
, 

кг
- 

см
2

Н
ом

ин
ал

ьн
ая

 
ча

ст
от

а 
пр

ие
ми

ст
ос

ти
, 

ш
аг

/с

ШДР-50/1800
ШДИ-1

27
27

4
4

30
30

3
3

0,007
0,013

3,5
200

2.5
3.6

6
10

1
2,5

0,0035
0,008

1000
450



Тип двигателя
Номинальное
напряжение,

В

Номинальный
момент,

Н ем

Номинальная часто­
та вращения, 

об/мин
Потребляе­
мый ток, А

М Б-11-Н 2-01 27 0,4 2 0 0 0 + 1 ,5 % 0,1
М Б-12-Н 2-01 27 1,0 2000 ± 1 ,5 % 0,19
М Б-21-Н 2-01 27 2,0 2000 ± 1 ,5 % 0,34
МБ-22-Н2-01 27 4,0 2000 + 1,5% 0,65
М Б -11-Н 1-08 27 1,5 90 0 0 1,1
М Б-11-Н З-01 27 0,3 5 0 00 0,14
М Б-12-Ф 1-06 14 0,4 4  500 0,26
М Б-12-Ф 1-08 14 0,8 80 00 0,95
М Б-21-Н 1-02 29 1,2 4 5 0 0 0,35
М Б-41-Н 1-01 27 10 2000 1,8
М Б -41-Н 1-02 27 12 4 0 0 0 3,1
М Б -21-15 27 1,65 3000 0,45
М Б -21-16 27 2,5 3000 0,55
М Б -21-19 27 1,0 12500 0,85
М Б-22-23 27 1,7 6 0 00 0,8
М Б-21-25 27 0,8 45 0 0 0,29
М Б -11-26 27 0,4 3000 0,1
М Б-31-27 27 4,0 12000 2,4

Т а б л и ц а  П.30. Основные технические данные контактных сельсинов-датчиков 
серий ДИ, НД, СС

Ти
п

се
ль

си
на

-
да

тч
ик

а

Н
ом

ин
ал

ьн
ая

 
ча

ст
от

а,
 

Гц

Н
ом

ин
ал

ьн
ое

 
на

пр
яж

ен
ие

, 
В

Н
ом

ин
ал

ьн
ы

й 
то

к 
во

зб
уж

де
­

ни
я, 

А

П
от

ре
бл

яе
м

ая
 

мо
щ

но
ст

ь,
 

В
т

| Н
ом

ин
ал

ьн
ое

 
вт

ор
ич

но
е 

| н
ап

ря
же

ни
е,

 
В

М
ом

ен
т 

тр
ен

ия
, 

Н
*с

м

Н
ом

ин
ал

ьн
ая

 
ча

ст
от

а 
вр

ащ
е­

ни
я, 

об
/м

ин

ДИ -150

ДИ -153
500 110 0,29 4,4 47 0,1 300

ДИ -404 50 110 0,42 13 50 0,075

ДИ -414 50 110 0,65 20 57 0,30

ДИ-423 500 110 0,50 20 47 0,30

ДИ-425 50 55 1,0 18 55 0,75

ДИ -454 500 220 0,32 11 58 0,1 500

ДИ -500 50 110 1,0 17 57 0,5

ДИ-501 50 110 0,70 15 57 0,5

НД-404 50 110 0,28 8 50 0,25

Н Д-414 50 110 0,50 12 55 0,30



л
Ти

п
се

ль
си

на
-

да
тч

ик
а

Н
ом

ин
ал

ьн
ая

 
ча

ст
от

а,
 

Гц

Н
ом

ин
ал

ьн
ое

 
на

пр
яж

ен
ие

, 
В

Н
ом

ин
ал

ьн
ы

й 
то

к 
во

зб
уж

де
­

ни
я, 

А

П
от

ре
бл

яе
м

ая
 

мо
щ

но
ст

ь,
 

Вт

Н
ом

ин
ал

ьн
ое

 
вт

ор
ич

но
е 

на
пр

яж
ен

ие
, 

В

М
ом

ен
т 

тр
ен

ия
, 

Н
-с

м

Н
ом

ин
ал

ьн
ая

 
ча

ст
от

а 
вр

ащ
е­

ни
я, 

об
/м

ин

НД-500 50 127 0,60 12 57 0 ,9

Н Д-501 50 110 0 ,70 13 57 0 ,7 500

СС-405
50

110 0 ,13 7,5 53 0,3

СС-408 55 0,70 13,3 45 0,075

СС-424 50 55 0,65 20 57 0 ,75

Т а б л и ц а  П .31. Основные технические данные контактных сельсинов-приемников 
серий С С, С М С , СМ СМ , ДС, НС

