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ВВЕДЕНИЕ

Электрическая
сеть

За годы Советской власти наша страна заняла первое место в 
Европе и второе место в мире по производству электроэнергии 
и создала мощную электротехническую промышленность. Планом 
развития страны предусматриваются дальнейший рост производ­
ства электроэнергии и увеличение электровооруженности труда во 
во всех отраслях народного хозяйства.

Подавляющая часть вырабатываемой электрической энергии 
(около двух третей) преобразуется в механическую посредством 
электрического привода для обеспечения работы различных ма­
шин и механизмов.

Электрический привод (рис. В .1) представляет собой электро­
механическое устройство, состоящее из преобразовательного П  
электродвигательного Д, передаточному ПУ  и уп­
равляющего У У устройств.

Основным назначением электропривода являет­
ся приведение в движение рабочих машин, устано­
вок и механизмов. При этом электропривод осу­
ществляет преобразование потребляемой из элект­
рической сети энергии У/ в механическую 1УМ, пе­
редаваемую механизму или рабочему органу (РО ) 
машины. В процессе работы возможен и обратный 
порядок преобразования энергии, когда электропри­
вод превращается в преобразователь механической 
энергии в электрическую.

Основная функция электропривода осуществля­
ется с помощью электродвигательного устройства, 
в качестве которого используют различные элект­
рические двигатели, отличающиеся принципом дей­
ствия, исполнением, родом тока и т. д.

Д ля управления процессом преобразования 
энергии с целью согласования его с технологическими условиями 
процессов, выполняемых машинами и механизмами, предназначе­
но управляющее устройство. д н ^ н ач е
1Т_ Так как в большинстве случаев питание электроприводов осу­
ществляется от трехфазной сети переменного тока со стандартны­
ми значениями напряжения и частоты, то для обеспечения необхо- 
пп1 1 Х режимов Работы электродвигателей в современных электро­
приводах применяют преобразовательные устройства, с помощью 
которых можно изменять амплитуду и частоту напряжения или 
осуществлять преобразование рода тока ряжения или
п^ р8ДаТ0ЧН0е УстР°йство предназначено для согласования ско­
ростей двигателя и рабочего органа машины или преобразования 
вида движения (например, вращательного в поступательное).

Рис. ВЛ. Струк­
тура системы 
автоматизиро­
ванного элек­
тропривода



В некоторых случаях для улучшения свойств электропривода при­
меняют управляемые передачи: гидравлические, электромагнитные 
и др.

По способу передачи механической энергии от двигателей к ис­
полнительным (рабочим) органам машин различают групповой, 
одиночный  и многодвигательный электропривод.

Электропривод, в котором исполнительные органы нескольких 
энергетических машинных устройств приводятся в движение од­
ним электродвигателем, называю т групповым. Он широко приме­
нялся в первые годы после появления электрического привода, ког­
да по традиции сохранялась та ж е система приведения в движе­
ние рабочих машин, что и при гидравлических и паровых двигате­
лях, т. е. один крупный двигатель через передачи (трансмиссии) 
приводил в действие несколько отдельных рабочих машин. В на­
стоящее время этот электропривод иногда используется для сооб­
щения движения нескольким рабочим органам одной машины.

Однако кинематическая цепь машины при этом получается 
очень сложной, и в механических передачах теряется большое ко­
личество энергии. Поэтому в настоящее время почти исключитель­
ное распространение имеет одиночный электропривод, в котором 
исполнительные органы одного энергетического машинного устрой­
ства приводятся в движение одним электродвигателем. При этом 
иногда двигатель конструктивно является рабочим органом маши­
ны. Например, у вентиляторов частичного проветривания на вра­
щающемся корпусе, выполняющим роль ротора, укрепляют лопасти 
вентилятора, а обмотку статора располагают внутри корпуса на 
неподвижной части. Другим примером может служить барабан 
ленточного конвейера со встроенным внутри двигателем.

Одной из форм одиночного электропривода является многодви­
гательный электропривод, в котором каждый исполнительный ор­
ган энергетического машинного устройства приводится в движение 
одним или несколькими электродвигателями.

Говоря о рабочей машине с многодвигательным электроприво­
дом, имеют в виду, что каждый из основных механизмов этой ма­
шины имеет собственный одиночный электропривод. При выпол­
нении рабочей машиной технологического производственного про­
цесса работа этих электроприводов должна быть взаимно согласо­
вана. Например, одноковшовый экскаватор с многодвигательным 
электроприводом имеет одиночные приводы механизмов подъема, 
поворота и напора (или тяги), работа которых в процессе экскава­
ции долж на быть согласована для получения наиболее эффектив­
ного результата.

Однако наиболее часто понятие многодвигательного электропри­
вода употребляют для отдельного механизма рабочей машины, при 
котором один исполнительный орган приводится в движение не­
сколькими двигателями. Например, для механизма поворота одно­
ковшовых экскаваторов применяют двух-, четырех- и восьмидви­
гательные электроприводы. Такое решение позволяет обеспечить 
более рациональную конструкцию машины, снизить нагрузки в 
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зубчатых передачах и уменьшить за счет этого их размеры, по­
высить быстродействие по сравнению с однодвигательным элект­
роприводом, и т. д.

Система управления в значительной степени определяет свой­
ства и возможности электропривода. В ее состав входят коммута­
ционная аппаратура и элементы, осуществляющие функциональ­
ное преобразование сигналов управления для обеспечения требуе­
мых законов движения электропривода. В зависимости от назна­
чения электропривода и выполняемых им функций количество 
элементов и их конструкция существенно изменяются. В простей­
шем электроприводе могут применяться только коммутационные 
аппараты для подключения и отключения двигателя от источника 
электрической энергии, а у сложных систем автоматизированного 
электропривода система управления может содержать значитель­
ное количество электромагнитной, полупроводниковой и прочей 
аппаратуры вплоть до вычислительных машин.

В общем случае электрический привод содержит все четыре 
указанных устройства, каж дое из которых может быть достаточно 
сложным. Однако в отдельных установках преобразовательное и 
передаточное устройства могут отсутствовать, а устройство управ­
ления предельно упрощается. Например, в простейшей системе 
электропривода вентилятора рабочий орган может быть установ­
лен непосредственно на валу асинхронного двигателя с коротко- 
замкнутым ротором, а устройство управления последним может 
представлять собой рубильник или выключатель.

Электропривод применяют для приведения в действие: 
рабочих машин, предназначенных для выполнения каких-либо 

производственных операций, связанных с изменением свойств, со­
стояния, формы или положения обрабатываемых материалов или 
изделий;

транспортных устройств, используемых для перемещения пасса­
жиров или материалов;

исполнительных механизмов, выполняющих только определен­
ные кинематические перемещения отдельных элементов в конт­
рольных и измерительных приборах, устройствах для перестановки 
каких-либо органов в различные положения и т. п.

В первых двух случаях электропривод иногда называю т сило­
в ы м а в последнем случае — сервоприводом. Н аряду с общими 
свойствами эти электроприводы имеют существенные различия. 
Так, основное требование, предъявляемое к силовому электропри­
воду, высокий к. п. д., а к сервоприводу — точность отработки 
движений, задаваемых сигналом управления (к. п. д. в этом случае 
имеет второстепенное значение).

Отечественным ученым принадлежит приоритет в создании пер­
вого машинного устройства для преобразования электрической 
энергии в механическую. Первый электропривод постоянного тока 
мощностью порядка 1 л. с. с вращательным движением был создан 
академиками Б. С. Якоби и Э. X. Ленцем и применен в 1838 г. для 
приведения в движение катера на р. Неве. Д вигатель получал



•электрическую энергию от гальванических батарей. Однако в то 
время электропривод не нашел практического применения вследст­
вие несовершенства электродвигателя и неэкономичности источни­
ка энергии.

Ш ирокое промышленное применение электропривода стало воз­
можным благодаря работам русского ученого и инженера М. О .До- 
ливо-Добровольского (1862— 1919 гг.), который создал систему 
трехфазного тока и изобрел простой, надежный и дешевый асин­
хронный двигатель.

В горной промышленности электрический привод стал исполь­
зоваться с конца прошлого столетия, но это были только единич­
ные установки.

Только после Великой Октябрьской социалистической револю­
ции в нашей стране была создана мощная энергетическая база и 
собственная электропромышленность.

Ш ирокая электрификация всех отраслей народного хозяйства 
является одним из важнейших условий развития производительных 
сил нашей страны. Как писал В. И. Ленин: «Производительность 
труда, это, в последнем счете, самое важное, самое главное для 
победы нового общественного строя» (В. И. Ленин. Полн. собр. 
соч., т. 39, с. 21) .

Более высокая производительность рабочей машины с электро­
приводом достигается вследствие возможности создания систем 
электропривода, наиболее полно соответствующих требованиям ра­
бочей машины, ее экономичности, удобству управления и просто­
те подвода энергии по сравнению с другими системами привода.

Современные системы электропривода обеспечивают возмож­
ность создания высокопроизводительных и надежных рабочих ма­
шин за счет автоматизации их работы, что ведет к дальнейшему 
повышению производительности труда и эффективности производ­
ства. При этом основные тенденции развития электропривода за­
ключаются в расширении области их применения, создании быст­
родействующих, надежных и экономичных систем регулируемого 
автоматизированного электропривода при максимально возмож­
ной унификации их электрооборудования на базе бесконтактных 
полупроводниковых приборов.

Особенностями электропривода в горной промышленности явля­
ются специфические условия его работы, которые характеризуются 
прежде всего наличием в ряде случаев взрывоопасной среды, токо­
проводящей пыли, влаги и т. п., широким применением нестацио­
нарных рабочих машин со своеобразными режимами их работы. 
Это предъявляет при эксплуатации и проектировании электропри­
вода горных машин и установок ряд требований, отличающихся от 
требований для других отраслей промышленности. Однако механи­
ческие и электрические свойства электроприводов независимо от 
области их применения подчинены общей теории электропривода, 
рассматриваемой в настоящем курсе.

В настоящ ее время создание и эксплуатация систем электро­
привода теснейшим образом связаны с конструкцией и режимами 
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работы машин, для которых они предназначены. При этом в уст­
ройствах управления находят широкое применение разнообразные 
электромагнитные аппараты, полупроводниковые приборы, элем ен ­
ты вычислительной техники. Поэтому при изучении курса «А вто­
матизированный электропривод» необходимы хорошие знания 
дисциплин: «Электрические машины», «Промышленная электрони­
ка», «Электрические аппараты».

В соответствии с учебным планом специальности 0634 «Э лект­
рификация и автоматизация горных работ» курс «Автоматизиро­
ванный электропривод» читается параллельно курсу «Основы тео­
рии автоматического управления». Поэтому при изложении только 
частично используются методы теории автоматического регулиро­
вания.

Главы I— III, V I— IX за исключением §§1.1, 1.2, 1.4, I II .1, I I I .2,
III.5, III.6, V II.1, VI 1.2 и VI11.4 написаны М. В. Мартыновым, гл а ­
ва IV подготовлена авторами совместно. Остальные главы написа­
ны Н. Г. Переслегиным.



ГЛАВА I

ОСНОВЫ МЕХАНИКИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА

§ 1.1. Уравнения движения электропривода

Основным назначением электропривода является преобразова­
ние электрической энергии в механическую и передача ее произ­
водственной машине для совершения полезной работы. При этом 
из всей энергии V?, передаваемой двигателем на вал рабочей ма­

шины, одна часть ее №с затра­
чивается на преодоление сил 
сопротивления движению, а 
другая часть №д — на измене­
ние запаса кинетической энер­
гии движущихся частей систе­
мы, т. е.

Г = ^ с +  и/д, Дж. (1.1)
Д ля простейшего случая, 

когда рабочий орган машины 
жестко связан с валом двига­
теля (рис. 1.1) и вращается с 

той же угловой скоростью со (рад/с), что и ротор (или якорь) дви­
гателя, запас кинетической энергии

' (1.2)

где / = / 1+/2 — момент инерции вращающихся частей системы 
(ротора Ь  и рабочего органа / 2), кг-м2.

Значение момента инерции может быть найдено по выражению
У = т р 2, кг-м2, (1.3)

где т — масса вращающихся частей, кг; 
д — радиус инерции, м.

Дифференцируя (1.1) по времени, получим

Р = Р С +  РЛ, Вт, (1.4)

мощность, развиваемая двигателем, Вт;

мощность, необходимая для преодоления сил со­
противления движению, Вт; 
мощность, необходимая для изменения запаса ки­
нетической энергии системы, Вт.

о аА где Р = - 1 Г  -
р ^ Лс _

с— <и

Р  —  _____

д— <и



Если момент инерции /  является переменной величиной, то с 
учетом выражения (1.2)

„  ,  da> . СО* dJ п  сч

р д = Ja> - d T + - i r  ~ Ч Г '  ( L 5 )

Так как механическая мощность и вращающий момент связа­
ны уравнением

М = - £ — . Н*м, (1.6)

то, разделив правую и левую части выражения (1.4) на угловую 
скорость, получим уравнение моментов, которое называется такж е 
уравнением движения привода,

М = М С +  М А, Н-м. (1.7)

Из (1.7) следует, что вращающий момент двигателя можно 
представить в виде двух составляющих, одна из которых М с з а ­
трачивается на преодоление сил сопротивления движению, а дру­
гая Мд — на изменение запаса кинетической энергии системы.

С учетом значения Р д уравнение (1.7) можно представить в 
виде

m - M ' - m . - j т

Для подавляющего большинства машин и механизмов момент 
инерции J можно считать постоянным. В этом случае уравнение 
движения (1.8) упрощается:

(1.9)

Из этого выражения видно, что величина М ЯФ 0 только в дина­
мике, когда угловое ускорение привода ^ - # 0 .  Поэтому М я назы ­
вают динамической составляющей момента М  двигателя. В устано­
вившемся, статическом режиме, когда -¿¡f— Q, а угловая скорость
привода со =  const, величина М я= 0. При этом в соответствии с 
(1.7) вращающий момент двигателя М  равен составляющей М с, 
которая называется статическим моментом.

Уравнения движения (1.7) и (1.9) позволяют решить две основ­
ные задачи электропривода. П ервая из них заключается в опреде­
лении характера движения привода при известных моментах дви­
гателя М  и сил сопротивления М с. В этом случае из (1.9) можно 
найти угловое ускорение привода

__  dxo A i Л4я а /т  1 л \с —------- --------- г - 5- , рад/с2. (1. 10)dt

Очевидно, что при М^>МС величина ускорения е > 0  и скорость 
© увеличивается, что соответствует работе привода в реж им е р а з ­
гона. Если М < М г, то е < 0  и скорость вращения ум еньш ается, 
т. е. привод работает в режиме замедления или торможения. Та-



кие режимы, характеризующиеся изменением скорости привода, на­
зываются неустановившимися или переходными процессами. При 
М = М С величина е = 0  и скорость © остается неизменной. Такой 
режим работы привода называется установившимся.

Д ля определения закона изменения скорости в функции време­
ни следует проинтегрировать уравнение (1.9):

*
М — М гсо = 1 Ш. (1. 11)
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Второй задачей электропривода является определение необхо­
димого закона изменения момента М  двигателя при известной на­

грузке и требуемом характере движения,, 
задаваемом законом изменения ускоре­
ния е или скорости.ш. Эта задача сводит­
ся к синтезу системы электропривода, 
обеспечивающей заданный закон движе­
ния.

В общем случае знаки моментов М и 
М с, входящих в уравнения (1.7) и (1.9), 
могут быть различными, что необходимо 
учитывать при использовании этих урав­
нений. Например, при одинаковых зна­
ках М  и М с и |М |> |М С( в соответст­
вии с (1.9) величина е > 0  и привод ра­
ботает в двигательном режиме с возра­
станием скорости оз. В этом случае вра­
щение привода происходит в сторону 
приложения момента М  двигателя, кото­
рый может действовать в любом из двух 
возможных направлений (по часовой 

стрелке или против нее). Одно из этих направлений, например по 
часовой стрелке, принимают за положительное, и при вращении 
привода в этом направлении момент М и скорость <о считают по­
ложительными. В системе координат М, и такой режим работы 
будет расположен в I квадранте (рис. 1.2). Так как уравнения 
(1.7) и (1.9) получены при условии, что к валу двигателя прило­
ж ены силы сопротивления, препятствующие вращению, т. е. на­
правленные встречно по отношению к вращающему моменту М  
двигателя, то перед статической составляющей момента двигателя 
М с стоит знак минус.

Если при неподвижном приводе изменить направление действия 
вращ аю щ его момента М, то знак его станет отрицательным, а ве­
личина е < 0 .  При этом абсолютная величина скорости ш возраста­
ет, но знак ее отрицательный, т. е. происходит разгон привода в 
двигательном режиме при вращении против часовой стрелки. Этот 
реж им  будет расположен в III квадранте.

Направление статического момента Мс (или его знак) зависит 
от вида сил сопротивления, действующих на рабочий орган, и на­
правления вращения.



Статический момент создается силами полезных и вредных со­
противлений. Полезными являются силы сопротивления, для прео­
доления которых предназначена машина. Их величина и характер 
зависят от вида производственного процесса и конструкции м аш и­
ны. Вредные силы сопротивления обусловлены различными ви д а­
ми потерь, возникающих в механизмах при движении, и при их 
преодолении машина не совершает никакой полезной работы. О с­
новной причиной этих потерь являются силы трения в подшипни­
ках, передачах и т. п., которые всегда препятствуют движению при 
любом его направлении. Поэтому при изменении знака скорости о  
изменяется знак статического момента М с, обусловленного у казан ­
ными силами сопротивления. Такие статические моменты н азы ва­
ют реактивными или пассивными, так как- ени всегда препятству­
ют движению, но под их воздействием при отключенном двигателе 
движение не может возникнуть.

Реактивными могут быть и статические моменты, создаваемые 
силами полезного сопротивления, если работа машины связана с 
преодолением сил трения, резания или растяжения, сжатия и скру­
чивания неупругих тел.

Однако если производственный процесс, выполняемый маш и­
ной, связан с изменением потенциальной энергии элементов систе­
мы (подъем груза, упругие деформации скручивания, сжатия и 
т. п.), то создаваемые полезными силами сопротивления статиче­
ские моменты называют потенциальными или активными. Н аправ­
ление действия их остается постоянным, и знак  статического мо­
мента М с при изменении знака скорости со не меняется. В этом 
случае при увеличении потенциальной энергии системы статичес­
кий момент препятствует движению (например, при подъеме-гру­
за), а при уменьшении — способствует движению (спуск груза) д а ­
же при отключенном двигателе.

Если электромагнитный момент М  и скорость ю направлены 
встречно, то электрическая машина работает в тормозном режиме, 
что соответствует II и IV квадрантам (см. рис. 1.2). В зависимости 
от соотношения абсолютных значений М  и М с скорость вращения 
привода при этом может возрастать, уменьшаться или оставаться 
постоянной.

В некоторых рабочих машинах наряду с элементами, соверш а­
ющими вращательное движения, имеются элементы с поступатель­
ным движением. Д ля таких случаев на основании анализа энерге­
тического баланса можно получить уравнение движения в виде

где Т7— движущая сила, Н;
Рс — статическое усилие, Н;

т масса поступательно движущихся элементов, кг; 
и — линейная скорость, м/с.
Рассмотренные выше уравнения движения получены в предпо­

ложении, что механические элементы электропривода и рабочей



машины являются абсолютно жесткими. Поэтому для определения 
положения или скорости любого элемента такой системы достаточ­
но знать закон движения одной какой-нибудь точки, т. е. иметь 
только одну обобщенную координату. В действительности все ме­
ханические элементы обладают упругими свойствами. Вследствие

электромеханической системе (рис. 
1.3) считать упругим вал, соёдиня- 

Рис. 1.3. Электромеханическая си- ЮЩИЙ двигатель С рабочим органом,

ля начнется деформация кручения вала. Эта деформация б равна 
разности угловых перемещений крайних сечений вала.

б = ф ! — ф2, рад,
Где ф! — угловое перемещение ротора двигателя, рад; 

ф2 — угловое перемещение рабочего органа, рад.
Сначала под действием вращающего момента М  придет в дви­

жение ротор двигателя и величина деформации вала будет опре­
деляться только его перемещением, т. е. б =  фь так как рабочий 
орган останется неподвижным. В результате этого возникнет мо­
мент Му упругих сил, создаваемый деформацией вала б и опреде­
ляющийся в соответствии с законом Гука:

М у =сЬ, Н -м, (1Л4)
где с= ^ — коэффициент жесткости кручения, определяющий­

ся величиной момента, при котором деформация до­
стигает 1 рад, Н-м;

О— модуль упругости при сдвиге (например, для стали 
6  =  8 ,3 -1010П а); Па;

J  — полярный момент инерции поперечного сечения 
р 32

вала, м4;
I и &— длина и диаметр деформируемого участка вала, м. 

Момент Му препятствует движению ротора и может рассматри­
ваться как момент сопротивления, приложенный к валу двигателя. 
Тогда для этого периода времени будет справедливым уравнение 
движения (1.9 ), представленное в виде

где и /1 — угловая скорость и момент инерции двигателя.