Ти
п 

се
ль

си
на

- 
пр

ие
мн

ик
а

Н
ом

ин
ал

ьн
ая

 
ча

с­
то

та
, 

Гц

Н
ом

ин
ал

ьн
ое

 
на

­
пр

яж
ен

ие
 

во
зб

уж
­

де
ни

я, 
В

Н
ом

ин
ал

ьн
ый

 
то

к 
во

зб
уж

де
ни

я,
 

А

П
от

ре
бл

яе
ма

я 
мо

щ
­

но
ст

ь,
 

Вт

Н
ом

ин
ал

ьн
ое

 
вт

о­
ри

чн
ое

 
на

пр
яж

е­
ни

е, 
В

М
ом

ен
т 

тр
ен

ия
, 

Н
-с

м

М
ак

си
ма

ль
ны

й 
ст

а*
 

ти
че

ск
ий

 
си

нх
ро

ни
­

зи
ру

ю
щ

ий
 

м
ом

ен
т,

 
Н

-с
м

Уд
ел

ьн
ый

 
ст

ат
ич

е­
ск

ий
 

си
нх

ро
ни

зи
ру

­
ю

щ
ий

 
м

ом
ен

т,
 

Н
‘с

м/
гр

ал

Н
ом

ин
ал

ьн
ая

 
ча

с­
то

та
 

вр
ащ

ен
ия

, 
об

/м
ин

С С -150
500 110 0,19

2,8
47 0,04 1,3 0,011 300

С С-153 2,6

СС-402
50 110

0,38
13 49 0,075 0,22 0,04 500

СС-404 0,42

СС-405
50

110 0,13 7,5 53 0,3 - -

500

С С -410 55 0,75 13 50 0,075 2,8 0,045

СС-454 500 220 0,32 11 58 0,08 1,6 0,03

СС-500 50 110 0,42 16 57 0,22 9,5 0,1

СС-501 50 110 0,45 13 55 0,22 18 0,2

СМ С-1
400 115

- - 90 - 8 0 ,06
10 0  -  500

С М С М -1 0,08 1,5 58 - 0,45 0,05

ДС-500 50 110 0,42 16 57 0,22 9,5 0,1

500Н С-404 50 110 0,28 8,0 50 0 ,14 5,5 0,1

НС-501 50 110 0,75 15 55 0,3 26 0,5



Ти
п

се
ль

си
на

-
да

тч
ик

а

Н
ом

ин
ал

ь­
на

я 
ча

ст
о­

та
, 

Гц

Н
ом

ин
ал

ь­
но

е 
на

пр
яж

е­
ни

е 
во

зб
уж

­
де

ни
я, 

В

Н
ом

ин
ал

ь­
ны

й 
то

к 
во

з­
бу

ж
де

ни
я,

 А

1 | П
от

ре
бл

яе
- 

: м
ая

 
мо

щ
­

но
ст

ь,
 

Вт

Н
ом

ин
ал

ь­
но

е 
вт

ор
ич

­
но

е 
на

пр
яж

е­
ни

е, 
В ь  -

“ 5 <с 2 1 |

Н
ом

ин
ал

ь­
на

я 
ча

ст
от

а 
вр

ащ
ен

ия
, 

об
/м

ин

БД-160
400 110

0,4 10 100 0,015

500

БД-404 0,45 15 36 0,2
БД-404А

0,4 12,5
49 0,15

БД-404Б 150
БД-500

50

127 0,45 18 55 0,2
БД-501

110
1,35 29 39 0,5

БД-501 А
1,2 27

55
0,35БД-501 Б 150

Т а б л и ц а  П .33. Основные технические данные бесконтактных сельсинов- 
приемников серий БС, ДБС

1
Ти

п
се

ль
си

на
-

пр
ие

мн
ик

а

Н
ом

ин
ал

ьн
ая

 
ча

ст
от

а,
 

Гц

Н
ом

ин
ал

ьн
ое

 
на

пр
яж

ен
ие

, 
В

Н
ом

ин
ал

ьн
ы

й 
то

к 
во

зб
уж

де
­

ни
я, 

А

П
от

ре
бл

яе
м

ая
 

мо
щ

но
ст

ь,
 

В
т

Г Н
ом

ин
ал

ьн
ое

 
; в

то
ри

чн
ое

 
на

- 
1 п

ря
ж

ен
ие

, 
В

М
ак

си
м

ал
ьн

ы
й 

ст
ат

ич
ес

ки
й 

си
н­

хр
он

из
ир

ую
щ

ий
 

мо
ме

нт
, 

Н-
 с

м

Уд
ел

ьн
ый

 
ст

а­
ти

че
ск

ий
 

си
н­

хр
он

из
ир

ую
щ

ий
 

м
ом

ен
т,

Н*
 с

м/
гр

ад

М
ом

ен
т 

тр
ен

ия
, 

Н
-с

м

Н
ом

ин
ал

ьн
ая

 
ча

ст
от

а 
вр

ащ
е­

ни
я, 

об
/м

ин

БС-1 45 0,2 18 0,22 0,003
БС-2

400 36 0,06
- 10

0,005БС-3 5 — — —
БС-4 45 0,35 18
БС-121 0,25 7,5 100 0,6 0,0125 0,009 500
БС-155 0,15 4,0 95 - - 0,01 —
БС-404

50
0,45 15 36

2,4
0,04 0,2

БС-404А 110 0,4 12,5 49 0,045 0,1 500
БС-404Б 150 2,1 0,04

БС-404П
400 1,0

19 100
4 0,06

0,1500 0,8 2,8 0,04 3
БС-405

50
0,09 2,0 36 — — 0,15 —

БС-500 127 0,45 18 55 8,0 0,17 0,16 —

БС-501А
50 1,2 27

55 18
БС-501Б 110 150 0,32

0,3БС-509 0,6 12,5 95 9,5 0,2
ДБС-500 127 0,45 18 55 8,0 0,17 0,18 500
ДБС-501 50 110 1,35 29 39 18 0,35 0,5



Тип сельсииа Номинальная 
частота, Гц

Номинальное 
напряжение 

возбуждения, В

Номинальное 
вторичное 

напряжение, В

Максимальный 
синхронизирую­

щий момент. Н ем

ДИД-505 50 57 68 -

ДИ Д-204 400 100 - -

НЭД-101 50 50 50 3,6

НЭ Д -101 Б 50 150 - 3

Н ЭД-101П 400 100 - 7,8

НЭ Д-501 50 57 57 30,6

Н ЭД-50 1Б 50 150 - 15

СДС-1 400 90 90 -

СДСМ -1 400 58 58 -

ЭД -101 50 50 38 1,92

ЭД501 50 57 52 15

ЭД -501Б 50 39 35,5 9
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Тип
двигателя

Н
ом

ин
ал

ьн
ы

й 
мо

ме
нт

, 
Н 

• м

Н
ом

ин
ал

ьн
ая

 
мо

щ
но

ст
ь,

 
кВ

т

Н
ом

ин
ал

ьн
ая

 
ча

ст
от

а 
вр

ащ
е­

ни
я, 

об
/м

ин

П
ер

ег
ру

зк
а 

по
 

мо
ме

нт
у

М
ом

ен
т 

ин
ер

­
ци

и,
 

кг
-м

2

! Т
ем

пе
ра

ту
рн

ая
 

по
ст

оя
нн

ая
, 

ми
н

Д
ли

на
, 

мм

Д
иа

ме
тр

, 
мм

М
ас

са
, 

кг

4А50А2УЗ 0,3 0,09 4,0 0,98- 10~4 60 174 104 3,3
4А50В2УЗ 0,4 0,12 4,0 1,07-10“4 60 174 104 3,3
4А56А2УЗ 0,6 0,18 4,0 16,6-10~4 60 194 120 4,5
4А56В2УЗ 0,83 0,25 4,0 18,6-10-4 100 194 120 4,5
4А63А2УЭ 1,23 0,37 3000 4,5 30,5' 10-4 100 216 130 6,3
4А6ЭВ2УЗ 1,83 0,55 4,5 36- ю -4 100 216 130 6,3
4А71А2УЗ 2,5 0,75 5,5 39- 10“4 100 285 170 15,1
4А71В2УЗ 3,66 1,1 5,5 42-10~4 100 285 170 15,1
4А80А2УЗ 5,0 1,5 6,5 73-10“4 120 300 186 17,4
4А80В2УЗ 7,33 2,2 6,5 85-10“4 120 320 186 20,4
4А90Ь2УЗ 10,0 3,0 6,5 1,41-10~4 120 350 208 28,7
4А10082УЗ 13,33 4,0 7,5 2,37-10-2 120 365 235 36,0
4А100Ь2УЗ 18,33 5,5 7,5 з -ю -2 . 120 395 235 42,0
4А50А4УЗ 0,4 0,06 2,5 1,15-10~4 40 174 104 3,3
4А50В4УЗ 0,6 0,09 2,5 1,3-ю -4 40 174 104 3,3
4А56А4УЗ 0,8 0,12 3,5 28-10“4 60 194 152 4,5
4А56В4УЗ 1,2 0,18 3,5 31,5' 10~4 60 194 152 4,5
4А63А4УЭ 1,67 0,25 4,0 49,5-10~4 60 216 164 6,3
4А63В4УЭ 2,47 0,37 1500 4,0 55-10"4 100 216 164 6,3
4А71А4УЗ 3,67 0,55 4,5 52-10-4 100 285 201 15,1
4А71В4УЗ 5,0 0,75 4,5 57-10~4 100 285 201 15,1
4А80А4УЗ 7,33 1,1 5,0 1,29-10-2 100 300 218 17,4
4А80В4УЗ 10,0 1,5 5,0 1,33-10~2 120 320 218 20,4
4А90Ь4УЗ 14,33 2,2 6,0 2,24-10-2 120 350 243 28,7
4А10084УЗ 20,0 3,0 6,0 3,47-10-2 120 365 263 36,0
4А100Ь4УЗ 23,33 4,0 6,0 4,5-10~2 120 395 263 42,0
4А112М4УЗ 36,67 5,5 7,0 7,0-10~2 120 452 260 56,0