этого в некоторых случаях возника­
ют режимы работы, коренным обра­
зом отличающиеся от поведения аб­
солютно жесткой системы. Движе­
ние элементов системы при этом не 
может быть описано уравнением 
(1-8). „ „

Например, если в простейшей

стема с упругим элементом а статический момент М с — реак­
тивным, то при включении двигате-

( 1 . 1 5 )



По отношению к рабочему органу момент упругих сил М у я в ­
ляется движущим. Вследствие этого при возрастании его до вели ­
чины, превышающей статический момент М с, т. е. при деформации 
вала 8 > 8 с = М с/ с ,  начнет вращ аться рабочий орган. С учетом
(1.9) для него может быть записано уравнение движения

Ь-^г=Му-М0 (1.16)

где со — и /2 — угловая скорость и момент инерции рабочего 
органа.

Момент упругих сил при этом по-прежнему зависит от дефор- 
мациц^вала, которая определяется теперь разностью угловых пе­
ремещений ф1 и фг, т. е.

Му:= с6 = с(ф 1— <р2) = с  £  (®1 — ю2)^ >  Н ’м- (1.17)

Таким образом, поведение привода при наличии упругого э л е ­
мента в период движения масс /1 и /г, т. е. при 6 > б с, описывается 
системой уравнений (1.15) и (1.16). В общем случае количество 
уравнений зависит от числа степеней свободы электромеханиче­
ской системы или количества движущихся масс, соединенных упру­
гими элементами.

Полученные уравнения позволяют определить законы движ ения 
ротора двигателя и рабочего органа, а такж е характер изменения 
нагрузки в упругом элементе. Если в (1.15) и (1.16) заменить мо­
мент его выражением из (1.17), то получим систему уравнений 
в следующем виде:

А  - ^ $ г =  м ~  с (Фх— Фг); 

Л = с (Фх— фг) -  Мс.
(1.18)

Решая первое уравнение относительно фг и определяя с исполь- 
зованием полученного выражения значение - ф г ,  можно получить 
уравнение движения .ротора, если подставить найденные значения 
Фг и -^§  во второе уравнение. Тогда

- ^ - +  +  +  А  (1.19)

" Ч г  - Ч Г +  ( ^  +  ^ ) ^ Г = М - М С +  ^ .  л ™ - .  (1.20)

Аналогичным образом, заменяя в первом уравнении ф1 и ^ ^ - и х

или



значениями, найденными из второго уравнения, получим закон дви­
ж ения рабочего органа

¿ 4 Ф г  | /  г  I I  \  ^ 2 Ф г  —  А Л ____ц _______ { ± _—  ¿/4 * ' 1 2/ с ¿(2
ИЛИ 4

- ^ " +  (А +
Сопоставление полученных уравнений движения (1.20) и 1.21) 

с уравнением движения (1.9) для абсолютно жесткой системы сви­
детельствует о качественном различии процессов, обусловленном 
наличием упругого элемента.

Разделив первое уравнение (1.18) на / 1, а второе да /г и вычи­
тая  из первого полученного уравнения второе, найдем закон изме­
нения деформации в упругом элементе

&  (ф ! —  Ф2) • c(J1 +  J 2) /гп
7т I 777: ч™— .1.Л* т  J1J2 ^  J2

или
¿ 2б , 2£ ^ 1  М с /т г)П\

- ^ + < 7  6 = " 7 7 +  — 7— • (Г-22)

где (7=  — угловая частота свободных колебаний систе­
мы рад/с.

Из уравнения (1.22) видно, что электромеханическая система 
является консервативной, так  как при воздействии внешних воз­
мущений (М или М с) в ней возникают незатухающие колебания с

2я
угловой частотой <7 (или периодом колебаний Тк= — ).ч

В реальных электромеханических системах благодаря погло­
щению энергии в деформируемых элементах процесс носит затуха­
ющий характер. Однако первая амплитуда колебаний, представ­
ляю щ ая обычно интерес для оценки максимальных нагрузок в уп­
ругом элементе, мало отличается от найденной с использованием 
( 1.22 ).

Колебательный характер имеют также скорости вращения дви­
гателя и рабочего органа, так  как закон изменения их ускорений

81 =  ~Ж и е2~ ~ Ж  аналогичен уравнению (1.22). Действительно,
зам еняя в (1.20) и (1.21) скорости ускорениями, получим

йЧ

и

{ м - М - Ц -  ) (1.24)

В некоторых электромеханических системах, например у шахт­
ных подъемных установок, электровозного транспорта и других,
14



наряду с вращающимися элементами имеются элементы с посту­
пательным движением, соединенные упругим органом. В этом сл у ­
чае в упругих элементах могут возникать деформации х  сж атия 
или растяжения, определяющиеся разностью линейных перемещ е­
ний Х\ и х2 крайних сечений деформируемого элемента

х = х 1— х2, м. (1-25)

Величина упругих сил, обусловленных деформацией х  упруго­
го элемента, определяется согласно закону Гука выражением

•Ру= с х , Н, (1-26)

где с———  коэффициент жесткости растяжения, определяю­
щийся величиной усилия, при котором деформация 
достигает 1 м, Н;

Е  — модуль упругости растяжения (для стали 
£ = 1 ,5 -  10й П а), Па;

5  — площадь поперечного сечения упругого элемента, м2; 
/ — длина деформируемого участка элемента, м.

Для системы с поступательно перемещающимися массами гп\ 
и т 2 методом, аналогичным рассмотренному выше, могут быть по­
лучены уравнения их движения:

НГ*- т + ^  +  ^ )  (!-27>

Ч г  " ^ ~ +  (т 1 +  тг) — Р — ---- --  (1.28)

где Б — движущее усилие, приложенное к массе т ь Н;
Л ,— сила статического сопротивления, действующая на массу 

тг, Н;
йх,  йх„

У1= "5Г И Щ=—ц— линеиные скорости соответственно масс гп\ и т 2, 
м/с.

Деформация упругого элемента определяется в этом случае 
уравнением

- ^ г ± Ч * х = Р - Р с, (1.29)

где (у= — угловая частота собственных колебаний систе­
мы, рад/с.

§ 1.2. Эквивалентные расчетные схемы электропривода

При выполнении производственного процесса рабочие органы 
большинства горных машин и механизмов имеют частоты 
вращения примерно 100—300 об/мин, а у рудничных подъемных 
машин 30—40 об/мин. Однако современные электродвигатели изго­
товляются на значительно большие скорости, поскольку с повыше-
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нием номинальной скорости при неизменной мощности Р актив­
ные размеры машины уменьшаются, что приводит к снижению ее 
массы и стоимости. Это -следует из формулы

P = C D 2Lcо, (1.30)

где С — машинная постоянная;
D — диаметр стали ротора (якоря);
L — активная длина стали; 
ю — номинальная угловая скорость, рад/с.

Кроме того, с уменьшением скорости двигателя ухудшаются его 
энергетические показатели, к. п. д. и cos ср.

Двигатели переменного тока имеют ограниченный ряд скоро­
стей, связанных с числом полюсов и частотой питающего тока. 
У двигателей постоянного тока лимитируется по условиям ком­
мутации только максимальная скорость, и они могут быть выпол­
нены на любую скорость, меньшую максимальной. Однако по эко­
номическим соображениям двигатели нормальных типов выпуска­
ются только на некоторые фиксированные скорости. Поэтому сое­
динение рабочих органов машины, имеющих малую скорость, с 
электродвигателем производится обычно с помощью промежуточ­
ной передачи, в качестве которой чаще всего используют зубчатый 
редуктор. Только некоторые рабочие машины в горной промыш­
ленности (центробежные насосы, вентиляторы и компрессоры, а 
иногда подъемные машины) имеют непосредственное соединение 
с электродвигателем.

Кроме того, имеются системы, содержащие элементы с различ­
ными видами движений: вращательным и поступательным, напри­
мер шахтные подъемные установки, поршневые компрессоры, кон­
вейеры.

В рассмотренных случаях электромеханическая система состоит 
из элементов, имеющих различные скорости. Д ля решения вопроса
о движении таких систем необходимо составить, используя выра­
жение (1.9), уравнения движения для каждого элемента в отдель­
ности с учетом влияния их друг на друга и решить полученную 
систему уравнений.

Такой метод будет весьма сложным и громоздким. Поэтому для 
упрощения анализа реальные системы заменяют более простыми 
расчетными эквивалентными схемами. Например, для электроме­
ханической системы без учета упругих элементов эквивалентная 
расчетная схема состоит из одного элемента с определенной ско­
ростью вращения. При этом фактические скорости отдельных эле­
ментов, моменты инерции и моменты, действующие в системе, за ­
меняют эквивалентными им величинами.

Рассмотрим методы получения эквивалентных расчетных схем. 
Пусть реальная система (рис. 1.4, а) имеет несколько элементов 
с моментами инерции / 1,-/2 и /з, вращающихся с угловыми^скоро­
стями соь саг и юз, а такж е элемент с массой т, движущийся по­
ступательно по вертикали со скоростью V. Сопротивление движе­
нию зависит от веса поступательно движущегося элемента



р = т д ,  который создает на валу рабочего органа (барабан радиу­
са Яб с моментом инерции /з) момент сопротивления движению 
Мр— РЯб.

Выбор эквивалентной расчетной схемы, заменяющей реальную 
систему, зависит от поставленной задачи расчета. Обычно цель з а ­
ключается в определйнии движения одного из элементов системы 
(в электроприводе обычно двигателя), что при абсолютно жесткой

а

и)г; м  .

V — £¡1
и>г

„ _ Ь)г
1 ь>з

“ з

т

т

М ь>1
Я*

V

/7 2  а

Рис. 1.4. Реальная (а) и расчетные эквивалентные (б, в ) схемы электро­
привода

системе позволяет легко определить движение всех остальных эле­
ментов. В этом случае удобно представить эквивалентную расчет­
ную схему в виде элемента с моментом инерции / э, вращающегося 
со скоростью сй1 (рис. 1.4,6). Движение такой эквивалентной систе­
мы согласно (1.9) описывается уравнением

^ - * Ь - = М - М е. (1.31)

Определение эквивалентного момента инерции / э и статиче­
ского момента М 0 по известным величинам для элементов реаль­
ной системы, движущихся с другими скоростями, составляет зад а­
чу построения эквивалентной расчетной схемы и называется при­
ведением к определенной скорости. Поэтому момент инерции / э и 
статический момент М с эквивалентной расчетной системы назы­
вают приведенными или эквивалентными.

Э к в и в а л е н т н ы й  ( п р и в е д е н н ы й )  с т а т и ч е с к и й  м о ­
м е н т  определяется из условия равенства мощностей на валу, вра­
щающемся со скоростью 0)1, и рабочего органа, скорость которого 
равна о)з. При выполнении этого условия, если не учитывать поте­
ри в передачах между двигателем и рабочим органом,

МС(01=МР(03, (1.32)
где М-р— момент на валу рабочего органа.

Отсюда
“ з », 1



гд е & = — — =&!&2 — передаточное отношение между валамиСО2 СО3
двигателя и рабочего органа.

Таким образом, эквивалентный (приведенный) момент равен 
фактическому моменту на валу элемента системы, деленному на 
передаточное отношение между этим элементом и элементом, к 
скорости которого осуществляется приведение.

Статический момент может быть найден и по известному уси­
лию приложенному к элементу с массой т ь движущемуся по­
ступательно со скоростью 1>ь Из условия равенства мощностей 
M c(й\ =  Fv  расчетный статический момент

М с =  Р ^  =  Рр, (1.34)

где р — ~ — радиус приведения, м.

Э к в и в а л е н т н ы й  ( п р и в е д е н н ы й )  м о м е н т  и н е р ц и и  
движущихся масс определяется из условия равенства кинетической 
энергии в реальной и эквивалентной системах.

В рассматриваемой системе (см. рис. 1.4, а) запас кинетичес­
кой энергии

№==л-^-+/24 + / з4 + /п -т- (Ь35)
В эквивалентной схеме при выполнении поставленного условия

(1.36)

Тогда, согласно (1.35) и 1.36),

Э 1  I 2  Щ 2  I 3  ш 2 I ш 2

или, зам еняя отношения скоростей передаточными отношениями,

Л - А + Л ^  +  Л т8г +  ' " ( ^ - ) ’- О-37)

Таким образом, для определения эквивалентного (приведенно­
го) момента инерции системы необходимо моменты инерции от­
дельных вращающихся элементов разделить на квадрат передаточ­
ного отношения между валом каждого элемента и валом, к кото­
рому выполняется приведение, а массы элементов с поступатель­
ным движением — на квадрат отношения их линейных скоростей 
к угловой скорости вала приведения.

Величины моментов инерции якорей (ротора) двигателей' мо­
гут быть определены по приводимым в каталогах значениям ма­
хового момента б /)2, выраженного в кгс-м2.

к г  м 2  ( 1  3 8 )



Для других элементов системы моменты инерции определяют 
из справочников или расчетным путем. В некоторых случаях мо­
менты инерции приходится определять экспериментальными мето­
дами.

Д ля шахтных подъемных установок, добычных комбайнов и не­
которых других установок, применяемых в горной промышленности, 
эквивалентную расчетную схему принимают в виде поступательно

а 5

« . ( е
сг

ь  • 7

'г» С39

с3 в

Рис. 1.5. Реальная (а) и расчетные эквивалентные (б, в)  схемы  элек­
тропривода с упругими элементами

движущейся массы (рис. 1.4, в ). В этом случае определяется экви­
валентная (приведенная) масса движущихся элементов системы из 
приведенных выше условий равенства кинетических энергий. П ри­
менительно к рассмотренной реальной схеме эквивалентная масса 
согласно (1.35) и (1.36) будет равна

^ э = т  +  Л ( ^ ) 2 +  / 2 ( ^ - ) 2+ ^ ( ^ - ) 2. (1.39)

С использованием условия равенства мощностей в этом случае 
выполняется и определение эквивалентных усилий. При известном 
статическом моменте Мс на валу двигателя, согласно (1.34), вели­
чина эквивалентного усилия, действующего на эквивалентную м ас­
су, равна

(1.40)

Э к в и в а л е н т н а я  ж е с т к о с т ь  у п р у г и х  э л е м е н т о в  
определяется для сложных электромеханических систем (рис.
1.5,а ), у которых упругие элементы расположены в различных уча­
стках кинематической цепи и имеют разные скорости.

В этом случае реальную систему заменяют эквивалентной, все 
массы которой имеют одинаковую среднюю скорость. Э квивалент­
ные массы системы определяются указанным выше способом из 
условия равенства кинетических энергий. Эквивалентные ж естко­
сти рассчитываются при условии, что потенциальная энергия де­
формации в элементах реальной и эквивалентной систем одина­
кова.

Пусть реальная система (рис. 1.5, а) содержит упругие элем ен­
ты (валы) с круговой жесткостью .С{ и с2, а такж е поступательно 
2* 19



движущ ийся упругий элемент (канат) с линейной жесткостью с$. 
Заменим ее эквивалентной расчетной схемой (рис. 1.5,6), все эле­
менты которой имеют вращ ательное движение с эквивалентной 
скоростью оэ 1. При этом эквивалентные моменты инерции движу­
щихся частей определяются изложенным вы'ше методом.

В реальной системе потенциальная энергия деформации 62 вто­
рого вала

Я2= с 2-§ -, Н-м 0.41)

Так как при замене этого элемента эквивалентным с круговой 
жесткостью с2э и деформацией бгэ потенциальная энергия должна 
остаться неизменной, то

и2 э '

откуда эквивалентная (приведенная) жесткость

( - £ - ) ’ - *  н -м' < и 2 )

где & = -^ р -= ^ ---- передаточное отношение.
Таким2 образом, для определения приведенной жесткости упру­

гого элемента необходимо круговую жесткость этого элемента раз­
делить на квадрат передаточного отношения эквивалентной и фак­
тической угловых скоростей.

Потенциальная энергия деформации х  поступательно движуще­
гося элемента

Я 3 = С з 4 ’  Н ’ М  ( М З )

долж на быть равна потенциальной энергии эквивалентного эле­
мента с круговой жесткостью сзэ и деформацией бзэ, т. е.

6§э *2 сзэ- у - = с 3- 2-.

Тогда эквивалентная жесткость

(М 4 )
Л инейная деформация каната на величину х  соответствует уг- 

ловому перемещению барабана на величину б з = ^ г  > гДе — ус­
ловный р’адиус барабана от оси его вращения до центра попереч­
ного сечения каната. При этом угловое перемещение вала двига­
теля будет равно

633= 636= 4 - (1.45)
33 3 /?б V Р

где и=/?б<й2 — линейная скорость поступательно движущегося 
элемента, м/с;



р = ^ — радиус приведения, м.
Подставляя полученное выражение для бзэ в (1.44), получим
с,з э = с з Р 2 - ( Г - 4 6 )

Таким образом, для определения приведенной круговой ж е с т ­
кости поступательно движущегося упругого элемента необходимо 
его линейную жесткость умножить на квадрат радиуса приведения.

Приведение круговой жесткости к линейной также может быть 
выполнено с использованием зависимости (1.46).

Иногда электромеханическая система содержит несколько по­
следовательно соединенных упругих элементов с различными ко­
эффициентами жесткости (например, при наличии длинного вало- 
провода с различными диаметрами на отдельных участках). В этом  
случае их можно заменить одним упругим элементом с коэф ф и­
циентом жесткости ся, деформация которого 62 равна сумме д е­
формаций отдельных элементов:

б2 = б 1 +  б2 + +  (1.47)

Так как деформация всех элементов создается моментом М у, 
приложенным к системе, то согласно (1.14)

М у= с 1 61 = с 28 г= - - ' = с п8п= с ъ 8 2 . (1-48)

Подставляя в (1.47) значения деформаций из (1.48), получим
М у  _____ М у  М у  | | Му

с± с2 сп

Отсюда следует, что при последовательном соединении упругих 
элементов их общий коэффициент жесткости равен

С2 =  _ ------- _ ! ---------- (1.49)

1 Г + 7 Г + - + 1 7

При параллельном соединении упругих элементов (например, 
у многоканатной подъемной установки, когда подъемный сосуд 
подвешен на нескольких упругих канатах) величины деформаций 
всех элементов одинаковы (Х1 — Х2 = . . .  = х п). Заменяя такую  си­
стему одним упругим элементом с жесткостью С2, имеющим такую  
же деформацию х, исходят из того, что суммарная сила, вы зы ва­
ющая деформацию всех элементов, равна сумме упругих сил от­
дельных элементов.
Тогда согласно (1.26)

Р ^ = с ^ с = с 1х1 +  с^сг+ -----1- с пхп

и эквивалентная жесткость при параллельном соединении упру­
гих элементов равна

с г = с 1 с2 +  • • • +  сп. (1.50)
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М е т о д ы  у ч е т а  п о т е р ь  
в э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  с и с т е м а х

Потери энергии в электромеханических системах происходят 
как в элементах электрооборудования, так и в механических эле­
ментах.

Потери в электрооборудовании (двигателе, преобразователях, 
системе управления и пр.) определяют его вес и основные размеры, 
экономичность использования потребляемой электроэнергии и эк­
сплуатационные затраты . Они зависят от системы электропривода, 
режимов работы, способов управления и будут рассмотрены позже.

М м,х М м,ш

~Р=Ми> ■ Рр. о — М$ых °̂р.о

■АР

Р*ых=меыхш Р Р  0  =  М Р  0  ш р И ^ -

Рис. 1.6. Схемы и диаграммы  для определения потерь в передачах

Потери в механических элементах создаются их упругими де­
формациями и силами вредных сопротивлений движению, снижаю­
щими эффективность использования двигателя. Потери первого 
вида обусловлены диссипативными силами и вызывают затухание 
колебаний, возникающих в электромеханической системе. Их дей­
ствие учитывают приближенно, вводя в левую часть уравнения 
движения (1.22) член, пропорциональный скорости изменения де­
формации. Основными причинами потерь второго вида являются 
силы трения в движущихся частях машин, точный учет которых 
весьма сложен. Поэтому такие потери обычно учитывают путем 
введения коэффициента полезного действия (к .п. д.) механических 
передач.

Д ля шахтных подъемных установок потери на трение в направ­
ляющих и сопротивление воздуха перемещающимся в стволе со­
судам учитывают увеличением полезного груза на некоторую фик­
тивную добавочную величину. При расчете насосных установок 
учет сопротивления жидкости в трубопроводе и вентилях иногда 
осуществляют некоторым увеличением высоты подъема жидкости.

В предыдущем параграф е определение приведенного статичес­
кого момента производилось без учета потерь в передачах. При ра­
боте в двигательном режиме, когда передача энергии в системе 
(рис. 1.6, а) осуществляется от двигателя к рабочему органу, мощ-
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ность Р  на валу двигателя равна мощности Р р.0 на валу рабочего 
органа и потерям АР  в механической передаче

Р = Р р .0 +  Д Р .