Т а б л и ц а  П.37. Технические данные электродвигателей постоянного тока 
серии ДП и ДПУ

Ти
п

дв
иг

ат
ел

я

Н
ом

ин
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ьн
ы

й  
мо

ме
нт

, 
Н

-м

Н
ом
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ьн
ая

 
мо

щ
но

ст
ь,

 
кВ

т

Н
ом

ин
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ьн
ая

 
ча

ст
от

а 
вр

ащ
е­

ни
я, 

об
/м

ин

П
ер

ег
ру

зк
а 

по
 

мо
ме

нт
у

! М
ом

ен
т 

ин
ер

­
ци

и,
 

кг
-м

2

1 1 Д
ли

на
, 

м
м

Д
иа

ме
тр

, 
м

м

М
ас

са
, 

кг

ДП-35 0,06 0,025 3000 3,6 0,86-10~5 136 35 0,9
ДП-40 0,0955 0,04 3000 4,5 1,9-10-5 145 40 1,1ДП-50 0,143 0,06 3000 5,8 2,5-10-5 167 50 2,0
ДПУ-160 0,5 0,18 3000 5 0,17-10~3 172 130 130
ДПУ-200 1,7 0,55 3000 5 0,81-10-3 180 180 180
ДПУ-240 3,5 1,1 3000 5 1,33-10-3 170 230 230



Т а б л и ц а  П.38. Технические данные электродвигателей постоянного тока серии 
ДК-1 и ДК-2

Тип
двигателя

Номи­
нальный
момент,

Н м

Номи­
нальная
частота

вра­
щения,
об/мин

Номи­
нальная

мощ­
ность,

кВт

Пере­
грузка 
по мо­
менту

Момент 
инерции, 

10- з кг-м*
Длина,

мм
Диа­
метр,

мм
Масса,

кг

ДК-1-1,7 1,7 1000 0,17 4,1 1,1 375 165 12,7
ДК-1-2,3 2,3 0,23 4,1 1,55 408 165 15,5
ДК-1-3,5 3,5 0,35 5,2 1,95 441 165 18,2
ДК-1-5,2 5,2 0,5 6 2,0 507 165 23,7
ДК-2-1,7 1,7 0,17 4,1 1,0 390 123 12,5
ДК-2-2,3 2,3 0,23 4,1 1,2 430 128 17
ДК-2-3,5 3,5 0,35 5,2 2,0 470 132 21
ДК-2-5,2 5,2 0,5 6 2,8 510 143 25

Т а б л и ц а  П.39. Технические данные электродвигателей постоянного тока 
серии ПБВ

Тип
двигателя

Номи­
нальный 
момент, 

Н- м

Номи­
нальная

мощ­
ность,

кВт

Номи­
нальная
частота

вращения,
об/мин

Пере­
грузка 
по мо­
менту

Момент 
инер­
ции, 

кг- м2

Темпе­
ратур­

ная
посто­
янная,

мин

Длина,
мм

Диа­
метр,

мм
Масса,

кг

ПБВ-ЮОМ 7,16 0,75 1000 9 0,01 60 476 192 29
ПБВ-ЮОЬ 10,5 1,1 1000 9 0,013 70 536 192 35
п в в -п гэ 14 1,1 750 9 0,035 60 515 220 45
ПБВ-112М 17,5 1,1 600 10 0,042 70 555 220 51
ПБВ-1121, 21 1,1 500 10 0,049 80 595 220 57

Т а б л и ц а  П.40. Технические данные электродвигателей постоянного тока серии А

Тип
двигателя

Номи­
нальный
момент,

Н-м

Номи­
нальная

мощ­
ность,

кВт

Номи­
нальная
частота

вращения,
об/мин

Пере­
грузка 
по мо­
менту

Момент
инер­
ции,

кг-м 2

Темпера­
турная 

постоян­
ная, мин

Длина,
мм

Диа­
метр,

мм
Масса,

кг

908-А 10 2,5 2500 11,2 0,008 30 564 168 32
90М-А 13 3,25 2500 11,2 0,009 30 589 168 36
90Ь-А 17 4,25 2500 11,3 0,015 40 619 168 38
1128-А 21 4,20 2000 11,5 0,025 40 610 218 55
112М-А 28 5,60 2000 11,5 0,027 40 645 218 62
112ЬА 42 8,40 2000 11,8 0,03 50 732 218 76
1608-А 56 11,20 2000 11,8 0,032 50 751 312 147
160М-А 85 17,00 2000 11,8 0,035 50 821 312 165
160Ь-А 125 22,50 1800 12,5 0,042 60 885 312 182



Двигатели с гладким статором Двигатели с пазовым статором Ротор

Ос,
мм

^ном»
Н-м

р1 эл.потерь» 
Вт

«о,
об/мин

С,
кг

О с
мм

^ном»
Н м

р* эл. потерь» 
Вт

«0»
об/мин

С,
кг 2 р Ор,

мм

40 0,01
0 ,025

2
4

2000
2000

0,11
0,16 50 0 ,04

0,1
5

12
750
750

0,15
0,3 8 12

63 0,06
0,1

8
15

1500
1200

0,3
0,4 70 0 ,16

0,25
6

12
500
500

0,32
0,5 16 28

85 0 ,16
0,25

15
20

1000
1000

0,54
0,7 100 0,4

0,6
16
24

300
250

0,6
0,8 16 48

105 0 ,4
0,6

16
24

500
500

0,95
1,3 120 1,0

1,6
24
35

200
200

1,2
1,8 16 60

130 1,0
1,6

45
65

500
500

1,8
2,4 150 2,5

4,0
45
65

150
150

2,2
3,0 16 72

170
2,5
4.0
6.0

60
90

120

300
250
200

4,2
5,5

7,8
185

6,0
10,0
16,0

60
90

130

100
75
75

5.0
7.0 
9,6

16 96
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Автоматизация пуска асинхронных двигате­
лей 158
— — двигателей постоянного тока 63
— — синхронных двигателей 233 
Автотрансформатор 126 
Асинхронный двигатель с короткозамкну­
тым ротором 144
— — с массивным ротором 174
— — с фазным ротором 144
— исполнительный двигатель с полым не­
магнитным ротором 172
— — — с короткозамкнутой обмоткой на 
роторе 173
— — — с полым ферромагнитным ротором 
173, 174
— тахогенератор 185

Бегун линейного двигателя 195 
Бесконтактное управление исполнительны­
ми механизмами 196
Бесконтактный двигатель постоянного тока 
255
— сельсин 268

Векторная диаграмма асинхронного дви­
гателя 150
— — реактивного синхронного двигателя 
236
— — синхронного генератора 255, 228
— — синхронного двигателя 231
— — трансформатора 116, 117, 120, 125 
Вентиль управляемый 81
Вентильный двигатель 255
— — момеятный 264
— — с позиционной модуляцией 266 
Вентиляторный момент сопротивления 284 
Вертикальный способ управления 82 
Ветвь обмотки 11
Внешние характеристики генератора по­
стоянного тока 20, 31
— — генератора переменного тока 226
— — трансформатора 119
Внутренний угол синхронной машины 228 
Возмущение 38, 77, 96 
Вращающийся трансформатор линейный 
204
— — построитель 206
— — синусно-косинусный 200
— — синусный 200 
Вращение синхронное 128, 222 
Выбор двигателя 285—297
— — упрощенный 290 
Выпрямительная схема двухполупериодная 
83, 88, 99
------мостовая 85, 90
------ однополупериодная 81, 83, 85, 97

Гармонические составляющие временные 
130
— — пространственные 130 
Генераторы постоянного тока с возбужде­
нием постоянными магнитами 19
— с независимым возбуждением 20

— с параллельным возбуждением 21 
Гидрогенераторы 223

Датчик положения ротора вентильного 
двигателя 255
Двигатель асинхронный 128, 144, 174
— вентильный (бесконтактный) 255
— гистерезисный 238
— импульсный 243
— исполнительный 52, 172
— линейный 194
— моментный 193, 264
— постоянного тока с независимым воз­
буждением 48, 52
— — — с последовательным возбуждением 
49
— — — со смешанным возбуждением 51
— редукторный 237, 251
— с волновым ротором 242
— с катящимся ротором 239
— универсальный 216
— шаговый 243
— — индукторный 251
— — параметрический 250 
Динамические звенья систем автоматики 26
— свойства двигателя постоянного тока 60, 
65, 71
— — асинхронных двигателей 163, 184

Жесткость механической характеристики 48, 
69, 77

Измерители рассогласования следящих сис­
тем 6, 33, 274
Импульсное управление бесконтактным дви­
гателем 263
— — двигателем постоянного тока 97 
Инвертор управляемый на тиристорах 81, 87 
Индикаторный режим работы сельсинов 268 
Индуктосин поворотный 210 
Исполнительный механизм многооборот­
ный 196
------  однооборотный 196
— — прямоходный 196