Если принять, что к. п. д. передачи г)п равен отношению мощ ­
ности Рвых на ее выходе к мощности Р вх на входе, то, учитывая, 
что Рвх=Л 1вх(0, а Рвых=(Ор.0Л1вых, можно записать

Р ВЫ Х М в ы х ш р . 0  1 ^ В Ы Х  / Т  С  I  \

т,п—  Рвх ~  М ВХ0) ~~ к М вх ’ '

где к = -------- передаточное отношение редуктора.
Ш р .О

В соответствии с (1.9) поведение двигателя и рабочего органа 
можно описать уравнениями движения:

М = ^  +  М вх-, (1.52)

М вых =  ^ . о^  +  М Р'0. (1.52а)

Выразив М вх в (1.52) через М вых из (1.51) и заменив в получен­
ном выражении М вых его значением из (1.52 а ), найдем

/ р . о  ¿Сйр.о \  ,т г о \
£т)п Ло ) <и '  ( '

Так как ^  —= & , то окончательно можно записать выражение 
(1.53) в виде

" = ^ Г + ( '  +  Т п г ) - £ - -  ' ( , '54)
Полученная зависимость представляет собой уравнение д ви ж е­

ния для эквивалентной расчетной схемы электропривода, все э л е ­
менты которой вращаются со скоростью со. Приведенный статиче­
ский момент

Мс= - ^ ,  (1.55)

а суммарный приведенный момент инерции

+  А-56)

В отличие от полученных ранее выражений (1.33) и (1.37) при 
учете потерь в передачах эквивалентные (приведенные) значения 
необходимо разделить на к. п. д. передачи.

В системах электропривода с активной статической нагрузкой 
передача энергии может происходить со стороны рабочего органа 
к двигателю, например при опускании груза у подъемных устан о­
вок, при движении электровоза под уклон и т. п. В таких случаях 
потери в передачах создают дополнительный тормозной момент и 
уменьшают нагрузку на двигатель. При движении систе-
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мы под действием момента М$.0 на валу рабочего органа (рис.
1.6. б) ее поведение описывается уравнениями:

(1.57)м  = /  аЮр-°р.о Р*о ¡и М ВХ; М ВЫХ̂ ^ -  +  М.

Подставляя в (1.57) значения моментов МВх и М ъЫх, получим 
уравнение для эквивалентной расчетной схемы

М - -
М, Лп \  ¿(0 (1.58)

Как видно из полученного выражения, приведенный статиче­
ский момент для рассматриваемого случая определяется выраже- 

^  нием
—, , , , , I : I I I

1 Р . О

- г - ч * (1.59)

а суммарный приведенный мо­
мент инерции

¿р.оJa= J - № Лп- (1.60)

Рис. 1.7. Графики зависимости к.п.д, 
передачи от нагрузки

Таким образом, наличие по­
терь в передаче эквивалентно 
увеличению статического момен­
та двигателя и суммарного мо- 

/77 0 9  Р  мента инерции привода при пе- 
' ’ '  н редаче энергии от двигателя к 

рабочему органу и уменьшению 
их при обратном направлении 
энергии.

При изменяющихся во времени моментах двигателя и рабочего 
органа определение направления потока энергии вызывает значи­
тельные трудности. Поэтому обычно величина приведенного мо­
мента инерции определяется без учета влияния потерь в механиче­
ских передачах.

При поступательном движении рабочего органа статический 
момент на валу двигателя при прямом направлении передачи 
энергии определяется выражением

а при обратном направлении 
М с -̂ сРЛп-

(1.61)

(1.62)

Во всех рассмотренных выше случаях к. п. д. передачи прини­
мался постоянным. Фактически зависимость г|п от М  является не- 
24



линейной. Обычно в расчетах используется номинальный к. п. д., 
соответствующий номинальной нагрузке. К. п. д. при нагрузках, 
меньших номинальной, можно определить по кривым (рис. 1.7 ), 
где значение к. п. д. дано в зависимости от коэффициента нагруз-

о М
ки Рн=Л?7 для Ряда номинальных значений к. п. д. Д ля передач с
другими номинальными к. п. д. их значения при соответствующих 
нагрузках находятся интерполяцией.

§ 1.3. Моменты нагрузки горных машин и механизмов
Для исследования работы электропривода нужно знать х а р а к ­

тер изменения статического момента в процессе работы, зависящ ий 
от конструкции самой машины и особенностей производственного

Рис. 1.8. Графики изменения моментов нагрузки

процесса. Все рабочие машины и механизмы, применяемые в го р ­
ной промышленности, по характеру изменения момента нагрузки 
могут быть разделены на несколько основных групп.

Первая группа включает рабочие машины, момент нагрузки к о ­
торых остается постоянным во времени для данного процесса: 
Mc =  const. К таким механизмам относятся: шахтные подъемные 
установки с уравновешивающим хвостовым канатом, конвейеры 
(ленточные, скребковые и канатные) при постоянном количестве 
груза на них (рис. 1.8, а).

Ко второй группе относятся рабочие машины, момент которых 
зависит от скорости: M c= f ( i о). Эта зависимость в общем виде 
может быть описана выражением

а 5 в
М М м

м

о
г

Мс = const

м
!Pt

О

(1.63)



где М 0 — момент сопротивления движению при нулевой скорости;
М н — момент сопротивления при номинальной скорости; 

а ■— коэффициент, характеризующий изменение момента 
при увеличении скорости (его значение для различных 
машин и механизмов 0< а ^ 2).

К этой группе принадлежат в основном устройства центробеж­
ного действия, например, вентиляторы, центробежные насосы и 
компрессоры, центрифуги, момент нагрузки которых пропорциона­
лен квадрату скорости (рис. 1.8, 6 ).

Третья группа охватывает рабочие машины, статический мо­
мент которых зависит от угла ф1 поворота вала двигателя: М с=  
=  /(ф 1). К ней относятся все машины с кривошипношатунными 
или эксцентриковыми механизмами (поршневые насосы и компрес­
соры, качающиеся конвейеры и т. п.), сопротивление движению ко­
торых периодически изменяется в зависимости от угла поворота 
вала двигателя (рис. 1,8, в). К той же группе можно отнести шахт­
ные подъемные установки без уравновешивающего каната, шахт­
ные подъемные машины с барабанами переменного радиуса навив­
ки и опрокидыватели. У всех этих машин момент нагрузки зависит 
от пути (рис. 1.8, г), т. е. в конечном итоге от упла поворота вала 
двигателя.

В четвертую группу входят рабочие машины, момент которых 
зависит одновременно от скорости и пути: М — }(со,£ ). Примером 
таких машин является рельсовый электрический транспорт на 
шахтах и разрезах. Сопротивление движению подвижного состава 
(рис. 1.8, д) транспортных устройств этого типа зависит одновре­
менно от сопротивления воздуха, пропорционального скорости дви­
жения: ЛР'с= / (ш), и сил сопротивления при движении на подъем, 
спуск и на кривых, зависящих от профиля трассы, т. е. от пройден­
ного пути: А12= /1  (-^) -

Пятую группу образуют рабочие машины, момент нагрузки ко­
торых в силу производственных условий носит случайный харак­
тер во времени. К таким машинам можно отнести горные комбай­
ны, экскаваторы и буровые установки, момент нагрузки которых 
(рис. 1.8, е) определяется квалификацией машиниста, характером 
работы режущего органа машины, свойствами и структурой раз­
рабатываемого ископаемого, изменяющимися в весьма широких 
пределах. Расчет моментов таких машин производится по усред­
ненным нагрузкам, полученным на основании статистических дан­
ных.

§ 1.4. Механические характеристики и режимы работы 
электроприводов

М е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и

Поведение электропривода, как следует из уравнений движения, 
при заданных параметрах механических элементов определяется 
величинами моментов двигателя и нагрузки на валу рабочего ор-



гана. Так как наиболее часто анализируется закон изменения ско­
рости электропривода в процессе работы, то для электроприводов, 
у которых вращающий момент двигателя и момент нагрузки зави ­
сят от скорости, удобно использовать графический метод.

С этой целью обычно применяют механическую характеристику 
двигателя, представляющую зависимость угловой скорости двигате­
ля от его вращающего момента

и механическую характеристику механизма, устанавливающую з а ­
висимость скорости двигателя от приведенного статического мо­
мента, создаваемого нагрузкой на рабочем органе,

со=Г  (Мс).

При аналитических методах исследования механические харак­
теристики обычно представляются обратными функциями:

М =ф(со); Мс=ф'(со).

Указанные зависимости для установившегося режима работы 
электропривода называют статическими механическими характе­
ристиками.

Статическая механическая характеристика двигателя при пита­
нии его от сети с номинальными значениями параметров и отсут­
ствии добавочных сопротивлений в цепях обмоток двигателя н а ­
зывается естественной. На естественной характеристике находятся 
точки, соответствующие паспортным данным двигателя. Во всех 
остальных случаях, например при напряжении, отличающемся от 
номинального, включении в цепи якоря или ротора двигателей со­
противлений и т; п., характеристики называю тся искусственными.

В зависимости от схемы включения и типа двигателя его ско­
рость вращения при изменении момента нагрузки меняется по р а з ­
ным законам. Д ля оценки изменения скорости служат, коэффици­
ент жесткости статической механической характеристики, равный 
отношению бесконечно малых приращений момента и скорости:

о <Ш А м  т т
“Дш“ ’ Н'М-с. (1.64)

Часто коэффициент жесткости механических характеристик вы ­
ражают в относительных единицах

О* йМ*
Р = - * ? - ’ (1-65)

где М *=М /М ц  относительное значение момента двигателя;
<в* =  (о/(йн относительное значение скорости двигателя;
М а и (он номинальные значения момента и скорости дви­

гателя.
В  ̂большинстве случаев коэффициент жесткости является рели­

чиной отрицательной, поэтому для оценки формы механической 
характеристики обычно указывают его абсолютное значение.



По жесткости различают следующие механические характери­
стики:

а) абсолютно жесткая характеристика (рис. 1.9, прямая 1) с 
постоянной скоростью при любых нагрузках (Р* =  оо). Такую ха­
рактеристику имеет синхронный двигатель;

б) жесткая характеристика (р* =  40-н10) с небольшим сниже­
нием скорости при увеличении нагрузки. Такие естественные ха­
рактеристики имеют двигатели постоянного тока (прямая 2) и 
асинхронные двигатели на рабочем участке характеристики (кри­
вая 3);

в) мягкая характеристика ( р * < 10) с большим падением ско­
рости при возрастании нагрузки. Такой характеристикой обладают

Рис. 1.9. Статические механические характеристики электродвигателей

Рис. L10. С овм естная механическая характеристика привода

двигатели постоянного тока последовательного возбуждения (кри­
вая 4).

Ж есткость характеристики механизма определяется аналогич­
ным коэффициентом

о dMc АМС п. _  dMl (1.66)
Р с = - л Г Л?~ д5_ИЛИ Рс — dco* • К' >
В установившемся режиме вращающий момент двигателя равен 

статическому, т. е. М = М с .  Поэтому механическая характеристика 
двигателя показывает, как меняется его скорость вращения при 
различной нагрузке. Механическая характеристика механизма 
представляет закон изменения приведенного к валу двигателя мо­
мента М р.о нагрузки на рабочем органе в зависимости от скорости. 
Статическая составляющая момента двигателя уравновешивает мо­
мент, создаваемый нагрузкой, поэтому они равны по абсолютной 
величине, но противоположны по знаку, т. е. М с= — ЛГР.0. На ос­
новании этого условия легко определить скорость ©с и момент 
М с двигателя в установившемся режиме, построив на общем гра-



фике (рис. 1.10) механические характеристики двигателя и(М ) 
и механизма (ú(Aípo).

Вычитая при одинаковых значениях скорости из момента дви­
гателя абсолютную величину момента Мр.0) найдем зависимость 
между динамическим моментом и скоростью со(Л1д).  Полученную 
зависимость называют совместной механической характеристикой 
электропривода, при использовании которой легко определить ре­
жимы его работы. Действительно, в соответствии с основным урав­
нением движения электропривода (1.9) при Мд= 0  двигатель рабо­
тает с установившейся скоростью а с, что соответствует пересече- 
.нию совместной характеристики с осью ординат. При отрицатель­
ных значениях МД скорость электропривода будет уменьшаться до 
значения о>с» а при положительных — возрастать до а с. Обычно 
совместную характеристику не строят, а на общем графике изобра­
жают механическую характеристику двигателя ы(М)  и механи­
ческую характеристику механизма, у которой момент Л1Р.0 будет с 
противоположным знаком, т. е. (о(Мс). Тогда точка пересечения 
этих кривых соответствует установившемуся режиму работы 
привода. Ниже этой точки происходит ускорение привода, выше— 
замедление.

Как указывалось выше, момент нагрузки механизмов в ряде 
случаев изменяется независимо от скорости вращения. Поэтому 
установившийся режим работы электропривода в этом случае мо­
жет отсутствовать. Величина вращающего момента двигателя в пе­
реходных режимах зависит от электромагнитной и механической 
инерции элементов системы. Вследствие этого механические ха­
рактеристики двигателя и механизма в переходных процессах, на­
зывающиеся динамическими механическими характеристиками, 
могут существенно отличаться от статических.

Р е ж и м ы  р а б о т ы  э л е к  р  о п р и в о д о в

Назначение электрической машины, используемой в качестве 
приводного двигателя, заключается в сообщении рабочей машине 
механической энергии для выполнения работы или в торможении 
рабочей машины.

В первом олучае электрическая энергия, подведенная к элек­
трической машине, преобразуется в механическую, и на валу м а­
шины создается вращающий момент, обеспечивающий вращение 
привода и выполнение полезной работы производственным агрега­
том. Такой режим работы электропривода назы вается двигатель­
ным. Вращающий момент и скорость двигателя при этом совпада­
ют по направлению, и мощность на валу двигателя Р = М co>0. 
Характеристики двигателя в этом режиме работы могут находить­
ся в I или III квадранте (см. рис. 1.2), где знаки  скорости и мо­
мента одинаковы, а следовательно, 0. Выбор знака скорости 
при известном направлении вращения двигателя (правое или ле­
вое) может быть произвольным. Обычно за  положительное на­
правление скорости принимают направление вращ ения привода,



при котором механизм выполняет основную работу (например, 
подъем груза подъемной машиной). Тогда работа электропривода в 
противоположном направлении происходит с отрицательным зна­
ком скорости.

Чтобы снизить скорость или остановить машину, двигатель мо­
жет быть отключен от сети. В этом случае, согласно (1.9), умень­
шение скорости будет происходить под действием сил сопротив­
ления движению. Такой режим работы называется свободным вы­
бегом. В этом случае при любой скорости вращающий момент при­
вода равен нулю, т. е. механическая характеристика двигателя 
совпадает с осью ординат.

Д ля более быстрого, чем при свободном выбеге, снижения ско­
рости или остановки, а такж е для поддержания неизменной ско­
рости механизма при моменте нагрузки, действующем в сторону 
вращения, направление момента электрической машины должно 
быть противоположным направлению скорости. Такой режим ра­
боты привода называется тормозным, а электрическая машина при 
этом работает в генераторном режиме. Мощность привода Р =  
= Л 4с о < 0, и механическая энергия от рабочей машины подводится 
к валу электрической машины и преобразуется в электрическую 
энергию. Механические характеристики при генераторном режи­
ме располагаю тся во II и IV квадрантах.

С т а т и ч е с к а я  у с т о й ч и в о с т ь  э л е к т р о п р и в о д о в

Электромеханическая система при работе должна быть стати­
чески устойчивой. Под статической устойчивостью работы агрега­
та понимают способность приходить в состояние устойчивого рав­
новесия после того, как. он был выведен из этого состояния бес­
конечно малыми возмущениями. Условия статического равновесия 
определяются формой механических характеристик механизма и 
двигателя.

Рассмотрим случай, когда момент механизма от скорости не за­
висит и является величиной постоянной, т. е. рс= 0  (прямая 1 на 
рис. 1.11, a) ,  a в качестве приводного используется асинхронный 
двигатель, механическая характеристика которого представлена 
кривой 2. При моменте двигателя М, равном моменту нагрузки 
М с механизма, электропривод работает с установившейся ско­
ростью (ос (точка а ) . Если под влиянием каких-либо возмущений 
скорость уменьшится до « ь  т. е. на Дм, то момент двигателя воз­
растет до М\. Т ак как момент механизма М с остается неизменным, 
то под воздействием возникшего положительного динамического 
момента М я— М^— М с привод начнет разгоняться. Этот процесс 
закончится при <а =  <йс, т. е. при возрастании скорости до прежнего 
значения (точка а). При увеличении скорости на Дш сверх а>с воз­
никает отрицательный динамический момент, замедляющий при­
вод до прежней скорости. Следовательно, при работе в точке а 
привод статически устойчив.



Отношение динамического момента М л к перепаду скорости Дю 
называется коэффициентом устойчивости'.

А М
(1.67)

Ь __  Л*д
уст—  Д^" Дш

Для точки а в обоих случаях (при увеличении и уменьшении 
скорости) коэффициент устойчивости будет отрицательным:

Мд - < 0. (1.68)
и __ Мд

у с т — Д 5 ~ С0с — COj

Установившийся режим работы имеет место и в точке б, для  ког 
торой справедливо условие М = М С. Однако при возникновении по­
ложительного приращения скорости Дсо в этом случае динамиче­
ский момент М д будет также положительным, что приведет к даль-

Рис. UM. Определение статической устойчивости по механическим харак ­
теристикам двигателя и механизма

неишему возрастанию скорости. Наоборот, при снижении скорости 
на Да динамический момент станет отрицательным и будет спо­
собствовать уменьшению скорости. Следовательно, при работе в 
точке б электропривод не обладает статической устойчивостью. 
При этом коэффициент устойчивости

Л* * = - £ Г > ° -  (1.69)

Таким образом, для статической устойчивости электропривода 
необходимо, чтобы коэффициент устойчивости был отрицатель-
ным:

ь М  д А М  .  п
уст== - д ^ - = - м Г < ° -  (1.70)



Д л я  нижней ветви характеристики синхронного двигателя это 
условие выполняется при вентиляторной характеристике механиз­
ма (кривая 3 на рис. 1 .11,6), когда М с— Ц(о2) и рс> р .  В этом 
случае при положительном и отрицательном приращении скорости 
Асо динамический момент

М Д= А М — ДМс= р Д ю — Р0Д ю = ( р - р с)Дсо (1.71)
и коэффициент

^усТ= ^ = ( Р - Р с ) < 0 .  (1.72)

И з выражения (1.72) может быть получено условие, использую­
щее для оценки статической устойчивости коэффициенты жестко­
сти характеристик

Р— Рс < 0  или Р < Р С. (1.73)

§ 1.5. Примеры использования основного уравнения 
движения электропривода

В общем случае работа электропривода характеризуется следу­
ющими режимами: пуском в ход; работой при неизменной нагруз­
ке; приемом и сбросом нагрузки; регулированием скорости; оста­
новкой с торможением или без него; реверсированием. Иногда от­
дельные режимы могут отсутствовать. Так в цикле работы меха­
низмов копания экскаваторов нагрузка не остается постоянной. 
Некоторые механизмы, наоборот, работают практически с постоян­
ной нагрузкой и скоростью, например вентиляторы и центробеж­
ные насосы г'

Режим работы, при котором нагрузка и скорость остаются по­
стоянными, называется установившимся режимом (процессом). 
К ак указывалось выше, при этом Мд= 0  и М = М С.

Работа электропривода при изменении скорости или нагрузки 
называется переходным процессом.

Следовательно, пуск в ход и останов электропривода являются 
переходными процессами. Таким образом, любая рабочая машина 
при выполнении производственного процесса имеет переходный ре­
жим работы, но его значение в зависимости от условий различно. Для 
установок, работающих с постоянной скоростью и нагрузкой при 
редких пусках, длительность и характер переходных процессов при 
пуске в ход и останове обычно не играют существенной роли. Н а­
оборот, для приводов с частыми пусками, а такж е с непрерывным 
изменением нагрузки характер переходных процессов имеет боль­
шое значение.

В р е м я  п у с к а  и т о р м о ж е н и я  э л е к т р о п р и в о д а  
можно определить из уравнения движения электропривода (1.9). 
Д л я  этого необходимо решить это уравнение относительно време­
ни. Разделяя переменные в уравнении (1.9), получим

111 =  - , ( 1 Д 4 )



Интегрируя это выражение от toi до шг, найдем время изм ене­
ния скорости двигателя от coi до ©2:

Приняв момент, развиваемый двигателем, и статический момент 
во время переходного процесса постоянными, найдем продолж и­
тельность пуска от <»1= 0  до скорости (02= сос, соответствующей 
статическому моменту 7ИС,

Время пуска электропривода вхолостую, когда статический мо 
мент можно принять равным нулю,

где со0 — скорость двигателя при холостом ходе.
После отключения двигателя от сети установка продолж ает 

вращаться за счет кинетической энергии, запасенной при пуске. 
Вследствие наличия потерь на трение, а такж е под воздействием 
статического момента скорость вращения снижается и привод ос­
танавливается.

Для определения времени останова свободным выбегом в р а ­
венстве (1.75) момент двигателя примем равным нулю, а (01 =  <а1ШЧ 
и о)2= 0. Тогда при Мс=соп81 получим

Время торможения, когда момент электрической машины р а ­
вен —М г при оэ 1 =  (Онач и (02= 0 в соответствии с (1.75), определя­
ется выражением 

о

У г л о в о е  п е р е м е щ е н и е  в а л а  д в и г а т е л я  при жесткой 
его связи с рабочим органом позволяет определить положение о т­
дельных элементов рабочей машины в определенный момент вре­
мени. Так как угловая скорость двигателя связана с углом поворо­
та вала зависимостью

(1.75)

W,’с
(1.76)

о

t = J - r r .М  ’ (1.77)

о
(1.78)

0),нач

0:79)

нач

(1.80)



то величина углового перемещения за время от t i до ^  
ь

Ф!== 1 асИ, рад. (1.81)
<1

Заменяя сИ его выражением из (1.74), получим

(1.82)
й>1

Из э’Гого выражения следует, что угол поворота вала двигате­
л я  при изменении его скорости от оц до <вг и постоянном динамиче­
ском моменте, т. е. М = Л 4 с=соп81, равен

Отсюда следует, что угловое перемещение вала двигателя про­
порционально приращению кинетической энергии за время переме­
щения и обратно пропорционально величине динамического мо­
мента.

При постоянной скорости вращения, согласно (1.81),

Зная угловое перемещение вала двигателя и передаточное от­
ношение, нетрудно, определить угол поворота отдельных элементов 
рабочей машины и перемещение какого-либо органа машины.

О п т и м а л ь н о е  п е р е д а т о ч н о е  о т н о ш е н и е .  При ред­
ких пусках привода в ход скорость двигателя выбирается из усло­
вий получения наименьших первоначальных затрат. Чем больше 
номинальная скорость двигателя при заданной номинальной мощ­
ности, тем меньше его размеры и ниже стоимость, но при этом для 
сочетания двигателя с рабочей машиной необходим редуктор, и 
наивыгоднейший вариант определяется минимальной стоимостью 
двигателя и редуктора.

При частых пусках большое значение имеет сокращение вре­
мени пуска и останова, оказывающих существенное влияние на 
производительность рабочей машины и расход энергии. При задан­
ных скоростях рабочего органа <ор.0 и скорости © принятого двига­
теля длительность переходных процессов зависит от передаточно­
го отношения редуктора, поэтому возникает задача выбора опти­
мального (наивыгоднейшего) передаточного отношения ¿опт, при 
котором ускорение на рабочем органе будет наибольшим.

Уравнение движения электропривода относительно вала рабо­
чей машины без учета потерь в передачах, согласно (1.54), имеет 
вид

(1.83)

Ф = с о ( г 2— (1.84)

к М - М р.0= ( ^ 0+ Л г * ) ^'р.о (1.85)

где М  — вращающий момент двигателя;
■Мр.о — статический момент на валу рабочего органа;



/р .о  И /  — моменты инерции соответственно рабочего органа 
и ротора двигателя.

Принимая М  и Л1р.0 величинами постоянными, найдем время 
пуска и останова (время переходного процесса)

Знак минус в этом равенстве относится к процессу пуска, а 
плюс — к останову при наличии тормозного момента на валу дви­
гателя.

В выражении (1.86) переменной величиной является только к. 
Поэтому для определения значения £0пт, при котором время ¿п.п бу­
дет минимальным, нужно найти производную и приравнять ее 
нулю. Тогда получим

Знак минус перед корнем в (1.87) опускаем, так  как значение 
¿опт может быть только положительным. Знак  плюс перед первым 
членом относится к процессу пуска, а минус — к процессу тормо­
жения.

Из равенства (1.87) следует, что оптимальные значения переда­
точных отношений для условий пуска и торможения различны, поэ­
тому для определения наивыгоднейшего передаточного отношения 
необходимы дополнительные условия.

В том случае, когда пуск и торможение происходят при малых
нагрузках или вхолостую и отношением ^ррм ож н о  пренебречь, оп­
тимальное значение передаточного отношения определяется выра­
жением

откуда /р.о— ¿опт/•
Заменяя ¿опт через <й/йр.0 и деля правую и левую части равен­

ства на 2, получим.

Таким образом, при оптимальном передаточном отношении за ­
пас кинетической энергии вращающихся частей рабочего органа 
равен запуску кинетической энергии ротора двигателя.

(1.87)

(1.88)

(1.89)



ГЛАВА II

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 
В УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМАХ

§ II. 1. Основные понятия и определения

Поведение электропривода зависит от величины вращающего 
момента электродвигателя и момента нагрузки на его валу. Закон 
изменения этих моментов определяется механическими характери­
стиками со(М, -Мс), выражающими связь между двумя механиче­
скими величинами — скоростью и моментом в установившемся ре­
жиме.

Нагрев двигателя и элементов системы управления им зависит 
от величины тока, протекающего по главной цепи двигателя. По­
этому для оценки нагрузки двигателя по току необходимо знать 
связь между его механическими и электрическими величинами. 
Эта связь выражается электромеханической характеристикой 
© (/),.представляющей собой зависимость установившейся скорости 
электромеханической системы от тока нагрузки двигателя.

Для оценки и сравнения характеристик двигателей различной 
мощности все величины, характеризующие его работу, удобнее 
брать не в абсолютных значениях, а в относительных единицах, 
представляющих собой отношение абсолютного значения к базис­
ному значению величины. В качестве базисных, как правило, при­
нимают номинальные значения величин. Номинальными называют 
указанные на щитке величины, характеризующие режим работы, 
на который рассчитан двигатель заводом-изготовителем.

За базисную скорость для двигателей независимого возбужде­
ния принимают скорость идеального холостого хода, для двигате­
лей последовательного и смешанного возбуждения скорость при 
номинальной нагрузке, а для асинхронных двигателей синхрон­
ную скорость.

Кроме того, в качестве базисной величины используют номи­
нальное сопротивление цепи якоря (ротора), представляющее со­
бой сумму внутреннего сопротивления обмотки и добавочного 
внешнего сопротивления, которое при неподвижном двигателе и- 
номинальном напряжении сети обеспечивает номинальный ток дви­
гателя.

Для двигателей постоянного тока номинальное сопротивление 
цепи якоря

Ом. (1 1 . 1)



Д ля асинхронного двигателя за номинальное сопротивление це­
пи ротора принимают

•Ер.нЯР * н " Ом, (11.2)V 3 р̂.н
где £р.н — э. д. с. неподвижного ротора, В;

/р.н — номинальный ток ротора, А.
Полное внутреннее сопротивление якорной цепи Я я электродви­

гателей постоянного тока складывается из сопротивления обмотки 
якоря гя, переходного сопротивления щеток Гщ, сопротивления по­
следовательной обмотки гп (у двигателей последовательного и сме-

Р^и/Рн

Рис. 11.1. Графики относительной 
мощности потерь в обмотке незави­
симо возбуждения двигателей посто­
янного тока:
/ — независимого возбуждения; 2 — сме­
шанного возбуждения.

шанного возбуждений), сопротивления компенсационной обмотки 
Гк.о и сопротивления обмотки дополнительных полюсов гд.п, т. е.
Яя =  /-я+Гп+''щ+'-к.о+/'д.п.

Относительное внутреннее сопротивление якорной цепи
Я я

Ж ! '  ( П . 3 )
Яп = -

„При отсутствии в каталогах данных о величинах сопротивле­
ний обмоток двигателя полное внутреннее сопротивление якорной 
цепи можно приближенно определить по потерям в цепи якоря. 
Если принять, что при номинальной нагрузке двигателя половину 
всех потерь составляют потери в цепи якоря, т. е.

0 ,5Д Я =0,5£/Н/ Н (1 — ’Чн)=1ыЯя, Вт, (И.4)
то

/? я = 0 ,5 - ^ - ( 1  - г 1н)= 0 ,5 Я я.н (1 — т,н), (11.5)

где г)н — к. п. д. двигателя при номинальной нагрузке.
Магнитный поток и мощность потерь на возбуждение при оди­

наковых номинальных данных у двигателей независимого и пос­
ледовательного возбуждений примерно одинаковы, но сопротив­
ление обмоток возбуждения у них различно.

У двигателей последовательного возбуждения обмотка возбуж­
дения обтекается током якоря, поэтому она (во избежание пере­
грева и большого падения напряжения на ней) выполняется прово­
дом значительного сечения с малым числом витков. Сопротивление 
ее можно принять примерно равным 0,5 сопротивления обмотки 
якоря.



Ток в обмотке возбуждения двигателей независимого возбуж­
дения составляет примерно 1,5—5% от номинального тока. Мощ­
ность, потребляемая этой обмоткой, значительно меньше номи­
нальной мощности двигателя. Н а рис. 11.1 показаны примерные 
графики зависимости мощности возбуждения в относительных еди­
ницах мощности двигателя.

В независимых обмотках двигателей смешанного возбуждения 
потребляемая мощность меньше, чем у двигателей независимого 
возбуждения, а сопротивление последовательной обмотки состав­
ляет примерно 0,2 сопротивления обмотки якоря.

§ 11.2. Статические характеристики двигателей 
постоянного тока независимого возбуждения

Независимо от способа возбуждения машин постоянного тока 
основные уравнения, описывающие их поведение, имеют общий 
вид. Аналитические выражения для характеристик двигателей по­
стоянного тока могут быть получены на основании уравнений рав­
новесия э. д. с. цепи якоря и электромагнитного момента, развива­
емого двигателем.

Уравнение равновесия э. д. с. в цепи якоря имеет вид
и = 1 яЯя +  Е я, (П.6)

где и — напряжение на заж им ах двигателя, В;
/ я — ток в цепи якоря, А;
Я я — сопротивление якорной цепи двигателя, Ом;
Е я — э. д. с., наводимая в обмотке якоря.

Э. д. с. якоря определяется по формуле

£ * =  - ^ Ф с й = с Ф с о ’ В ’ (П -7 )  

где с =  — коэффициент двигателя, зависящий от его конст-
руктивных параметров: числа пар главных полюсов 
р\ числа проводников N  и числа пар параллельных 
ветвей а обмотки якоря;

Ф — магнитный поток двигателя, Вб; 
со — скорость вращения якоря, рад/с.

Из ( II .7) получим соотношение

*>=-§£-> (118>

из которого следует, что скорость двигателя постоянного тока 
прямо пропорциональна э. д. с. якоря и обратно пропорциональна 
величине магнитного потока.

П одставляя значение э. д. с. Е я из (П.7) в уравнение (11.6), по­
лучим

и = 1 яКя +  ссоФ. (Н-9)



Решая (П.9) относительно скорости ю, найдем аналитическое 
выражение электромеханической характеристики

0) =  и...~Ь^ я. ~ Л — / -В*. . сп Ю)
сФ сФ я сФ '

Электромагнитный момент двигателя постоянного тока опреде­
ляется по формуле

М = - Ш - Ф ! « = СФ1»’ « - м .  (1 1 .1 1 )

Момент на валу двигателя отличается от электромагнитного 
момента из-за наличия механических потерь и потерь в стали. 
В двигательном режиме момент на валу будет всегда меньше, а 
в генераторном — больше электромагнитного. Так как  разность 
этих моментов составляет примерно 2—5% от номинального мо­
мента, то приближенно можно считать момент на валу двигателя 
равным электромагнитному моменту.

Знак вращающего момента согласно (11.11) зависит от направ­
ления тока якоря -и магнитного потока. Поэтому для изменения 
направления вращения (реверсирования) двигателя постоянного 
тока (осуществляемого изменением направления развиваемого 
двигателем момента) меняют направление магнитного потока или 
тока якоря.

Заменяя в выражении (11.10) ток якоря 1Я его значением из
(11.11), получим уравнение механической характеристики

(0==~̂ ф М с2ф2 =со0 (Н-12)

с2 Ф2где Р =  _^------- модуль жесткости механической характеристики.
Умножим обе части уравнения (II .6) на / я. Тогда
и1я= РяЯя +  Ея1я (11.13)

или
Р\==Р эм +  АР,

где Р{ =  С/ 1я— мощность потребления двигателя;
РВмт=Ея1я — электромагнитная мощность;
Л Р = / 1/?я—мощность потерь.

Учитывая (II.8) и (11.11), электромагнитную мощность можно 
представить в следующем виде:

Рэм=сшФ/я=Мсо. (Ц.14)
Если скорость и момент на валу  двигателя положительные, то 

осуществляется преобразование электрической энергии в механи­
ческую, т. е. машина работает в двигательном режиме.

К. п. д. двигателя без учета потерь на возбуждение и механиче­
ских потерь

у . —  —  А ?  \  О  1 «  / Т Т  1 С \*1— ¡г— —  — 1— (11.15)



или при и = и н
Г| =  1 — Я я  , (11. 16)

где Я я — относительное внутреннее сопротивление якорной цепи.
Следовательно, с увеличением относительного сопротивления 

цепи якоря снижается к. п. д. двигателя.
Если для двигателя независимого возбуждения (рис. II.2, а) 

напряжение питающей сети постоянно и равно номинальному, а

Рис. 11.2. Схема включения (а) и естественная электромеханическая ха­
рактеристика ,(б) двигателя независимого возбуж дения

магнитный поток независимо от тока якоря остается постоянным, 
т. е. не учитывается реакция якоря, то естественная электромеха­
ническая характеристика

т==  Ц п - М я ,' (11.17)

где С д=сФ  =  сопй1:.
При отсутствии полезной нагрузки и потерь энергии в системе 

ток якоря двигателя равен нулю, а скорость электропривода, на­
зы ваем ая в этом случае скоростью идеального холостого хода (о0, 
зависит только от напряжения на зажимах двигателя и потока воз­
буждения, т. е.

“ьЧ Ь  <п-18>
где Фн — номинальный магнитный поток двигателя.

При этой скорости э. д. с. двигателя согласно (11.9) равна на­
пряжению на зажимах двигателя

£ я= со0сФн= £ /н.

Уравнение электромеханической характеристики с учетом 
(11.18) можно представить в следующем виде:

а Ь  ( , и 9 )



а выражение (11.12) для механической характеристики
M R  я

(11.20)

Разность «Во—оо между скоростью идеального холостого хода и 
установившейся скоростью при нагрузке называется статическим 
перепадом скорости и обозначается До. Д ля электромеханической
характеристики перепад скорости Д ( о = ^ р ,  а для механической

МЯ я 
Д(0-- с2ф* .

*  Н

С учетом Дсо уравнения характеристик двигателя независимого 
возбуждения можно записать в виде следующего общего вы раж е­
ния:

{о=со0— Дсо. (Н.21)
Так как перепад скорости Д<о прямо пропорционален моменту 

или току, то механическая и электромеханическая характеристики 
двигателя независимого возбуждения изображаются прямыми ли­
ниями (рис. 11.2, б).

Рис. П.З. Искусственные характе­
ристики двигателя независимого 
возбуждения при различном на­
пряжении сети.

Скорость идеального .холостого хода можно определить из от­
ношения

и»Цр ___________
WH Uu ^я.н^я

откуда

= со„ ин

(11.22)

(11.23)0 II _ Т D >и н 'Я.Н^Я

где Ua /„.н , сон — соответственно номинальные напряжение, ток и 
скорость двигателя, которые приводятся в к а т а ­
логах.

Зная скорость со0 и скорость (он при номинальной нагрузке 
М н, т. е. две точки прямой, можйо построить естественную х а р а к ­
теристику.

Искусственные характеристики могут быть получены изменени­
ем подводимого к двигателю напряжения, потока возбуждения и



сопротивления в цепи якоря. В последнем случае характеристики 
называю т также реостатными. Как видо из зависимостей (11.10) и
( 11.12), при изменении подводимого напряжения меняется только 
скорость юо, а перепад скорости остается неизменным, поэтому ха­
рактеристики для различных напряжений будут параллельными 
(рис. П.З).

потоках возбуж дениях

При изменении потока возбуждения меняется как скорость иде­
ального холостого хода <в0, так и перепад скорости Дю.

При скорости, равной нулю, ток якоря равен току короткого за ­
мыкания /<т к =  и^Шя. который не зависит от потока возбуждения,

поэтому электромеханические 
характеристики для различных 
потоков возбуждения пересе­
каются в одной точке, соответ­
ствующей току короткого за ­
мыкания / я.к (рис. 11.4, а). Мо­
мент короткого замыкания 
Мк= с Ф /я.к в отличие от тока 
якоря зависит от потока воз­
буждения, поэтому механиче­
ские характеристики пересека­
ют ось моментов в различных 
точках (рис. II.4, б).

Если включить в цепь яко­
ря добавочное сопротивление 
Яд, то двигатель будет рабо­
тать на реостатной характери­

стике. При нагрузке, равной нулю, скорость холостого хода, как 
следует из (11.20), не зависит 'от* сопротивления цепи якоря, 
поэтому реостатные характеристики для различных добавочных 
сопротивлений будут пересекаться в одной точке с координатами 
О, шо (рис. П.5).

Рис. 11.5. Естественная и реостатная ха ­
рактеристики двигателя независимого 
возбуж дения



Скорость двигателя на механической характеристике при номи­
нальном моменте

-  <п -2 4 >

где Я = Я я-\-Яд — общее сопротивление цепи якоря.
Чтобы получить номинальный момент при неподвижном двига­

теле, по якорю должен проходить номинальный ток, а для этого 
сопротивление якорной цепи должно быть равно номинальному. 
Перепад скорости при этом будет

Асо==(й0= — ^ н . (П.25)

Разделив (11.24) на (II.25), получим
о)0 — а> Я  .  * г.*

ИЛИ Лсо =Я*> (П.26)
а  *  СО л — СО 0где Д©* =  — ------относительный перепад скорости;

— относительное сопротивление цепи якоря. 
Выразим это равенство в процентах:
Дсо % = / ? % .  (Ц  2 6 а )

Таким образом, при номинальном моменте двигателя изменение 
относительного сопротивления цепи якоря вызывает такое же изме­
нение относительного перепада скорости, что позволяет легко стро­
ить реостатные характеристики для любого сопротивления цепи 
якоря.

§ II.3. Статические характеристики двигателей 
последовательного возбуждения

Так как обмотка возбуждения этих двигателей соединена по­
следовательно с обмоткой якоря и обтекается током якоря (рис. 
П-6, а), то магнитный поток двигателя зависит от тока нагрузки. 
Эта зависимость определяется кривой намагничивания (рис. II.7). 
При ненасыщенной магнитной системе двигателя, соответствующей 
прямолинейной части кривой намагничивания, зависимость магнит­
ного потока от тока якоря может быть выражена соотношением

Ф = к ф1я, Вб, (11.27)

где &ф — коэффициент пропорциональности, О м-с.
Уравнение электромеханической характеристики в этом случае

“ = ^ = ^ = 7 7 - 5  (11.28)

представляет собой гиперболическую зависимость, где А = ^ ~  и
д Яя. Ф
а — скф — постоянные величины. Момент двигателя последователь­



ного возбуждения согласно (11.11) и (11.27) пропорционален квад­
рату тока двигателя:

Подставляя значение тока в уравнение (11.28), найдем выраже­
ние механической характеристики двигателя последовательного 
возбуждения

где Б  =  А \ гскф — постоянная величина.
Из (11.30) следует, что механическая характеристика также 

представляет гиперболическую зависимость.

Рис. П.6. Схема включения (а) и механическая характеристика (б) двигателя 
постоянного тока последовательного возбуждения

Рис. П.7. Кривая намагничивания двигателя последовательного возбуждения

Полученные выражения характеристик справедливы только для 
двигателей с ненасыщенной магнитной системой. Современные 
двигатели, как правило, имеют насыщенные магнитные системы 
даже в номинальном режиме, поэтому пропорциональность между 
током якоря и потоком возбуждения нарушается. В результате 
этого характеристики из гиперболических становятся близкими к 
прямолинейным. Гиперболическая зависимость сохраняется лишь 
при малых значениях нагрузки (см. рис. 11.6,6). Хотя квадратич­
ная зависимость момента двигателя от тока якоря в насыщенной 
машине не сохраняется, однако значение момента двигателя про­
порционально току якоря в степени 1,2— 1,4, что является весьма 
ценным качеством этих двигателей при пусках и перегрузках.

М = сФ 1я= с к Ф1я, (11.29)

откуда

(11.30)

а

со

ио м 0 1е.н



Как следует из уравнений (11.28) и (11.30), при малых нагруз­
ках двигатель развивает большую скорость, поскольку с уменьше­
нием тока якоря уменьшается магнитный поток двигателя. В режи­
ме идеального холостого хода, когда / я = 0 и АГ =  0, скорость вра­
щения теоретически равна бесконечности. Из-за наличия механи­
ческих потерь в двигателе и остаточного намагничивания полюсов 
скорость двигателя ограничена и достигает (5—6) сон. Орнако д а­
же при этой скорости двигатель может разрушиться, так как он не 
рассчитан на работу с такими центробежными нагрузками. Поэто­
му для рабочих машин, имеющих холостой ход или малую нагруз­
ку, двигатели последовательного возбуждения применять не следу­
ет. При наличии ременной передачи, допускающей проскальзыва­
ние, и передач, в которых может легко нарушиться кинематическая 
связь, например цепных или фрикционных, двигатели последова­
тельного возбуждения такж е не применяют.

Так как аналитические выражения характеристик двигателей 
последовательного возбуждения справедливы только для двигате­
лей с ненасыщенной магнитной системой, то для двигателей с на­
сыщенной магнитной системой при расчетах пользуются приводи­
мыми в каталогах двигателей зависимости со(/я) и М(1Я), с по­
мощью которых нетрудно построить естественную механическую 
характеристику ш(Л1).

Д ля двигателей различной мощности и скорости, относящихся 
к одной серии, характеристики ю (/я) в относительных единицах 
практически совпадают. Т акж е совпадают и зависимости Л 1 = / ( /я). 
Поэтому характеристики всех двигателей данной серии могут быть 
представлены всего лишь двумя кривыми ю*(/*) и М*(1*),  постро­
енными в относительных единицах. Такие характеристики назы­
ваются универсальными. На рис. 11.8 приведены универсальные ха­
рактеристики тяговых двигателей Д К , применяемых для руднич­
ных электровозов. На характеристиках, приведенных в каталогах, 
а такж е на универсальных характеристиках указан  . вращающий 
момент на валу двигателя, а не электромагнитный момент двига­
теля.