Классы изоляции 277, 278
— точности сельсинов в индикаторном 
режиме 271
— — — в трансформаторном режиме 274 
Коллектор машин постоянного тока 7 
Коммутатор бесконтактного двигателя 257 
Коммутация машин постоянного тока 16
— — — — замедленная 18,
— — — — линейная 18
— — — — ускоренная 18
— тиристора естественная 101
— — искусственная 101
— — — параллельная 102
— — — последовательная 105 
Компенсационная обмотка электромашин- 
ного усилителя 29
Компенсация погрешностей вращающихся 
трансформаторов 202, 203



Конденсатор коммутирующий 101, 106
— пусковой 168
— рабочий 168
Конденсаторный двигатель 165 
Контактный сельсин 268 
Коэффициент внутреннего демпфирования 
182
— мощности 122
— нагрузки 119
— обмоточный 136
— передаточный 27
— полезного действия 122
— пускового момента 47, 182
— распределения 132
— термической перегрузки 282
— трансформаторный 121
— укорочения 136
— усиления 30
— формы 130
— электромагнитный единый 52 
Крутизна характеристики тахогенератора 
постоянного тока 23, 26
— — — асинхронного 190

Линеаризация характеристик асинхронного 
исполнительного двигателя 184
— — генератора независимого возбуждения 
36
— — электромашинных усилителей 37 
Линейный двигатель 194
— вращающийся трансформатор 204

Магнесин 275
Магнитодвижущ ая сила вращающаяся 142
— — однофазной обмотки 137
— — двухфазной обмотки 140
— — трехфазной обмотки 142
— — основная 224
— — поперечная 224
— — продольная 225
— — пульсирующая 139 
Магнитопровод генератора 13, 129
— двигателя 13, 129
— трансформатора 111 
Магнитоэлектрический генератор 19
— двигатель 56 
М икромашина 5, 8
Многообмоточные трансформаторы 124 
М ногооборотные исполнительные механиз­
мы  196
М омент вращающий 45, 151
— — двигателя постоянного тока 45
— — — асинхронного 151
— — — синхронного 232
— — — универсального коллекторного 216
— — динамический 45
— — максимальный 153
— — полезный 45
— — пусковой 47, 53, 153
— — статический 46
— — синхронизирующий сельсина 270
— — — ш агового двигателя 245
— гистерезисный 238
— реактивный 233
— сопротивления 46
— трения 45
— инерции двигателя 45, 293
— — нагрузки 293

— — редуктора 291, 293 
Моментный двигатель асинхронный 193
— — вентильный 264 
Мощность механическая 19, 45, 151
— подведенная 19, 45, 151
— полезная 20, 45, 151
— потерь в обмотках 20, 45, 151
— — в стали ротора 20
— — — статора 20, 151
— — в щеточных контактах 20, 45
— — механических 19, 151
— — на возбуждение 19, 45
— — холостого хода 45, 152
— электромагнитная 20, 44, 151
— электрическая 20, 44, 151

Напряжение возбуждения 19
— выходное 24
— сети 44, 113, 146
— управления 29, 34
— якоря 20
Нейтраль геометрическая 12
— физическая 16 
Номинальный момент 47
— напряжение 21, 47
— скорость вращения 68
— ток 47

Обмотка возбуждения 21, 147 
Обмотка вращающегося трансформатора 
вспомогательная 199
— — — главная 199
— — — косинусная 199
— — — синусная 199
— — — статорная 199
— двухслойная 136
— дополнительных полюсов 19, 30
— компенсационная 19, 29
— однослойная 133
— однофазная 113, 133
— подмагничивания 29
— печатная 57, 210
— синхронизирующая сельсинов 266
— статора машин переменного тока 129
— — — — — распределенная 131
— — ---------- сосредоточенная 131
— — — — — с полным шагом 133
— — — — — с укороченным шагом 136
— трансформатора вторичная 113
— — первичная 113
— трехфазная 123, 135
— управления 29, 174
— якоря машин постоянного тока 9 •
— — — — — волновая 9, 12 {
— — — — — петлевая 10
— якоря смешанная 9
— — специального исполнения 9
— — уравновешенная 11 
Обратимость электрической машины 44 
Однооборотные исполнительные механизмы 
196
Однофазные асинхронные двигатели 165
— трансформаторы 113
Оптимальное передаточное отношение ре­
дуктора 291