Работа двигателя последовательного возбуждения на искусст­
венных характеристиках происходит только в случае отклонения 
приложенного к якорю напряжения от номинального значения. 
Это может быть достигнуто изменением напряжения питающей се­
ти или включением в цепь якоря дополнительных активных сопро­
тивлений.

Д ля оценки влияния этих факторов удобно воспользоваться по­
нятием граничной характеристики. Граничная электромеханиче­
ская характеристика представляет зависимость скорости от тока 
двигателя при сопротивлении якорной цепи двигателя, равном ну­
лю. Тогда в соответствии с (11.28) при /?я= 0  получим

гр сФ скф1,я
(11.31)

Из выражения для граничной характеристики видно, что при 
постоянном напряжении сети скорость двигателя зависит только
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от величины магнитного потока двигателя, изменяющегося с изме­
нением тока якоря. Граничная характеристика при любых значе­
ниях тока не пересекает оси координат, асимптотически прибли­
жаясь к ним при / я “0 и 1ц-* оо (рис. 11.9).

Граничная характеристика может быть построена по известной 
естественной характеристике двигателя. Если взять отношение ско­
ростей на граничной и естественной характеристиках при одном

Рис. 11.8. Универсальные характеристики двигателей последовательного воз­
буж дения серии Д К

4

Рис. 11.9. Электромеханические характеристики двигателя последовательного 
возбуж дения: ^

граничная; 2 — естественная; 3 , 4 — иск;'.ственные при различном напряжении сети

и том же значении тока якоря, т. е. при равных магнитных пото­
ках, получим

в>гр ______ Uh____
|>, СО Un — I  я«я

откуда скорость на граничной характеристике

и « (11.32)«U =co
ГР и  н —  ^я^я

Таким образом, зная скорость со на естественной характеристик 
ке при определенном токе якоря / я, можно вычислить скорость 
двигателя согр на граничной характеристике для известных значе­
ний номинального напряжения £/н и сопротивления якорной це- 
пи Яя.

Из отношения скоростей на искусственной сои и граничной соГр 
характеристиках можно найти

а>и=с°ГР и  =СШГР ~~ (И-33)



Для естественной характеристики аналогично получим

(11.34)

Перепад скорости, вызванный изменением напряжения сети, 
при ÆH= c o n s t  равен

т. е. он линейно зависит от величины напряжения сети. И скусст­
венные характеристики при различном напряжении сети представ­
лены на рис. II .8 кривыми 3 и 4.

При введении в цепь якоря добавочного сопротивления и номи­
нальном напряжении сети уравнение реостатной характеристики 
будет иметь вид

Из (11.36) следует, что при постоянном напряжении для одно­
го и того же значения тока скорость двигателя в зависимости от 
сопротивления цепи якоря (o=f(Ra-\~Rд) меняется линейно.

Вычитая из уравнения естественной характеристики уравнение 
реостатной характеристики, получим перепад скоростей между ес­
тественной и реостатной характеристиками при одинаковом значе­
нии тока:

ю — юр = ю грР Я д .
т. е. перепад скорости двигателя последовательного возбуждения 
прямо пропорционален добавочному сопротивлению. П ользуясь 
этим свойством, можно построить реостатную характеристику для 
любого добавочного сопротивления только по двум характеристи­
кам — естественной и граничной.

Кроме аналитического способа построения реостатной характе­
ристики широко применяется графический метод, при котором в 
первом квадранте координатной системы (рис. 11.10) утроят есте­
ственную характеристику, а во втором — зависимость скорости от 
сопротивления якорной цепи ю(/?) для различных постоянных зн а ­
чений тока якоря двигателя. Задаваясь произвольной величиной 
нагрузки двигателя, например соответствующей току / ь находим 
для нее на естественной характеристике скорость ©ь Сопротивле­
ние силовой цепи двигателя при этом равно только внутреннему 
сопротивлению двигателя Яя. Откладывая во втором квадранте от 
начала координат по оси абсцисс отрезок, равный в принятом м ас­
штабе сопротивлению Яя, проводят из этой точки вертикаль, на ко­
торую сносят точку скорости mi, получая первую точку а граф ика 
зависимости ш (R) при h  =  const. Поскольку эта зависимость пря-

(о— о)и =  согр— асогр= согр ( 1 —  а), (11.35)

Cûp = (ùrp П — ${R* +  Rp)]- (11.36)

47



молинейна, то для ее построения достаточно знать еще одну точку.
В качестве второй точки берут точку пересечения а" графика 

(л(А) ,с осью абсцисс. Д ля нахождения этой точки определяют со­
противление якорной цепи при неподвижном якоре. Искомое со­
противление для тока ¡у

Соединяя прямой точки а и а", получают график зависимости 
©(Я) при / i= c o n s t .

со

Аналогично строятся зависимости для произвольных постоян­
ных значений токов ¡2, ¡з и Д.

Д ля построения реостатной характеристики при любом сопро­
тивлении Ях якорной цепи двигателя откладывают в соответствую­
щем масштабе величину этого сопротивления ,по оси абсцисс и про­
водят вертикальную линию. Ординаты точек 1—4 пересечения 
этой вертикали с прямыми ы ( Я )  представляют собой скорости дви­
гателя на реостатной характеристике при соответствующих на­
грузках двигателя. Затем из точек 1—4 проводят горизонтали в 
первый квадрант до пересечения с вертикальными линиями 
1п~1и—,1я=и  и получают точки 1' —4', принадлежащее реостат­
ной характеристике при сопротивлении цепи якоря Я х -

Точно так ж е можно построить граничную характеристику, но 
для этого нужно принять Я — 0 и продолжить прямые о  (Я) для 
различных токов до оси ординат (точки а', Ь', с', й'). Дальнейшее 
построение производится аналогично вышеописанному.



§ 11.4. Статические характеристики двигателей 
смешанного возбуждения

(11.37)

Двигатели смешанного возбуждения имеют две обмотки воз­
буждения ̂  (рис. 11.11, а). Магнитный поток возбуждения у этих 
двигателей определяется суммой потоков независимой ОНВ и по­
следовательной ОПВ  обмоток:

Ф = Ф  +  фп | ^н ез>

Фнез — поток независимой обмотки;
Фп — то же, последовательной обмотки.

С 5
0)1

*1<*г

Естественная

где

Рис. П.11. Схема ¡включения (а) и электромеханические характери- 
стихи [(о) двигателя смешанного возбуж дения

Момент на валу двигателя определяется взаимодействием то­
ка якоря с потоками независимой и последовательной обмоток 
т. е. ’

М = с1я ( Ф нез +  Ф п) . ■ ( I I . 3 8 )

Двигатели смешанного возбуждения выполняются с насыщ ен­
ной магнитной системой, так что пропорциональности между током 
якоря и потоком последовательной обмотки не существует. А нали­
тическое выражение характеристики сложно для практического 
применения, поэтому характеристики двигателей смешанного воз- 
оуждения строят с помощью универсальных характеристик, т. е. 
т а к - е> как для Двигателей последовательного возбуждения.

Обмотка независимого возбуждения создает магнитный поток, 
не зависящии от тока якоря, что дает возможность двигателю ра- 
оотать вхолостую с пограничной скоростью

со° сФ
и и

нез

Последовательная обмотка обеспечивает рост магнитного пото­
ка двигателя с увеличением нагрузки, вследствие чего характерис­
тика двигателя становится более мягкой (рис. 11.11, б).

Двигатели смешанного возбуждения обычно имеют естествен­
ную характеристику с перепадом скорости, равным 15% от ш0 __
при изменении нагрузки от нуля до номинальной и 5 % от со0 —



в диапазоне нагрузки от номинальной до двойной, т. е. значитель­
ное падение скорости при малых нагрузках и малое падение 
при больших. Это объясняется тем, что при больших значениях по­
тока последовательной обмотки наступает насыщение магнитной 
системы двигателя и снижение скорости происходит в основном из- 
за падения напряжения в цепи якоря.

Вследствие нелинейной зависимости магнитного потока двига­
теля от тока якоря аналитический расчет естественных характе­
ристик обычно не производят; они приводятся в каталогах.

Искусственные характеристики двигателей смешанного возбуж­
дения рассчитывают аналогично характеристикам двигателей по­
следовательного возбуждения.

§ 11.5. Тормозные режимы двигателей постоянного тока

При торможении электропривода к валу электродвигателя под­
водится механическая энергия, которая после перевода двигателя 
в генераторный режим преобразуется в электрическую и в зави­
симости от условий работы установки и схемы включения двигате­
ля отдается в сеть (рекуперативное торможение) или рассеивает-

Рис; П/12. Схема соединения двигателя с подъемным механизмом (а.) и харак­
теристики двигателя (б ) при различных реж им ах его работы

ся в сопротивлениях цепи якоря (диссипативное торможение, к ко­
торому относятся торможение противовключением и динамическое 
торможение). Рассмотрим способы получения этих режимов.

Пусть на валу двигателя имеется барабан, на который намотан 
канат с подвешенными на нем грузами 1 к 2 (рис. 11.12,а ). Пред­
положим, что вес груза 1 больше веса бг груза 2 и что проис­
ходит подъем груза 1. Тогда электрический двигатель преодолева­
ет статический момент, созданный разностью весов 61 (?2> и Ра*



ботает с моментом к/1с и скоростью а с в точке А  (рис. 11.12,6) 
своей механической характеристики.

При увеличении веса й 2 статический момент на валу двигате­
ля уменьшится, а скорость увеличится. При 6 2 = 6 1  момент на в а ­
лу электродвигателя станет равным нулю, а скорость—равной ско­
рости идеального холостего хода (точка В ) .

При дальнейшем увеличении веса б 2 разность йг— б 2 будет 
отрицательной, статический момент изменит свой знак и начнет 
действовать в направлении вращения двигателя. Скорость д ви га­
теля возрастет и станет больше скорости холостого хода (точ­
ка С). Поэтому э. д. с. двигателя будет больше приложенного н а ­
пряжения, и ток в обмотке якоря изменит свое направление, что 
следует из (II.6). Момент двигателя такж е станет отрицательным 
и будет противодействовать движению привода, т. е. будет торм оз­
ным.

Если в (11.6) подставить значение тока с отрицательным зн а ­
ком, то уравнение э. д. с. цепи якоря для этого режима

Ея= и  +  1яЯя. (11.39)

Умножив (11.39) на / я, получим
Ея1я= ш я +  № я, . (11.40)

где ЕЯ1Я — мощность электрической энергии, преобразованной 
из механической, подведенной со стороны вала;

Ш я — мощность электрической энергии, возвращаемой в 
сеть;

1яЯя— мощность потерь на нагревание сопротивления ц е­
пи якоря.

Таким образом, электрическая машина в этом случае работает 
как генератор, в-режиме рекуперативного торможения, преобразуя 
механическую энергию привода в электрическую и отдавая ее (за  
вычетом потерь в обмотке якоря) в сеть. Этот режим экономичен, 
но возможен только при параллельном соединении генератора с 
сетью и при спуске груза со скоростью выше пограничной.

Характеристики двигателей в рекуперативном режиме прям оли­
нейны и при скорости идеального холостого хода ш0, называемой 
также пограничной, переходят во второй квадрант, являясь п ро ­
должением характеристик двигательного режима. Переход из д ви ­
гательного режима в рекуперативный и обратно происходит а в т о ­
матически.

Если теперь увеличивать вес й\,  то статический момент будет 
возрастать, а скорость двигателя падать. При некотором значении

и введении в цепь якоря сопротивления привод остановится 
(точка И на рис. 11.12, б), удерживая груз неподвижным (реж им  
короткого замыкания).

При дальнейшем увеличении веса статический момент о к а ­
жется больше момента, развиваемого двигателем, вследствие это ­
го груз /  начнет опускаться, вращая двигатель в направлении, п ро ­
тивоположном действию момента двигателя (точка Е).  П оэтому



момент, развиваемый двигателем, будет препятствовать движению 
привода. Следовательно, он станет тормозным. Такой режим назы­
вается противовключением.

В режиме противовключения направление вращения привода 
изменилось на обратное, а направление потока возбуждения дви­
гателя осталось прежним, поэтому э. д. с. двигателя изменит свое 
направление. Так как полярность приложенного напряжения на за ­
жимах двигателя не изменилась, то направление э. д. с. будет сов­
падать с напряжением сети и уравнение электрического равнове­
сия в этом случае будет

где ЕЯ1Я — мощность электрической энергии, преобразованной 
из механической, подведенной со стороны вала;

Ш я — мощность электрической энергии, подводимой из 
сети;

1\ПЯ— мощность потерь на нагревание сопротивления це­
пи якоря.

Таким образом, при торможении противовключением двигатель 
работает не только в генераторном режиме, преобразуя механиче­
скую энергию в электрическую, но и потребляет электрическую 
энергию из сети. Вся эта энергия рассеивается в виде тепла в со­
противлениях цепи якоря. Такая работа может рассматриваться 
как последовательное соединение генератора с сетью.

Уравнения электромеханической и механической характеристик 
для режима противовключения:

Д ля всех двигателей постоянного тока механические характери­
стики тормозного режима противовключением являются продол­
жением характеристик двигательного режима.

Торможение противовключением можно осуществить, если во 
время работы двигателя изменить полярность напряжения на его 
якоре или направление така в обмотке возбуждения, введя в цепь 
якоря добавочное сопротивление (точка Р ). При статическом мо­
менте Мс на валу, меньшем вращающего момента двигателя, после 
снижения скорости до нуля (точка в )  двигатель из тормозного ре­
жима перейдет в двигательный, изменив при этом направление вра­
щения, т. е. произойдет реверсирование привода. Таким образом,

и = 1 яЯя- Е я, (11.41)
откуда ток якоря 

,  _  и  +  Е я 
1 я ~  Яя ■

с2Ф2 •
Я

(11.42)

(11.43)



реверсирование привода состоит из двух процессов: тормозного — 
от начальной скорости до нуля и двигательного — от нулевой ско­
рости до установившейся в обратном направлении.

При отключении двигателя от сети электропривод будет про­
должать вращаться за счет запасенной кинетической энергии аг­
регата или энергии опускаемого груза. Если замкнуть обмотку 
якоря на сопротивление, то при наличии потока возбуждения дви­
гатель будет работать генератором, преобразуя механическую 
энергию в электрическую и расходуя ее в замкнутом контуре, элек­
трически не связанном с сетью. Момент двигателя будет тормоз­
ным. Такой режим работы электропривода называется динамиче­
ским торможением.

Так как при динамическом торможении двигатель отключается 
от сети, уравнение э. д. с. цепи якоря будет

Ея= 0  +  1яЯя или сФсо =  / яЯ я- (11.44)
Умножив это равенство на / я, получим
1ЯЕЯ= Ш Я, (И-45)

где /я, Е я — мощность электрической энергии, преобразованной 
из механической, подводимой со стороны вала;

/яЯ я— мощность потерь на нагрев сопротивлений в замк­
нутом контуре цепи якоря.

Таким образом, двигатель в данном режиме работает генера­
тором, преобразуя механическую энергию в электрическую и рас­
ходуя ее в замкнутом контуре, электрически не связанном с сетью.

Уравнения электромеханической и механической характеристик 
для режима динамического торможения:

/яЯя . (Н.46)

(0 =

сФ 

т  я
с2Фа

(11.47)

Из этих выражений следует, что ток и момент при снижении 
скорости уменьшаются, и, когда скорость равна нулю, ток и мо­
мент также равны нулю. Поэтому динамическое торможение- не 
позволяет затормозить привод до полной остановки.

При динамическом торможении ток в цепи якоря изменяет на­
правление на обратное и магнитный поток последовательной об­
мотки двигателей смешанного возбуждения становится размагни­
чивающим. Чтобы избежать этого, последовательную обмотку в 
этом режиме шунтируют.

Динамическое торможение может быть с постоянным потоком 
(динамическое торможение с независимым возбуждением) или ме­
няющимся при изменении скорости потоком (динамическое тормо­
жение с самовозбуждением).

При динамическом торможении с независимым возбуждением 
обмотка возбуждения подключается к сети (рис. I I .13,а) и двига­
тель работает как генератор с постоянным магнитным 'потоком, по-
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этому тормозные характеристики согласно (11.46) и (11.47) пред­
ставляют собой проходящие через начало координат прямые (пря­
мая 1 на рис. 11.13, в), наклон которых к оси абсцисс определяется 
сопротивлением цепи якоря. Так как  обмотка возбуждения двига-

5  ва

Д(ов) _ Д(ов)

Д

Рис. 11.13. Схемы включения (а, б) и характеристики (в) двигателя независи­
мого возбуж дения в режиме динамического торможения:
дёпне'м т°Рможении с независимым возбуждением; 2 — при торможении с самовозбуж-

телей последовательного возбуждения обладает незначительным 
сопротивлением, то для ограничения тока она подключается к се­
ти через добавочное сопротивление.

Рис. IL14. С хем а включения (а) и характеристики (б) двигателя последова­
тельного возбуж ден и я  в режиме динамического торможения

Достоинством динамического торможения с независимым воз­
буждением является возможность плавного торможения. С энер­
гетической стороны мощность возбуждения двигателей независимого 
возбуждения составляет 0,5—3,0% от мощности двигателя, а у 
двигателей последовательного возбуждения для получения доста­
точного тормозного момента по обмотке возбуждения должен про­
текать ток номинального значения двигателя, так что мощность 
возбуждения почти равна номинальной мощности двигателя. Д ру­
гим недостатком этого способа динамического торможения являет­
ся то, что при исчезновении напряжения в сети исчезает магнитный 
поток и тормозной момент становится равным нулю. Во избежа- 
54



ние этого применяют динамическое торможение с самовозбужде­
нием.

При динамическом торможении с самовозбуждением обмотка 
возбуждения отключается от сети и присоединяется к якорю. Н е за ­
висимая обмотка возбуждения подключается вместе с тормозным 
сопротивлением параллельна, якорю (рис. 11.13,6), а 'Последова­
тельная обмотка возбуждения подключается последовательно с 
тормозным сопротивлением Ят (рис. П .14,а). Двигатель п ревра­
щается в генератор с самовозбуждением: в первом случае — п а ­
раллельного, а во втором — последовательного возбуждения.

При параллельном подключении обмотки возбуждения токи в 
цепях возбуждения и тормозного сопротивления распределяются 
обратно пропорционально сопротивлениям этих цепей, т. е.

__ Ат
/т Кв •

Если тормозное сопротивление постоянно, то изменение вели ­
чины этих токов происходит совершенно одинаково. Это позволяет 
рассматривать процесс самовозбуждения в динамическом реж им е 
в общем виде независимо от системы возбуждения двигателя.

При подключении обмотки возбуждения к зажимам якоря и 
наличии э. д. с. от остаточного магнетизма по этой обмотке потечет 
незначительный ток. Если направление тока будет таким, что м а г ­
нитный поток, создаваемый им, направлен согласно с потоком ос­
таточного намагничивания, то машина начнет самовозбуждаться.

Так как в тормозном режиме ток в обмотке якоря изменяет н а ­
правление по сравнению с двигательным режимом, то во и зб е ж а ­
ние размагничивания полюсов машины направление тока в обм от­
ке возбуждения следует оставить прежним, переключив полярность 
обмо-тки возбуждения. Для этого в схеме включения двигателей 
последовательного возбуждения (рис. 11.14, а) нужно разом кнуть 
контакты 1 , 2 ,3  и замкнуть 4 и 5.

Уравнение равновесия э. д. с. цепей якоря и возбуждения в 
процессе самовозбуждения генератора последовательного в о зб у ж ­
дения, пренебрегая сопротивлением и индуктивностью обмотки я к о ­
ря, имеет вид

Ея= 1вЯв +  Ь в - § - ,

где Яв — сопротивление Цепи возбуждения;
Ьъ — индуктивность цепи возбуждения;
/в — ток возбуждения.

Самовозбуждение происходит только тогда, когда э. д. с. я к о ­
ря Ея, определяемая величиной магнитного потока и скоростью , 
будет больше падения напряжения в цепи самовозбуждения.

При постоянной скорости вращения двигателя э. д. с. в ф ункции 
тока возбуждения изображается кривой холостого хода (кривая 1,
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рис. 11.15), а падение напряжения 1’в/?в в зависимости от тока воз­
буждения — прямой 2. И з-за наличия остаточного намагничивания 
кривая холостого хода не выходит из начала координат. Угол на­
клона прямой гв/?в зависит только от величины общего сопротив­
ления цепи возбуждения. Отрезки ординат между кривой 1 и пря­
мой 2 соответствуют Ь в- ~  и служат мерой интенсивности процесса 
самовозбуждения. При пересечении кривой 1 и прямой 2 (точка а) 

£я=г'Л ,>  
следовательно,

т. е.