Паз статора 131
— ротора 128



— элементарный 10
— якоря 10
Параметрический шаговый двигатель 251 
Перегрузочная способность 155, 288 
Передаточная функция двигателя постоянно­
го тока 66, 69, 72
— — — — — при импульсном' управлении 
100
— — — — — при частотном управлении 
166
— — асинхронного двигателя 185
— — в отклонениях 38, 184
— — системы генератор-двигатель 78, 79
— — системы магнитный усилитель-двига­
тель 96, 97
— — системы управляемый вентиль-двига­
тель 91
— — системы электромашинный усилитель- 
двигатель 80
— — тахогенератора асинхронного 192
— — — постоянного тока 27
— — — синхронного 229
— — электромашинного усилителя 39
— — — -  поперечного поля 43 
Пластина коллекторная 9 
Поворотные трансформаторы 198 
Погрешность вращающегося трансформа­
тора систематическая 214
— — — случайная 215
— — — технологическая 215
— — — эксплуатационная 215
— тахогенератора амплитудная 188
— — дополнительная 192
— — остаточная 190, 191
— — фазовая 189 
Полюсное деление 10 
Полюсы главные 8
— добавочные 19 
Полюсные наконечники 8 
Постоянная времени 27
— — тахогенератора 27
— — управляющей обмочки 34, 39
— — цепи возбуждения 73
— — — якоря 35, 39
— — электромагнитная 61
— — электромеханическая 61, 164, 185 
Поток магнитный добавоч/1ый 21
— — основной 113
— — остаточный 22
— — рассеяния 113, 227
— — реакции якоря поперечной 227, 228
— — — — продольной 227, 228 
Преобразователь вентильный 162
— постоянного тока 218
— постоянно-переменного тока 220
— широтно-импульсный 100
— электронный 97
Принцип работы систем автоматики по воз­
мущению (компенсационный) 77
— - ! — — по отклонению 6, 96 
Продолжительность включения 282 
Противовключение 52
Прямоходные исполнительные механизмы 
196
Пульсации зубцовые 26
— коллекторные 26
— якорные 26
Пульсация момента 216, 265
— тока 8
— ЭДС 8

Пуск двигателя асинхронный 233
— — при пониженном напряжении 158
— -  прямой 158
— — реостатный 47, 63
Пуск в ход синхронных двигателей 233 
Пусковой момент асинхронных двигателей 
153
— — двигателей постоянного тока 47
— — двухфазных двигателей 182
— — однофазного двигателя 165
— — шаговых двигателей 245

Радиопомехи коллекторных машин 221 
Радиоумформер 218
Разложение пульсирующей МДС на две
вращающиеся 139
Реактивные двигатели 235
Реакция якоря машин постоянного тока
14
— — поперечная 15
— — продольная 16
— — синхронных машин 224 
Регулирование подчиненное 108 
Регулирование частоты вращения асин­
хронных двигателей 158, 180
— — — — — импульсное 159
— — — — — частотным методом 161
— — — — — переключением пар полюсов 
161
— — — двигателей постоянного тока 60
— — — — — — при импульсном управле­
нии 97
— — — — — — при полюсном управлении 
70
— — — — — — при якорном управлении 
65
— — — — — системе генератор —
двигатель 74
— — — — — — — — магнитный усили­
тел ь-дви гател ь  93
— — — — — — — — управляемый выпря­
м и тель-дви гатель 88
— — — — — — — — электромашинный 
усилитель—двигатель 80 , 
Редукторный двигатель 237, 251 
Редуктосин индукционный 208
Режим работы индуктосина амплитудный 
212
— — — фазовый 212
— — машины генераторный 52, 144, 154
— — — двигательный 52, 144, 154
— — — тормозной 52, 145, 154
— — управляемого выпрямителя 81
— — — — инверторный 87
— — — — непрерывного тока 85
— — — — прерывистого тока 89 
Рекуперация 54
Роботы промышленные 197 
Ротор генератора 223
— двигателя асинхронного 198
— — постоянного тока 7
— — синхронного 223
— — шагового активный 244
— — — реактивный 243
— короткозамкнутый 173, 198
— массивный 174
— неявнополюсный 223
— плоский (с печатной обмоткой) 57



— полый немагнитный 172
— — ферромагнитный 173
— явнополюсный 223

Самовозбуждение генератора 21 
Самоход 170
Связь обратная 31, 33, 76, 96
— -  по напряжению 31, 76, 96
— — — частоте вращения 33
— — — моменту вращения и току 77, 96 
Секция обмотки якоря 10
Сельсин бесконтактный 268
— датчик 268
— двигатель 272
— дифференциальный 274
— приемник 268
— явнополюсный 267 
Сердечник магнитного усилителя 93
— трансформатора 111
— якоря 9
Симметрирование вращающихся транс­
форматоров первичное 202
— — — вторичное 203 
Синхронная связь 266, 275 
Синхронизирующий момент сельсина 270
— — шагового двигателя 245 
Система автоматики замкнутая 28
— — разомкнутая 6
— управления двигателем двухзонная 75 
Скважность управляющих импульсов 98 
Скольжение 144
— критическое 153
Скорость идеального холостого хода 53
— окружная 12
— угловая 45 
Скос пазов 209 
Сопротивление балластное 70
— дополнительное 50, 65
— критическое 22
— нагрузочное 23, 35
— обмотки возбуждения 22, 50, 73, 174
— — якоря 20, 45, 65
— регулировочное 21
— синхронное 229
— щеточных контактов 17
— эквивалентное 117
Станина машин переменного тока 128
— — постоянного тока 8 
Статор внешний 172
— внутренний 172
— машины переменного тока 128
— — постоянного тока 7
Схема замещения Г-образная 117, 151
— — Т-образная 117, 150