Таким образом, в точке пересечения характеристики холостого 
хода и вольтамперной характеристики ¿в/?в==/(*'в) возбуждения

процесс самовозбуждения пре­
кращается и двигатель работает 
с установившимся током в цепи 
возбуждения. Так как фактиче­
ски при тормозном режиме про­
исходит уменьшение скорости, то 
при некоторой скорости враще­
ния о)4 характеристики Е = [(1 В) 
и iвR в= f(iв)  не пересекаются я 
динамическое торможение не­
возможно из-за нарушения усло­
вий самовозбуждения.

Процесс самовозбуждения ма­
шины происходит весьма быстро, 
что приводит к возникновению 
больших тормозных моментов и, 
следовательно, значительных ди­

намических нагрузок в элементах рабочей машины. Тормозной 
момент пропорционален произведению тока на магнитный поток, 
поэтому со снижением скорости момент уменьшается быстрее, чем 
скорость, т. е. тормозной эффект с уменьшением скорости резко 
падает, а при скорости ниже критической тормозной эффект исче­
зает  (ем. рис. 11.14, б). Сравнивая характеристики динамического 
торможения при независимом возбуждении и самовозбуждении 
(прямая 1 и кривая 2 на рис. 11.13, б), видим, что тормозной эф­
фект в первом случае больше, чем во втором. Поэтому динамическое 
торможение с самовозбуждением применяется преимущественно 
как  аварийное торможение в случае исчезновения напряжения пи­
тающей сети.

Рис. 11.15. График для определения  
возможной области динамического 
торможения с  сам овозбуж дением



§ 11.6. Пусковые и перегрузочные свойства двигателей 
постоянного тока

Статические механические характеристики двигателей опреде­
ляют поведение электропривода в установившихся режимах и яв­
ляются одним из основных крйтериев при выборе типа двигателя. 
Д ля сравнения на рис. 11.16, а показаны электромеханические ха­
рактеристики двигателей постоянного тока независимого, последо­
вательного и смешанного возбуждения, на рис. 11.16, б — график 
зависимости вращающего момента двигателя от тока якоря.

Рис. ПЛ6. Характеристики двигателей постоянного тока:
1 независимого возбуждения; 2 т- смешанного возбуждения* 3 — последо­
вательного возбуждения.

Однако практическая возможность работы двигателя на этих 
характеристиках ограничена максимально допустимыми напряже­
нием между коллекторными пластинами, реактивной э. д. с. и ме­
ханической нагрузкой на элементы электрической машины.

Для машин постоянного тока в большинстве случаев ограничи­
вающим фактором является сохранение качества коммутации на 
коллекторе, обеспечивающего нормальную эксплуатацию машины. 
Так как условия коммутации определяются значениями реактивной 
э. д. с. в коммутируемых секциях якорной обмотки и напряжения 
между коллекторными пластинами, величина которых зависит от 
тока якоря и его скорости вращения, то предельную нагрузку дви­
гателя определяют величиной максимального допустимого рабоче­
го тока / я.доп при номинальной скорости вращения.

Перегрузочной способностью машин постоянного тока назы­
вают отношение максимального допустимого рабочего тока к но­
минальному; V»=  ̂ я-доп/̂ я-н-

Так как реактивная э. д. с. для конкретного двигателя пропор­
циональна скорости его вращения, то при увеличении скорости 
сверх номинальной ослаблением магнитного потока главных полю­
сов максимальный допустимый ток двигателя долж ен быть умень­
шен, т. е. перегрузочная способность машины понижена. При этом



ориентировочно можно определять допустимый максимальный ток 
по выражению /я.доп== я̂-д<ш сон/ю. ^

У двигателей независимого возбуждения максимальный рабо­
чий ток не должен превышать кратковременно значений / я.доп= 
=  (2+-3) - /я.н, а у  двигателей последовательного возбуждения
Я̂-ДОП=  (2,5 — 3,5)/я-Н-

Вследствие того, что мгновенное значение реактивнои э. д. с. 
пропорционально производной тока якоря по времени, в режимах 
работы с быстрым изменением тока якоря ограничивают скорость 
его нарастания во избежание ухудшения процесса коммутации. 
Обычно допустимую скорость нарастания тока сП/сИ выражают че­
рез номинальный ток. Для двигателей общепромышленного при­
менения допустимая скорость изменения тока якоря ( 10-т-20) / я.н/с.

Так как вращающий момент двигателей независимого возбуж­
дения при неизменном магнитном потоке пропорционален току яко­
ря, то их максимальный вращающий момент не должен быть боль­
ше М тах=  (2ч-3)М н, т. е. перегрузочная способность по моменту 
равна перегрузочной способности по току: \ м = М та.хШв Я».

Начальный пусковой момент, развиваемый электродвигателем 
при включении его для пуска, не должен превышать максимального
ДОПУСТИМОГО Значения, Т. е. УИп^Мтах-

У двигателей последовательного возбуждения вращающий мо­
мент нелинейно зависит от тока якоря. Поэтому перегрузочная спо­
собность по моменту Км у «их -не равна перегрузочной способнос­
ти по току. При ^¿ =  2,54-3,5 величина Ям =  3,0-г-5,5. Таким обра­
зом, при пуске двигателя последовательного возбуждения его пус­
ковой момент может достигать величин Мп= М т^ =  (3-т-5,5)М н.

Следовательно, при одинаковых значениях номинального тока 
пусковые и перегрузочные свойства двигателей последовательного 
возбуждения выше, чем у двигателей независимого возбуждения. 
Это обусловило их применение для машин и установок с тяжелы­
ми условиями пуска, требующими значительного начального пус­
кового момента, например для электровозов.

Д вигатели смешанного возбуждения занимают по пусковым и 
перегрузочным свойствам промежуточное положение между ука­
занными выше типами двигателей.

§ 11.7. Механические и электромеханические характеристики 
асинхронных двигателей

Д ля анализа рабочих свойств асинхронного двигателя восполь­
зуемся упрощенной схемой замещения двигателя с вынесенным на 
зажимы статора намагничивающим контуром (рис. II.17).

Д ля такой эквивалентной схемы общее сопротивление

(11.48)



где гл — активное сопротивление фазы статора;
г 2— активное сопротивление фазы ротора, приведенное 

к напряжению и частоте статора; 
хк=Х\-\-Х2 — индуктивное сопротивление короткого замыкания;

8 — скольжение асинхронного двигателя.
Ток, проходящий по двигателю, без учета тока намагничива­

ния равен току ротора, приведенному к обмотке статора, т. е.

— -------- ^  (11.49)

Это выражение устанавливает зависимость меж ду током двига­
теля и его скольжением и пред-- 
ставляет соб.ой уравнение элект­
ромеханической характеристики 
асинхронного двигателя, так  как 
скорость вращения двигателя и 
его скольжение связаны выраж е- и/ 
нием ш =  со0 ( 1—я), где ю0 — син­
хронная скорость поля статора 
двигателя.

При 5 = 0  ток ротора равен „ ТТ1„ „  
нулю, а при 5 = 1  — току корот- Рис- ПЛ7- УпР°Щенная схема замеще- 

•' у  '  г и ния асинхронного двигателякого замыкания. р
Активная мощность, потребляемая из сети двигателем, без уче­

та потерь в стали

Р 1= 3 и 111 соб =  Д Г1 +  ГУ * \

где

СОБ ф' = г  1 +  ГУ <'

(11.50)

(11.51)

Эта активная мощность состоит из мощности потерь в статоре 
и мощности, передаваемой ротору.

Потери в статоре

и мощность, передаваемая ротору,
3 и2А  __ 3 и\г^р  — р  __ д р  . ____ _______________________

эм 1 1 г% (л^ +  гг)2 +  х2̂  ’
Электромагнитный момент, развиваемый двигателем,

М = - ^ - = - 3 Ц\г&
«с[(^ -)- Га]2 +  (̂ к?)2] Н-м.

(11.52)

(11.53)

(11.54)

Это выражение представляет собой уравнение механической ха­
рактеристики асинхронного двигателя, так как устанавливает зави-



симость м еж ду скольжением и моментом, а следовательно, между 
скоростью и моментом. Из него видно, что электромагнитный мо­
мент асинхронного двигателя является сложной функцией сколь­
жения. Д ля  нахождения максимального значения электромагнит­
ного момента нужно взять производную от момента по скольже­
нию и приравнять ее нулю. Из полученного выражения можно оп­
ределить скольжение, при котором момент имеет максимальное 
значение. Это скольжение называется критическим:

с -----н ____ ^ ____  (П.55)кр “ уя+ъ ’
Знак плюс соответствует двигательному режиму, а минус — ге­

нераторному.
При скольжении, большем критического, момент двигателя сни­

жается, что объясняется значительным увеличением реактивной и 
уменьшением активной составляющих тока.

Момент двигателя, соответствующий критическому скольжению 
5кр, называю т критическим моментом МКр. Его можно определить, 
если подставить в (11.54) значение критического скольжения из 
(11.55):

М„п==------------зи* Н-м. (Н.56)
'кр'

Знак плюс соответствует двигательному режиму работы, а ми­
нус — генераторному.

Момент двигателя при э = 1  называется начальным или пуско­
вым моментом.:

М п = сЦ (г1 + ' У  +  д £ Г  Н ' М' (П '5 7 ) .

Активное сопротивление статора г\ у двигателей средней и 
большой мощности (более 10— 15 кВт) значительно меньше ин­
дуктивного сопротивления короткого замыкания хк, поэтому для 
этих двигателей его можно не учитывать.

Тогда уравнения электромеханической и механической характе­
ристик примут вид:

11= Г 2 =  - 7= М ^ — , А; (Н.58)
V  ('а)2 +  ( -М 2

М = -------- „  н - м .  (11.59)
Шо [('г)2 +  (М  1

Значения критического и пускового моментов:



(Н.62)

Для построения механической характеристики асинхронного 
двигателя по приведенным аналитическим выражениям необходи­
мо знать параметры двигателя, отсутствующие в каталогах. П о­
этому для практических расчетов удобно момент двигателя пред­
ставлять в долевых единицах по отношению к критическому мо­
менту. Разделив (11.54) на (11.56) и учитывая (11.55), можно 
найти

М  __  2 +  оикр
Мкр $ . %р ’

-  4" ®%р
(11.63)

5кр

откуда

М = М кр '  2 +  а%Р------, н .м , (11.64)5
5кр
___  , йкр .

,  +  — Ь с«крк̂п <3 с

где а = 2  п /г£ .
Разделив правую и левую части равенства на М н, получим 

уравнение механической характеристики асинхронного двигателя 
в относительных единицах

М * =  М2 +  сс,кр)— , (11.65)
^ -  +  ^ + а , кр•̂Кр  ̂ к

где %— М Кр!Ма — кратность критического момента или перегрузоч­
ная способность двигателя.

Выражения (11.64) и (11.65) представляют уточненные у р а в ­
нения механической характеристики асинхронного двигателя.

Пренебрегая сопротивлением статора Г\, получим упрощенные 
уравнения механической характеристики 

м== 2Мкр ' н  м
& | 5кр

•̂ кр

или в относительных единицах

м * = — 8 218 • (11.67)Ж . Дкр 
%р *

Приведенные выражения позволяют рассчитать механическую 
характеристику асинхронного двигателя в функции скольж ения 
или скорости. Д ля этого по паспортным данным электродвигате­
ля необходимо определить номинальное скольжение и вычислить 
значение критического скольжения. Н а рис. 11.18, а показан гра-
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фик зависимости а>(М), на котором отмечены точки Мв и сон, АГкР
и в;кр-

Д ля построения электромеханической характеристики /¿(в) по 
каталожным данным выполним следующие преобразования. Под­
ставим в (11.54) вместо У\ его значение из (11.49)

3 1?т'г
М - - (11.68)

Заменив в полученном выражении электромагнитный момент 
его значением из (11.64), получим для приведенного тока ротора

Т ' ____  Г  М к р  (

у
(2 +  (Х5кр)(0|)5

+
дкр
■в Н" К5кр ̂

(11.69)

а

Рис. 1Ы 8. Характеристики асинхронного двигателя с фазным ротором:
а — механическая и электромеханическая; б — зависимость коэффициента мощности от
скорости

Согласно (11.68) при номинальном скольжении 5 = « н
у /" Л 1 н<»о*н

/г н 3/2
(11.70)

Разделив (II.69) на (11.70), получим уравнение электромехани­
ческой характеристики

%(2 сикр)
1 Лкр СС̂кр

$кр

или в относительных единицах

р* ¡к _ / X (2 «5кр)
1_
>кр

*кр е«кр
У

(11.71)

(11.71а)



Полученные выражения справедливы  и для неприведенного то­
ка  ротора. Из них следует, что с увеличением скольж ен ия в дви­
гателя  ток ротора монотонно возрастает и при 5—-*оо достигает 
предельного значения

Если пренебречь сопротивлением статора, т. е. принять а « кр=  
=  0 , можно получить упрощенные выражения д л я  приведенного 
тока ротора

При скольжении в < 0  электромеханическая характери сти ка име­
ет максимум со значением приведенного тока /¿щах =£Л/*к при 
скольжении

а при в <  5Гшах ток уменьш ается, стремясь к  /гнр (см . рис. II .1 8 ,а ) .  
Д ля двигателей большой мощности, у  которых а « 0 ,  значение 
«гтах— *°о и ток изменяется монотонно. Однако при равны х вели­
чинах абсолютных значений скольжений ток ротора в генератор­
ном режиме больше тока в двигательном  режиме.

Д л я  приближенного определения тока статора д ви гател я  м ож ­
но использовать выражение

где а=/ц//2Пр.
Д ля наиболее распространенных двигателей  величина а =  

=  0,114-0,13, а / „ = ( 0 ,4 ^ 0 ,8 )/ 2„.
Если пренебречь сопротивлением статора, то

критического 5Кр называется рабочей; на ней работает дви гатель 
в установивш емся режиме. Д р у га я  часть характеристики  от Якр до 

назы вается нерабочей, т а к  к а к  на этом уч астке  ток дви гате­
ля возрастает, что приводит к  повышенному н агреву его обмоток. 
Кроме того, для большинства механизмов на этом уч астке  не обес­
печивается статическая устойчивость привода (см . § 1 .4 ) .

(11.72)

(11.73)

и предельного его значения

(11.74)

2 (11.75)5,т  шах

| /  / ¿ + / ;^ 1 + 2а | / Л 1 - ^ ) .



П риведенные формулы механической характеристики справед­
ливы д л я  двигателей  с постоянными параметрами роторной цепи, 
к  которым можно отнести дви гател ь  с фазным ротором.

При переменных п арам етрах  роторной цепи, например у  дви га­
телей с короткозамкнуты м ротором, действительные механические 
характери сти ки  отличаются от расчетных. Поэтому дл я  таких дви­
гателей  приведенными ф ормулами можно пользоваться тогда, ког­
д а  не треб уется большой точности расчета. В остальных случаях 
необходимо использовать заво дски е или экспериментально снятые 
механические характеристики.

В больш инстве случаев р абота асинхронного двигателя проис­
ходит в пределах скольжения от 5 = 0  до 5 = $ н. При этом отноше­
ние в 8— 10 раз меньше 5Кр/«, и им в уравнении (11.67) можно 
пренебречь. Тогда вращающий момент двигателя будет линейно 
зависеть от скольжения:

Р аздели в  (11.76) на (11.76 а )  и решив относительно М , получим

т. е. момент двигателя пропорционален его скольжению. Таким об­
разом , д л я  рабочего диапазона нагрузки двигателя механическую 
характери сти ку можно построить по двум точкам: синхронной ско­
рости, ко гда  М  =  0, и номинальной скорости, когда М = М Н.

При работе двигателя с моментом, близким к критическому, 
принимать механическую характеристику линейной не следует, 
т а к  к а к  это приводит к значительным ошибкам.

Построение естественных механических характеристик асин­
хронных двигателей  может производиться как  по уточненной фор­
муле (I I .6 5 ) , т а к  и по приближенной (11.67).

П риближенная формула выведена без учета сопротивления 
обмотки статора, что приводит к  некоторой неточности, которая 
дл я  дви гателей  средней и большой мощности незначительна. По­
этом у д л я  практических целей применяют приближенную формулу. 
Д л я  дви гателей  ж е  малой мощности необходимо учитывать сопро­
тивление обмотки статора, т. е. нужно пользоваться уточненной 
формулой.

Д л я  построения механических характеристик двигателей с фаз­
ным ротором все требуемые величины, за исключением критическо­
го скольж ения и значения а , приводятся в каталогах .

М — 2М КХ) — .
кр  «кр

(11.76)

Д л я  номинального реж има формула (11.76) примет вид

(II.76а)

-(11.77)



Критическое скольжение 5кр можно определить из уравн ен ия 
механической характеристики (11.65), приняв М — М в и 5 = 5Н:

1 _  Я (2  +  « 5 КР)

S,
. 5кр ,, +*кр

Реш ая это уравнение относительно sKp, получим

S,*кр‘
Я + У  k*— \—a.sH +  Xas~ 

1 +  си„-Ясин 6и- щ ./ в ;
Если не учитывать сопротивления обмотки статора ( а = 0 ) ,  

уравнение (11.78) примет вид

®кР Ск +  V№ — 1). (П.79)
Д ля определения величины а  нейбходимо знать активны е со­

противления фазы статора г\ и ротора r ¡.  Если не учи ты вать со­
противления щ еток и колец, то, используя паспортные данны е дви ­
гателя, активное сопротивление фазы обмотки ротора м ож ет быть 
определено по формуле

r2= R 2Hsa =  Jb g L .  (Н.80)
У & *2Н

В расчетные формулы входят сопротивления обмотки ротора, 
приведенные к  обмотке статора:

r [ = r 0k2\ x'2= x 2k2,

где k = U i/ E 2 — коэффициент трансформации дви гателя .
При точных расчетах учитываю т сопротивления щ еток и колец, 

принимая падение напряжения на них около 1 В.
Внутреннее сопротивление цепи фазы статора состоит из акти в ­

ного г\ и индуктивного Х\ сопротивлений.
Д ля дви гателя с фазным ротором можно считать с погрешно­

стью до 25—30% , что активное сопротивление обмотки статора 
равно приведенному сопротивлению обмотки ротора, т . е.

Энергетические показатели асинхронного дви гателя в отличие 
от двигателей постоянного тока определяю тся не только его коэф­
фициентом полезного действия, но и коэффициентом мощности.

К. п. д. роторной цепи определяется отношением механической 
мощности Рм=Ма> к электромагнитной мощности Р эm=AÍcüo, пере­
даваемой статором, т. е.

Р м 0) ,
Л2 = - р - = —  =  ! — s.г  эм

Следовательно, с увеличением скольжения к. п. д . роторной 
цепи уменьш ается.

К. п. д. двигателя без учета потерь в контуре намагничивания 
определяется отношением активной мощности дви гателя  и механи­
ческой мощности на валу:

р м _  3Ij*rj (1 — 5) 1 2 ( 1 - 5 )
p iA  s  3/2 ( r 1 +  r í / s )  2  + a s  ■



В полученном выражении не учтены потери от перемагничива- 
ния стали , от высших гармонических составляющих и механичес­
кие потери. Поэтому оно д ает  приближенное значение к. п. д. дви­
гат ел я .

Коэффициент мощности без учета контура намагничивания 
п редставляет собой отношение активного к  полному сопротивлению 
д ви гател я :

' +  rUs
COS ф. =  ■■ '

1 ' 1Л а  +  ^/5)’  +  4

Если воспользоваться формулой (11.55), выражение для коэф­
фициента мощности дви гател я  можно представить в виде

% р  (2  +  ю )COS фг =  •
2 +  0CSSKP +  s;кр

О тсюда следует, что соэфг уменьш ается при возрастании сколь­
ж ен и я и при «г-г^оо его величина равна созф|т 1П =  а5кр (см. рис. 
11.18, б ) .

Зависимость коэффициента мощности дви гателя от скольжения 
с учетом реактивной мощности намагничивающего контура имеет 
более сложный вид;

с о 5 ф 1  = ..........  .......................Ц ф Р + с ц )
2 ] /  [а * 4Р (1 +  с с 5 )+ 5 2 (1 +  2а)] (*2 +  055кр +  ^ р) -

Из этого выражения видно, что при 5 = 0  значение созФ1= 0 .

§ 11.8. Тормозные режимы асинхронны^ двигателей

Асинхронный дви гатель м ож ет работать в трех тормозных ре­
ж и м ах : рекуперативном, противовключения и динамическом.

Р е ж и м  р е к у п е р а т и в н о г о  т о р м о ж е н и я .  В этом режи­
м е скорость ротора асинхронного двигателя выше синхронной ско­
рости ((о>со0) , поэтому скольж ение будет отрицательным:

ю° - ю. .< о .
(Во

А кти вн ая мощность при этом , согласно выражению  (11.53), из­
менит свой знак, т. е. будет отдаваться в сеть. Следовательно, м а­
шина будет работать в генераторном режиме, при котором подве­
ден ная к  в ал у  электрической машины механическая энергия преоб­
р азуется  в электрическую .

Р еакти вн ая  мощность при этом будет
Р р «  3 бш ф, (11.81)



Рр (г18 +  г5)»+(Лк8)*

П одставляя в (11.81) значения/2из (11.58) и эшср из (П .8 2 ), по­
лучим

3 и\х^
— — -  (11.83)

) Так к а к  в выражение ( 11.83) скольж ение входит в к в ад р ате , то 
реактивная мощность сохраняет свой зн ак  независимо от реж и м а 
работы. Это означает, что характер  реактивной нагрузки  асинхрон­
ного дви гателя в двигательном и* 
рекуперативном режимах не из­
меняется, т. е. остается индук­
тивным.