Тахогенераторы асинхронные 185
— постоянного тока 23 
Температура двигателя 278
Тепловой режим длительный (продол­
жительный) 281
— — кратковременный 281
— — повторно-кратковременный 282 
Теплоемкость двигателя 279 
Теплопередача двигателя 279
Ток в обмотке возбуждения 13, 19, 45
— — — роторной 147
— — — статорной 137

— — — трансформатора вторичной 115
— — — — первичной 115
— — — управления 29
— — — якоря 14, 20, 45 
Торможение генераторное 54
— динамическое 54
— противовключением 54 
Трансформатор многообмоточный 124
— однофазный 113
— питания 111
— силовой 111
— трехфазныч 123
Трансформаторный режим работы сель­
синов 273
Трехфазная обмотка 135, 274 
Трехфазные двигатели 144 
Точность вращающихся трансформаторов 
214
— сельсинов 271, 274 
Турбогенераторы 134

Угол открывания вентиля 81
— рассогласования следящей системы 33 
Управление выпрямителями раздельное 91
— — совместное 90
— двигателем асинхронным двухфазным 
амплитудное 181
— — — — амплитудно-фазовое 183
— — — — фазовое 182
— — — частотное 161
— — в системе генератор-двигатель 74
— — — — магнитный усилитель-двигатель 
93
— — — — управляемый выпрямитель-дви­
гатель 88
— — — — электромашинный усилитель — 
двигатель 80
— — постоянного тока полюсное 70
— — — — якорное 65
— ключами одновременное 61
— -  разновременное 61
— частотно-импульсное 98
— широтно-импульсное 98 
Уравнение движения электропривода 61
— динамики тахогенератора 27
— — двигателя 61 
Усилитель магнитный 93
— мощности 33
— электромашинный 29
— электронный 33 
Устойчивость работы двигателя 46
— шагового двигателя динамическая 246
— — — статическая 246

Фазовращатель индукционный 212

Характеристика асинхронного двигателя 
155
— — — механическая 157, 162, 172, 179, 
184
------  — рабочая 155
------— регулировочная 179, 184
— бесконтактного двигателя механическая 
262
— генератора постоянного тока 20 
 — — внешняя 20
------— — регулировочная 21



— — -  — нагрузочная 21
— — — -  холостого хода 20
— двигателя постоянного тока в относи­
тельных единицах 53
— — — — механическая 50, 55
— — — — регулировочная 55
— — — — рабочая 55
— — естественная 49
— — жесткая 48
— — искусственная 49
— — мягкая 50
— — пусковая 46
— — скоростная 48
— синхронного генератора 226
— — — внешняя 226
— — — регулировочная 227
— — — холостого хода 226
— — двигателя 230
— — — рабочая 231
— тахогенератора выходная 23, 185
— — — асинхронного 188
— — — постоянного тока 23
— трансформатора внешняя 119
— шагового двигателя предельная динами­
ческая 253
— — — — механическая 253

Цепь магнитная 13 
Цифровая следящая система 243

Частота приемистости шагового двигателя 
252

Шаг импульсного двигателя с реактивным 
ротором 244
— — — с активным ротором 244
— — — электрический 245 
Шаг коллекторный 10
— обмотки якоря второй 10
— — — первый 10
— — — результирующий 10

— полюсный 11
Шаговый двигатель однофазный 243
— — двухфазный 244
— — индукторный 251
— — параметрический 250
— — трехфазный 247
— — четырехфазный 248 
Шарнирный момент сопротивления 284

Щетки машин постоянного тока 9
— ЭМ У поперечные 29
— — продольные 29

Эквивалентный ток 281
— момент 281
— мощность 281
Электродвижущая сила вращения 186
— — вторичная 113, 146
— — генератора 12
— — обмотки асинхронного двигателя 146
— — остаточная 21
— — приведенная 115, 146
— — рассеяния 114, 146
— — синхронного генератора поперечная 
228
— -  — — продольная 228
— — — тахогенератора 229
— — трансформатора вторичная ИЗ
— — — первичная 113
— — трансформаторная универсального 

двигателя 217
— — якоря двигателя постоянного тока 12 
Электромагнитный момент синхронного 
двигателя 232
Электромагнитная постоянная времени дви­
гателя постоянного тока 61 
Электромеханическая постоянная времени 
двигателя асинхронного 164, 185
— — — — постоянного тока 61

Якорь машины постоянного тока 9
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