Абсолютное значение крити­
ческого скольжения согласно 
(11.55) будет точно таким ж е, к а к  
и в двигательном режиме, но 
знак его будет отрицательным.

Так к ак  в Двигательном реж и­
ме мощность потерь в активном 
сопротивлении обмотки статора

и/

л Г / '/  41 
С_у 1 /\

V 2 3 /  I
ж \  /  /

К
7

'

~ м  \ / ~~Г ^  м

ш / ш
I / з \ г

с о ^
\| 1 ' *—'>г—ч

М 1к / /  м

Рис. 11.19. Механические характери ­
стики ‘асинхронного двигателя в тор­
мозных режимах:
1 — рекуперативное торможение; 2 — про- 
тивовклю чение; 3 — динамическое то рм о­
ж ен и е

сети, а при рекуперативном ре­
жиме — за счет механической 
энергии, подведенной к в ал у  
двигателя, то критический мо­
мент на в ал у  двигателя при оди­
наковой мощности на заж и м ах  
двигателя в рекуперативном ре­
жиме будет больше, чем в дви га­
тельном реж име (11.56). Если 
пренебречь потерями в обмотке 
статора и считать /•4= 0 , критиче­
ские моменты д ля обоих режимов 
будут равны.

Уравнение механической х а ­
рактеристики (11.65) для рекупе- •< 
ративного и д л я  двигательного реж и м ов одно и то ж е . Тормозны е 
характеристики являю тся продолжением характеристик д в и г а ­
тельного реж има и располагаю тся в II ¡квадранте на рис. 11.19. 
Д ля перехода из двигательного р еж и м а в рекуперативный не тр е ­
буется производить переключений в цепи статора. Этот р еж и м  
возникает при приложении к  в а л у  д ви гател я  внешнего м ехан и ч е­
ского момента, направленного в сторону вращ ения магнитного по­
ля статора, под действием которого скорость вращ ения ро то р а 
становится выш е поля, т. е. при 5 < 0 .

Из уравнения электромеханической характеристики (П .71 ) с л е ­
дует, что в генераторном режиме при 5 < 0  приведенный ток р ото ­
ра имеет м аксимум . Скольжение тах , соответствую щ ее этом у т о к у , 
является границей рекуперативного тормозного реж има, т а к  к а к



при этом активная составляю щ ая тока становится равной нулю и 
рекуперация энергии в сеть прекращ ается.

При скольжении я с я г т а х  ток уменьш ается, стремясь к значе­
нию, равному предельному то ку  /гпр двигательного режима. В этом 
сл уч ае  имеет место реж им  динамического торможения. При этом 
м еханическая энергия, подводимая к валу машины, преобразуется 
в электрическую  энергию, которая рассеивается в электрических 
цепях машины, не п ер едаваясь  в сеть.

Д л я  двигателей большой мощности, у  которых пдаО, величина 
Я г ш а х - г : о о .  Поэтому рекуперативный режим таких машин воз­
можен практически при любых допустимых скоростях вращения 
ротора.

Р е ж и м  п р о т и в о в к л ю ч е н и я .  В этом режиме ротор 
д ви гател я  вращ ается в сторону, противоположную направлению 
вращ ения магнитного потока статора, поэтому скольжение стано­
ви тся больше единицы:

ц>0 — ( — щ) — 1 со
<в„ ' со0 '

Вследствие этого э. д . с. ротора больше, чем при неподвижном 
роторе, и ток ротора превы ш ает ток короткого замы кания. Мо­
мент дви гателя при этом меньше начального пускового вследствие 
увеличения реактивного сопротивления обмотки ротора из-за воз­
растан и я частоты тока ротора.

Мощность на вал у
Рм— Ма>=М<а0 (1 — в)

в реж име противовключения, т а к  к ак  скольжение больше единицы, 
т . е. асинхронная маш ина преобразует подводимую к  валу  меха­
ническую  энергию в электрическую , работая к а к  генератор.

Одновременно из сети потребляется электрическая энергия. 
При этом электромагнитная мощность, п ередаваем ая полем стато­
ра .

Р а и = А Ч .
Следовательно, в цепи ротора расходуется энергия, равная сум ­

м е  преобразованной из механической и передаваемой через м аг­
нитное поле, вы деляясь в виде тепла, нагреваю щ его машину.

Т ак  к ак  уравнение механической характеристики является об­
щим д ля рассмотренных режимов работы асинхронной машины, то 
механические характеристики  режима противовключения являю тся 
продолжением характери сти к  двигательного реж има при 5 > 1  
(или со < 0 ) и располагаю тся во II и IV квадран тах  (кривые 2  на 
рис. I I .19). Расчет этих характеристик может быть произведен с 
помощью выражений (I I .65) и (11.67). Д ля ограничения тока в ре­
ж и м е противовключения в цепь ротора включают добавочное а к ­
тивное сопротивление.

'Динамическое тормож ение. В этом режиме дл я  создания м аг­
нитного потока обмотку статора подключают к  источнику постоян­



ного (рис. 11.20, а ) тока или к  конденсатору (рис. 11 .20 ,6 ). В пер­
вом случае получаем режим динамического торможения с незави­
симым возбуждением, во втором — с самовозбуждением.

В режиме динамического торможения с независимым во зб уж ­
дением постоянный ток обычно подводится к  двум  ф азам  обмотки 
статора. П ротекая по обмоткам , он создает неподвижное в прост­
ранстве магнитное поле, при пересечении которого вращ аю щ ими­
ся проводниками ротора в них индуктируется э. д. с., создаю щ ая

в  6

0 0 0

г

Рис. 11.20. Схемы включения асинхронного двигателя при 
динамическом торможении:
а  — с независимым возб уж ден и ем ; 6  — с самовозбуждением

‘в замкнутой цепи ротора ток. Взаимодействие этого то ка  с непод­
вижным полем статора создает тормозной момент. При неподвиж ­
ном дви гателе э. д. с. в обмотке ротора равна нулю, вследствие че* 
го ток ротора и тормозной момент на валу  дви гателя  т а к ж е  р ав ­
ны нулю.

Работа асинхронного д ви гател я  при динамическом торможении 
аналогична работе синхронного генератора в реж име короткого 
зам ы кания при переменной скорости. Но для получения более про­
стых расчетных формул обычно используют теорию работы  асин­
хронной машины. В этом случае ток короткого зам ы кан и я ротора 
равен

г __ Е*
2К У Ъ + Ц '

Э. д. с. и индуктивное сопротивление ротора зави сят  от скоро­
сти вращ ения, т. е.

£'2= ^ 1со; хг = !гг со,
где к\, &2 — коэффициенты пропорциональности.

П оскольку при значительных скоростях Гг гораздо меньш е Хг, 
то, пренебрегая гг, получим

-=-г^=С0П51,



т. е. ток короткого зам ы кани я в диапазоне значительных скоростей 
можно принимать постоянным (рис. 11 .21 ).

При снижении скорости индуктивное сопротивление уменьш ает­
ся и становится соизмеримым с активным, вследствие чего послед­
нее начинает влиять на величину тока короткого замы кания.

Тормозной момент зависит от активной составляющей тока:

Х арактер  изменения активной составляющей тока, а следова­
тельно, и тормозного момента в зависимости от скорости показан 
на рис. II .21.

Д л я  вы вода уравнения механической характеристики асинхрон­
ного д ви гател я  в режиме динамического торможения найдем связь 
м еж д у  постоянным током, протекающим по обмотке статора (рис. 
II .2 2 ,а ) ,  и эквивалентным ем у переменным током, одинаковым во 
всех  трех ф азах, при условии равенства создаваемы х ими н ам аг­
ничивающих сил (н. с . ) . П ользуясь векторной диаграммой н. с. 
(рис. 11 .22 , б ) , определим н. с. Рп, создаваемую  постоянным током

Р п= 2 1  оэ 3 0 ° = У з  1пшх, '
где  ач  — число витков одной ф азы статора.

Результирую щ ая н. с. при трехфазном переменном токе равна 
полуторакратной величине амплитудного значения ;н. с. одной фа­
зы :

/7 =  1,5]/2"/1а>1,
где  Л — действую щ ее значение переменного тока фазы статора. 

Тогда при /'п=/7

У Ъ ! ^  =  1 , 5 1/ 2/1а '1*

Рис. 11.01. Графики изменения тока ротора и 
его активной составляющей при динамиче­
ском торможении

Рис. 11.22. Схема включения (а) и векторная 
диаграмма н.с. статор (б) при динамиче­
ском торможении

О



откуда соотношение токов при одинаковой н. с. статора /п== 1,23/х.
Следовательно, эквивалентное значение переменного тока
^ в к = ^ = 0 ,8 16 / п. (11.84)
Таким образом, для создания одинаковых по величине м агнит­

ных потоков постоянный ток  в обмотках должен быть больш е пе­
ременного тока фазы статора. М аксимальную  величину постоян­
ного тока по условиям н агреван ия обмоток не следует принимать 
больше 2,5 номинального тока фазы двигателя.

Так к а к  при динамическом торможении м еханическая энергия, 
подведенная к  валу дви гателя , преобразуется в электрическую  и 
рассеивается в цепи ротора, то д ля  получения аналитического вы ­
ражения механической характеристики  тормозного реж и м а можно, 
приравняв мощность на в ал у  Р „ = М со и мощность потерь в обмот­
ках  ротора А Р = 3 (/2' ) 2Г2, получить

м °  ^  ■ <"-85> 

где у=(х)/а)о — относительная скорость, т. е. скорость вращ ения ро­
тора относительно неподвижного магнитного потока, 
аналогичная скольжению  в двигательном  режиме.

Т ак к а к  магнитный поток в этом случае неподвижен, то относи­
тельная скорость пропорциональна скорости ротора. При непо­
движном роторе относительная скорость равна нулю.

П оскольку в режиме динамического торможения постоянный 
ток в обмотке статора асинхронного двигателя можно заменить 
эквивалентным ему переменным током, создающим такой  ж е  м аг­
нитный поток, то для этого реж и м а можно составить упрощенную 
схему замещ ения (рис. 11.23, а ) .

Из схемы замещения определяем  приведенный ток ротора
/ '______ £гУ

/  '* + (**Y)2
(11.86)

где х 2 — приведенное индуктивное сопротивление ротора.
Намагничивающий ток статора /д определяется из вы раж ения

(11.87)/ц-
E í  _  En

Хц Хц

где Хц — реактивное сопротивление намагничивания.
Э. д. с. ротора в зависимости от тока намагничивания опреде­

ляется по кривой намагничивания, от формы которой в значитель­
ной степени зависит характер  динамического тормож ения. Универ­
сальная кривая намагничивания двигателей нормального исполне­
ния приведена на рис. 11.23, б. Значения приведены в относитель­
ных величинах по отношению к  номинальному реж и м у.

Если обозначить через Е 20 э . д . с. ротора д ви гател я  при син­
хронной скорости о)0, то при скорости, отличной от нее, э. д. с. ро­
тора

Е° = Е>о-^=Е>оУ.



З ам ен яя  в ( 11.86 ) э. д. с. Е 2 ее значением из (11.87), получим 
вы раж ени е дл я  приведенного тока ротора

j '  —  J  _______________
2 11 / W )*+ W ï)*  '

Из этого равенства определяем ток намагничивания

Г _ Т >  У Ю Л +  Ш Ш

(11.88)

(11.89)

С вязь  м еж ду  током статора 1\, приведенным током ротора Гг 
и током намагничивания 1ц  м ож ет быть найдена из векторной ди а­
грам м ы  токов (рис. 11.24), из которой следует:

/! соэ Фх=/д сое ф2; (11.90)
/1 8Щф1 = / ц + / ;8т ф 2>

гд е  /1 — переменный ток статора, эквивалентный постоянному току 
возбуж дения.

П осле возведения в к вад р ат  выражений (11.90) и почленного 
их слож ения получим

(11.91)

Г - *  *
Е

Ряс. 11.23. Схема замещения (а) д л я  режима динамического торможения и 
универсальная кривая намагничивания (б) аоннхронного двигателя

Рис. 11.24. Векторная диаграмма токов асинхронного двигателя
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Подставив в выражение (11.91) значения эшфг и 1'2 из (11 .88 ), 

получим
р — р  1Ъх1у2+ 21 _
1 * ('а)г +  « г ) а (11.92)

П одставляя в полученное равенство значение из (П .8 9 ) , 
после несложных преобразований определим зависимость приве­
денного тока /2 от тока статора 1\\

с-93)
Полученное выражение является уравнением  электромеханиче­

ской характеристики асинхронного д ви гател я  при работе в р еж и ­
ме динамического торможения.

Из выражения (11.92) может быть найдено так ж е  значение от­
носительной скорости

Если в равенстве (11.85) заменить приведенный ток ротора Г2 
его значением из (11.93), получим уравнение механической х а р а к ­
теристики »асинхронного дви гателя при работе в режиме динам иче­
ского торможения

М -  3 !^ У т  О *
®е Кг2)2 +  (*ц +  *£)272]

Таким образом, тормозной момент на в а л у  двигателя пропор­
ционален квадр ату  тока статора и явл яется  сложной функцией о т­
носительно скорости ротора. Д л я  нахож дения максимального з н а ­
чения тормозного момента следует взять  производную от м омента
по относительной скорости и приравнять ее нулю, т. е. ^ = 0 .

Значение относительной скорости, при которой момент им еет 
критическое значение,

(п -96)
Из этого выражения видно, что критическое значение относи­

тельной скорости режима динамического торможения, к ак  и крити ­
ческое скольжение для двигательного реж и м а, прямо пропорцио­
нально активному сопротивлению цепи ротора и обратно пропорци­
онально индуктивному сопротивлению д ви гателя .

После замены в выражении (11.95) значения относительной 
скорости у ее критическим значением получим критический момент 
при динамическом торможении 

3/2х2.



который прямо пропорционален квадр ату  тока статора и не зави ­
сит от активного сопротивления цепи ротора.

Т ак к ак  реактивное сопротивление намагничивания Хц значи­
тельно больше /2 , то относительная критическая скорость укр бу­
дет м ала, вследствие чего тормозной момент имеет максимальное 
значение при м алы х скоростях и очень малое — при больших ско­
ростях (см. кривые 3  на рис. 11.19). Т акая  форма кривой тормоз­
ного момента неблагоприятна для условий торможения. Поэтому

Рис. 11.125. Механические характеристики асинхронного двигателя при 
динамическом торможении

для получения более благоприятной формы механической хар акте­
ристики в цепь ротора включают дополнительное активное сопро­
тивление, увеличи вая тем  самым относительную критическую ско­
рость (рис. 11.25, а ) .

Регулировать тормозной момент можно изменением дополни­
тельного сопротивления в цепи ротора и изменением постоянного 
тока в цепи статора. На рис. II.25, а  показаны механические х ар ак ­
теристики дл я  различных сопротивлений цепи ротора при постоян­
ном по величине токе статора, а на рис. 11.25, б — для различных 
величин тока статора при постоянном сопротивлении цепи ротора.

Разделив вы раж ени е (11.95) 'н а (11.97), используя при этом 
формулу (11.96) д л я  относительной критической скорости, получим

Л1 = ___^ ___ (11.98)
' Укр , V

V +  7 кр

Из вы раж ения (11.98) следует, что вид характеристики асин­
хронного дви гател я , к а к  и в двигательном режиме, зависит от кри­
тического момента и критической относительной скорости (крити­
ческого скольж ения) у Кр-



Несмотря на сходство формул д л я  механических х ар ак тер и ­
стик динамического торможения с ф ормулами двигательного р е­
ж има, режим динамического торможения и тормозные х ар ак тер и ­
стики существенно отличаются от двигательного режима:

в двигательном режиме все характеристики  начинаются в  точ ­
ке синхронной скорости, а в режиме динамического торм ож ения 
они выходят из точки, соответствующей скорости, равной нулю ;

в двигательном режиме магнитный поток, а следовательно, и 
ток намагничивания остаются почти постоянными независим о 
от нагрузки, т а к  к ак  с возрастанием то ка  ротора в той ж е  м ер е 
увеличивается ток статора, а намагничивающий ток, пропорцио­
нальный разности токов статора и ротора, остается почти п осто ­
янным. В режиме динамического тормож ения ток статора о с т а ­
ется постоянным ,и при изменении то ка  ротора изменяется то к  
намагничивания (11.89), что вы зы вает изменение магнитного 
потока.

Вследствие непостоянства магнитного потока расчет тормозных 
характеристик без учета насыщения очень неточен. Влияние н а с ы ­
щения на процесс динамического тормож ения вы раж ается в том , 
что с изменением намагничивающего тока изменяется индуктивное 
сопротивление намагничивающего контура Хц1, что влияет на в е ­
личину тормозного момента.

Поэтому при расчете характеристик задаю тся  током н ам агн и ­
чивания 1ц и по кривой (рис. 11.23,6) зависимости Хц(1ц) оп реде­
ляю т соответствующую ем у величину Хц, Д л я  этих значений /ц и 
Хц по выражениям (11.93) — (11.95) вычисляю т относительную ск о ­
рость у, ток Ъ и момент М.

При динамическом торможении с самовозбуж дением  к обм отке 
статора подключают конденсаторы, а обм отку ротора зам ы каю т, 
и машина работает асинхронным генератором с сам овозбуж дени­
ем. Причиной самовозбуждения служ ит э. д. с., индуктированная 
в обмотках статора остаточным магнитным потоком вращ аю щ его­
ся ротора, которая вызовет емкостный то к  конденсатора, протекаю ­
щий такж е по обмоткам статора. Этот ток  создает в генераторе 
вращающееся магнитное поле, которое увеличит э. д. с. и н ап р я ­
жение на заж и м ах  статора, а следовательно, и ток, протекающ ий 
через конденсатор. В результате произойдет дальнейш ее увел и ч е­
ние напряжения генератора и возрастание то ка  в цепи конденсато­
ра. Процесс самовозбуждения асинхронного генератора п ротекает 
до тех пор, пока не наступит равенство э. д . с. генератора и п а д е ­
ния напряжения в контуре обмотки статора. Последнее оп ределяет­
ся точкой пересечения характеристики холостого хода £ (/ц ) ген е ­
ратора и вольт-амперной характеристики / ^ ¡(/ ^  статора. П роцесс 
самовозбуждения, таким образом, аналогичен процессу машин по­
стоянного тока.

Под действием тормозного момента асинхронного ген ератора 
происходит снижение скорости привода и тормозного момента. П ри 
скорости, равной примерно 40% номинальной, тормозной момент 
практически становится равным нулю. Д л я  получения тормозного



эффекта при пониженных скоростях необходима большая емкость 
конденсаторов. П оэтому динамическое торможение с самовозбуж ­
дением широкого применения не получило.

§ 11.9. Характеристики асинхронного двигателя  
при изменении параметров сети и двигателя

Рассмотренные естественные механические характеристики 
асинхронного д ви гател я  соответствуют номинальным значениям 
параметров сети (напряж ения и частоты) и дви гателя (активного и 
индуктивного сопротивлений обмоток). В производственных усло­
ви ях  эти величины м огут отличаться от номинальных значений, 
поэтому и механические характеристики асинхронного двигателя 
определенным образом  изменятся.

И з м е н е н и е  н а п р я ж е н и я  с е т и

Так как  момент асинхронного двигателя пропорционален к вад ­
р ату  приложенного к  статору напряжения (11.54), то при,отклоне­
нии напряжения от номинального его критический и начальный

(пусковой) моменты будут изме­
няться пропорционально квадр а­
ту напряжения (рис. 11.26).

Во всех промышленных элект­
рических сетях допускается п а­
дение напряжения до 5% , что 
вызы вает уменьшение момента 
двигателя примерно на 10%. Это 
необходимо учитывать при выбо­
ре асинхронного двигателя с ко­
роткозамкнутым ротором и осо­
бенно при работе двигателя в 
режиме рекуперативного тормо­
жения при спуске груза. В по­
следнем случае при значитель­
ном падении напряжения крити­
ческий тормозной момент м ож ет 
оказаться меньше статического. 

При этом произойдет опрокидывание дви гателя и скорость опу­
скания груза возрастет до недопустимого значения.

Величина тока /г прямо пропорциональна напряжению питаю­
щей сети согласно (I I .49 ). Поэтому электромеханическая х ар ак ­
теристика в меньшей степени зависит от изменения напряжения 
сети. Однако снижение напряжения сокращ ает срок службы дви­
гателя . Это связан о  с тём , что при уменьшении напряжения и не­
изменной н агр узке  на в ал у  ток в обмотке ротора возрастает, что 
приводит к ее перегреву, сопровождаю щ емуся повышенным изно­
сом изоляции. Если учесть, что двигатели забойных механизмов, 
к а к  правило, работаю т с периодическими перегрузками, то ток ро­

Рис. 11.26. Механические характери­
стики асинхронного двигателя при 
различном напряжении сети



тора их может достичь недопустимой величины, приводящ ей к  пе­
регреву стержней обмотки ротора и д аж е  к их выплавлению .
О величине тока ротора в этом случае нельзя судить по току ста ­
тора, равному геометрической сумм е приведенного тока ротора и 
тока намагничивания. Токи статора и ротора в зависимости от на­
грузки двигателя и величины то ка  намагничивания при изменении 
напряжения сети изменяются по разным законам , что затрудн яет 
контроль за  величиной тока ротора. Во избежание перегрева об­
мотки ротора не следует доп ускать  длительной работы  дви гателя 
с номинальной нагрузкой при понижении напряж ения больше чем 
на 5% .

Если естественная м еханическая характеристика M  =  f(co) з а д а ­
на графически, то, учитывая, что при неизменном скольжении мо­
мент пропорционален квадр ату  напряжения (11.54), искусственные 
характеристики можно построить, вычисляя величину моментов 
М 1 при различных постоянных значениях скольж ения с помощью 
отношения

Значения токов Ни искусственной электромеханической х ар ак ­
теристики при известной естественной характеристике определяю т­
ся аналогично по формуле

И з м е н е н и е  ч а с т о т ы  с е т и
В производственных условиях частота /1 питающей сети остает­

ся постоянной или изменяется в весьм а малых п ределах . Но бы ва­
ют случаи, копда двигатель работает с частотой то ка , отличной от 
номинальной, на которую он изготовлен, например, при питании 
двигателя от автономной генераторной установки  соизмеримой 
мощности или при частотном регулировании скорости (последний 
случай будет рассмотрен в § Х 1У .1).

Т ак к а к  синхронная скорость дви гателя с изменением частоты 
питающего тока изменяется, то скорость вращ ения ротора при 
прочих постоянных параметрах пропорциональна частоте:

Критическое скольжение обратно пропорционально частоте:
„ _  Т* _  /2

хк 2Л /А  > I

где Ьк — индуктивность короткого замы кания.
Если при номинальной частоте /1 критическое скольж ение рав­

но вкр, то при частоте Ц, отличной от номинальной, оно будет

(11.99)

(11. 100)

со=со0 ( 1 —  s ) = - ^ -  ( 1 —  s).



Т ак  к а к  coo и хк пропорциональны частоте, то критический мо­
мент асинхронного дви гателя обратно пропорционален квадрату 
частоты :

Если при номинальной частоте ¡1 критический момент равен 
•Мкр, то при частоте /( его значение

П оэтому при неизменном напряжении с увеличением частоты 
критический момент резко п ад ает  (рис. 11.27, а ) . Если учесть со-

Р.ис. 11.27. Механические характеристики асинхронного двигателя 
при различной частоте сети для  случаев: 
а — и-сог^; б — иЦ-соп&1

противление обмотки статора, то критический момент будет изме­
няться не обратно пропорционально квадрату частоты, а в несколь­
ко меньшей степени.

Чтобы при всех значениях частоты критический момент дви га­
тел я о ставал ся  постоянным, необходимо согласно выражению
( 11.102 ) одновременно с частотой изменять подводимое напряж е­
ние т ак , чтобы

, 3Ц\ _  3pi U\ 
КР 2а>о*к 8n2LK /? fl *

с (11. 102)

где

а 5
и)

f l >f 2 > f 3 > t<l

О м о м



На рис. 11.27,6 показаны примерные характеристики дви гателя 
для указанн ы х условий. При низких частотах критический момент 
несколько снижается, что объясняется влиянием активной состав­
ляющей сопротивления статора. П оэтому для поддерж ания посто­
янным критического момента при низких частотах напряж ение на 
заж и м ах  дви гателя необходимо уменьш ать в меньшей степени по 
сравнению с частотой.

Влияние частоты на пусковой момент различно и зависит от 
активного сопротивления цепи ротора. Из выражения д л я  пусково­
го момента (11.61) следует, что если при малы х активны х сопро­
тивлениях цепи ротора величиной г 2 по сравнению с х к (в  скобках  
знам енателя) пренебречь, то начальный пусковой момент будет об­
ратно пропорционален кубу частоты :

М л =  ±

При больших значениях активного сопротивления величину 
можно не учитывать, и пусковой момент будет обратно пропорцио­
нален первой степени частоты:

Мп~ ± - .

И з м е н е н и е  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в  д в и г а т е л я

Изменение активного и индуктивного сопротивлений цепи с т а ­
тора или ротора существенно вли яет на механическую  х ар актер и ­
стику двигателя.

Критическое скольжение, критический и пусковой моменты 
асинхронного двигателя зави сят  от ¡полного сопротивления с т а т о ­
ра таким образом, что при его возрастании указан н ы е величины 
снижаю тся. Ж есткость механической характеристики при ум ен ь ­
шении критического скольжения увеличивается.

М еханические характеристики асинхронного д ви гател я  с вкл ю ­
ченным в цепь фазного ротора сопротивлением н азы ваю тся реос­
татными.

Д ля естественной характеристики критическое скольж ение р а в ­
но

5 = Л -
кр хк ’

а для реостатной при введении добавочного сопротивления Яд

Ькр -
откуда

5кр=5кр— г> • (11.104)гк
Ж есткость характеристики с увеличением активного сопротив­

ления в цепи ротора уменьш ается (рис. 11.28). П оэтому в некото-
79



рых случаях  для смягчения механической характеристики асин­
хронного дви гателя в цепь ротора включают активное сопротивле­
ние. О днако это вы зы вает увеличение потерь энергии при некото­
ром повышении коэффициента мощности.

П ользуясь формулой (11.66), определим скольжение для како-

т . е. отношение скольжений на любых характеристиках при одина­
ковы х моментах равно отношению активных сопротивлений цепи 
ротора. Следовательно, скольж ение на реостатной характеристике 
будет

П ользуясь этим вы раж ени ем , можно построить любую реостат­
ную характеристику при наличии естественной или какой-либо 
реостатной характеристики с известной величиной активного со­
противления цепи ротора д л я  нее. З адаваясь  различными момента­
ми и зн ая  соответствующие им скольжения, ¡находим по (11.106а) 
скольж ен ия на искомой реостатной характеристике.

Если сопротивление цепи ротора равно номинальному, т. е. 
Г2-\~Кд— Кп, то при неподвижном двигателе развиваемый им мо­
мент равен  номинальному.

Т ак  к а к  критический момент не зависит от активного сопротив­
ления цепи ротора (11.56), то любые реостатные характеристики 
имеют одинаковое значение критического момента.

Активное сопротивление цепи ротора в зависимости от вели­
чины о казы вает  различное влияние на значение начального пуско­
вого момента.

я

го-либо момента М 1 на естественной 
характеристике:

о
5 = з кр(Х1 ± У К - 1). (II. 105)

где
Скольжение на реостатной характе­

ристике для того ж е  момента М и а 
следовательно, для того ж е  значения 

будет
б’' = 5' р( ^ ± 1Л ^ Т ) .  (11.106)
В выражениях (11.105) и (11.106)

/ зн ак  минус соответствует скольжению
о м, мКр м  на рабочей части характеристики, а 

плюс — для того ж е момента М х наРис. 11.28. Механические харак­
теристики асинхронного двига­
теля:
 ̂— естествен н ая ; 2 — реостатная

нерабочей части (см. рис. 11.28).
Разделив (11.105) на (11.106), по­

лучим

5 __ Якр __ Г 2

З' —  Б -------
Н

(11.106а)



При отношении xKlrí^ > l величиной ( г 2) 2 по сравнению с Хк 
можно пренебречь. Тогда, согласно ф ормуле (11.61), в которую  
для реостатных характеристик вместо г 2 подставляется r 2 -\-R'h, 
пусковой момент будет пропорционален активном у сопротивлению 
цепи ротора. Коэффициент мощности роторной цепи при этом си л ь ­
но уменьш ается. Вследствие этого д а ж е  при значительном п у с к о ­
вом токе электромагнитны й ' момент, пропорциональный акти вн ой  
составляющей тока, Л1П =cO/2nCOSi|)2 б удет сравнительно н еб о л ь­
шим. При увеличении активного сопротивления цепи ротора п у с к о ­
вой ток ротора снижается, но б л аго д ар я увеличению cosi|)2 п у с к о ­
вой момент дви гателя возрастает.»

При хк =  г2 +Я'я пусковой момент д ви гател я  равен критическо­
му, т. е. имеет максимально возможное значение, a cosil52= ^ ~  =  

= 0,71. При дальнейш ем увеличении активного сопротивления в цепи 

ротора отношение r '2-^R' становится меньш е единицы и вели чи ­
ной x¡í можно пренебречь. В этом случае значение cosijo в о зр аст а ­
ет, но в меньшей степени по сравнению с уменьшением тока рото ­
ра, что приводит к  снижению начального пускового момента, к о то ­
рый согласно (11.61) будет обратно пропорционален активному со ­
противлению цепи ротора.

При'включении в цепь ротора асинхронного двигателя и н д ук ­
тивного сопротивления (дросселя) согласно (11.55), (11.56) и 
(11.61) 'критическое скольжение, критический момент и начальны й 
пусковой момент снижаются.

Д ля ориентировочной оценки влияния рассмотренных вы ш е 
факторов на рабочую ветвь механической характеристики аси н ­
хронного двигателя можно определить ее ж есткость, учи ты вая, что
s =  1— и используя (11.76) для определения вращ ающего м о­
мента. Тогда

d M  d M  d s  2 М к р

^  dea d s  d<o S k p “ >o

Подставив вместо sKP и М кр их значения из (11.62) и (11.60), по­
лучим

Следовательно, жесткость механической характеристики про­
порциональна квадр ату  отношения напряж ения к частоте и о б р а т ­
но пропорциональна активному сопротивлению цепи ротора.

В относительных единицах, когда согласно (11.77) м ом ент 
M* =  s/sH, а (й* = (о/соо=1—s, ж есткость определяется вы раж ени ем

d M *  1

^  d<a* SM



§ 11.10. Пусковые и перегрузочные свойства 
асинхронных двигателей

Величина критического момента асинхронного двигателя опре­
дел яет максимальную  кратковременную  н агр узку  на валу, которую 
он может преодолеть. П ерегрузочная способность двигателя, опре­
д ел яем ая  отношением критического момента к номинальному 
(Л = Л 1кр/Л1п), в зависимости от исполнения и назначения дви га­
телей имеет следую щ ую  величину:

Двигатели нормального исполнения:
с фазным ротором . . . .  Не ниже 1,8

с короткозамкнутым ротором . Не ниже 1,7 
Двигатели специального исполнения:

краново-металлургические . . 3,0—3,5
для  ш ахтных подъемных машин 1,8—2,5
для забойных машин . . . .  2,5—3,5

Если не учи ты вать сопротивления обмотки статора, то согласно 
(11.60) величина Я м ож ет быть вы раж ена так :

1= =  зи *
2ш0М„хк

Отсюда видно, что перегрузочная способность двигателя воз­
растает при уменьш ении индуктивного сопротивления дгк. Однако 
при этом увеличи вается ток короткого зам ы кания /¿к . Поэтому не­
возможно получить асинхронный двигатель с большой перегрузоч­
ной способностью и м алы м  током короткого замы кания.

Пусковые свойства асинхронного дви гателя характеризую тся 
коэффициентом п уска

п ь ’КМ
ГД ^т= 2̂п/̂ 2н =  Дп— кратность начального пускового тока;

к м ~ М п/Мн= М п — кратность начального пускового мо­
мента.

Наиболее благоприятные ус,ловия пуска будут при коэффициен­
те пуска, близком к единице.

'Д л я  двигателей  с фазным ротором величина начального пус­
кового момента в относительных единицах согласно (11.67)

—_ кр
1 + * к р  •

Зам еняя 5кр его значением из ( 11.79 ) ,  получим
Л1‘ = 2^ н(А, +  у  !) . (11.107)

Д л я  наиболее часто встречающейся перегрузочной способности 
А= 2  и « „ = 0,02 начальный пусковой момент М п~ 0 ,3 .

Начальный пусковой ток в относительных единицах согласно
(11.73)



' При работе на естественной характеристике величиной вкр по 
сравнению с 1 можно пренебречь.

Тогда выражения для Мп и /¿5 примут вид

М* =  2Язкр и 1'2п - У  2 Щ + У & -  !)•

Следовательно, с увеличением перегрузочной способности X н а ­
чальный пусковой ток возрастает. При Х = 2 ,  например, значение 
/2п « 4 .

Коэффициент пуска согласно (11.107) и ( I I .108)

2п 1

Мп
5 а У  2 Щ + У

Д ля рассмотренных значений Х— 2 и $н= 0 ,0 2  значение &п~12,5.
П уск двигателя при наличии нагрузки  на в ал у  с начальным 

пусковым моментом -Мп= 0 ,3  практически-невозможен. Д а ж е  при 
пуске вхолостую вследствие медленного разгон а, сопровождаю щ е­
гося большими пусковыми токами, может произойти значительный 
перегрев обмоток двигателя. Поэтому д ля  увеличения начального 
пускового момента и снижения пускового то ка  пуск асинхронных 
двигателей с фазным ротором производят при введении в цепь 
ротора добавочного сопротивления.

М аксимальный начальный пусковой момент может быть по­
лучен при критическом скольжении реостатной характеристики 
5КР=1. Тогда начальный пусковой мо­
мент

2А,х.’Кр

1 +  4р
а  начальный пусковой ток

Г * 2 2Х(Х + / Х 2 — 1)
1 +  5кр

=  У % ( к  +  У № —  1 ) .

Коэффициент пуска при этом

У Щ  + / х ^ Т )

Рис. 11.29. Механические х а р а к ­
теристики асинхронных д в и га ­
телей с ротором типа:
1 — беличья кл етка ; 2  — глуб о ки й  
п аз ; 3  — двойная беличья к л е тк а

При перегрузочной способности 2 значение йп~ 1,37. С 
целью уменьшения пускового коэффициента и улучшения работы  
схем автоматического управления пуском при понижении н а п р я ­
жения сети принимают начальный пусковой момент М п= 0 ,8 4 - 0 ,85  
на рабочей ветви характеристики. При этом  величина /гп~ 1- 
6* 83



Пусковые свойства асинхронных двигателей с короткозамкну­
тым ротором определяю тся их механическими характеристиками 
(рис. 11.29), которые существенно зависят от конструкции ротора. 
У двигателей нормального типа с ротором в виде беличьей клет­
ки кратность начального пускового момента Ам=7Ип/М н=1,04-1,9 
при кратности пускового тока £т= /ц 1//1н = 5 4 - 7 . В этом случае ко­
эффициент пуска леж ит в пределах йп= 3 ,5 4 -5 . У двигателей с по­
вышенным скольжением или пусковым моментом &м= 1,74-2,2, а у 
краново-металлургических двигателей &м= 2,54-3,3 при кратности 
пусковых токов &т = 54-6. Коэффициент пуска этих двигателей 
выше, чем у  дви гателей  с фазным ротором.

§ 11.11. Электромеханические свойства электроприводов 
с синхронными двигателями

Скорость вращ ения синхронного дви гателя в установивш емся 
режиме остается строго постоянной независимо от величины на­
грузки и определяется скоростью вращ аю щегося магнитного поля 
статора. П оэтому механическая характеристика синхронного дви­
гателя а = ! { М )  п редставляет собой прямую, параллельную оси 
моментов.

Д ля анализа работы привода с синхронными двигателями по­
мимо механических характеристик большое значение имеют угло ­
вые характеристики синхронного двигателя М = {  1(0 ) , которые 
представляю т собой зависимость момента двигателя М  от внутрен­
него угла сдвига. 0  вектора напряжения статора относительно 
вектора э. д. с. Е, индуктированной в обмотке статора магнитным 
полем ротора. Физически угол 0  определяет сдвиг м еж ду осями 
магнитного поля ротора и результирующего магнитного поля. 
Вращающий момент синхронного дви гателя возникает при условии, 
что угол 0 =5̂ 0 .

В режиме идеального холостого хода, когда отсутствует нагруз­
ка на в ал у  дви гател я , угол 0  и, следовательно, вращающий мо­
мент М  равны нулю. При появлении нагрузки скорость ротора 
уменьш ается относительно вращающегося поля статора и возника­
ет сдвиг м еж ду осями результирующего поля и поля ротора, р ав­
ный 0 . Это вы зы вает  появление вращающего момента М, который 
уравновеш ивает статический момент М с нагрузки, обеспечивая 
дальнейш ее вращ ение с постоянной скоростью со0.

При пульсирующей нагрузке на валу двигателя значение мгно­
венной скорости будет колебаться около средней величины из-за 
изменения угл а  0 .

Момент, который может развить синхронный двигатель, имеет 
конечную величину. Поэтому при некотором значении нагрузки 
двигатель выйдет из устойчивой синхронной работы. Эта м акси­
м альная н агр узка  определяется с помощью зависимости М = / (0), 
называемой угловой  характеристикой.

Если не учи ты вать  активного сопротивления обмотки статора,



электромагнитная мощность может быть принята равной мощности 
потребления дви гателя ^

Р эа^ Р 1 = З и 111 соэф, Вт. (11.109)
Мощность на в ал у  двигателя отличается от электромагнитной 

на величину мощности потерь в роторе.

Ряс. 11.30. Векторная диаграмма синхронного двигателя 

Рис. 11.31. Угловая характеристика синхронного двигателя

Выразим электромагнитную мощность через параметры д в и га ­
теля Из векторной диаграммы  неявнополюсного синхронного д в и ­
гателя (рис. 11.30), произведя дополнительное построение, получим

O A = U x соэф = £  cosí]). (11.110)

B C = U X s in 0 = / 1xc cosi^, (II. Ш >

где х с — синхронное сопротивление дви гателя .
П одставляя (11.110) n h c o sy p =  — ^ ----- из (11.111) в (11.109),

найдем

Р ш=2>ихЕ
sin©

Вт. (11. 1 1 2 )

Электромагнитный момент синхронного дви гателя равен

Мш
3 и ,Е sine. (п. и з )

Полученное соотношение является аналитическим вы раж ением  
угловой характеристики синхронного д ви гател я , представляю щ ей 
собой синусоиду 1 на рис. 11.31. С увеличением угл а  0  момент в о з ­
растает и при 0  =  -^- достигает своего максимального значения:



Подставив это значение максимального момента в (11.113), по­
лучим выражение угловой механической характеристики

М=Мтах sinQ. (П. 115)
Вращающий момент синхронного дви гателя пропорционален 

первой степени напряж ения сети (11.113), поэтому синхронный 
двигатель менее чувствителен к колебаниям напряжения сети, чем 
асинхронный.

У двигателей с явнополюсной системой кроме основного момен­
та возникает т а к ж е  реактивный момент, который создается в ре­
зультате различной магнитной проводимости по продольной и по­
перечной осям магнитного потока выступающих полюсов. Р еак ­
тивный момент при изменении угл а 0  меняется с двойной частотой 
по сравнению с основным моментом (кри вая 2  на рис. 11.31). В 
этом случае вы раж ен и е полного вращающего момента имеет вид

„  3 \ UE . л C/f sin 2 0 / 1  1 м

м= ^ h r sm0+ (* -  *)]•■ (ПЛ16>
где x q¡ xa синхронное индуктивное сопротивление соответственно 

по продольной и поперечной оси.
Реактивная составляю щ ая момента обычно не превышает 30% 

от величины основного момента, но она значительно изменяет у г ­
ловую характери сти ку явнополюсного дви гателя (кривая 3  на рис.
11.31).

Т ак к ак  м аксимальны й  момент двигатель развивает при 0 = -^ -»

то при возрастании у гл а  0  до значений, больших момент умень­
ш ается и дви гатель  вы п адает из синхронизма. Поэтому устойчивая 
работа дви гателя возмож на при углах  0 , не превышающих
Учитывая возмож ность толчков нагрузки, обычно угол 0 „, соот­
ветствующий номинальной нагрузке, принимают равным 20—30°. 
При этом перегрузочная способность дви гателя будет

^ _ ^max sin 90°
~  м я =  sin 0„

Т ак к ак  вращ аю щ ий момент пропорционален э. д. с. Е (11.113), 
то перегрузочная способность двигателя может быть повышена 
увеличением тока возбуж дения. Это позволяет обеспечить устой­
чивую работу д ви гател я  при значительных толчках нагрузки, а 
так ж е  при падениях напряжений сети. Увеличение тока возбуж де­
ния называю т форсировкой возбуждения двигателя.

Синхронный дви гатель  имеет два тормозных режима: рекупера­
тивный и динамический.

Рекуперативный режим возможен, когда к  валу  двигателя при­
ложен движущ ий момент, направленный в сторону вращения м аг­
нитного поля^ статора. Ротор начинает вращ аться со скоростью, 
превышающей синхронную, и происходит изменение знака угл а  0 . 
При этом электромагнитный момент изменяет направление и ста- 
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новится тормозным. Установившийся реж им н аступает при тако м  
значении угл а 0 , когда тормозной момент Л4Т будет равен статиче­
скому моменту М с-

При динамическом торможении обмотка статора отклю чается 
от сети трехфазного тока и зам ы кается на сопротивление. В этом 
случае режим работы аналогичен асинхронному двигателю  в соот­
ветствующем режиме, т а к  к ак  постоянным магнитным полем полю­
сов вращающегося ротора в обмотке статора наводится э. д. с. 
переменного тока с частотой, зависящ ей от скорости ротора. Тор­
мозные характеристики имеют такой ж е  вид, к а к  и у  асинхронно­
го двигателя в режиме динамического торможения.

Режим противовключения возможно осущ ествить только при 
переводе двигателя в асинхронный режим, т. е. при отключении об­
мотки возбуждения от источника постоянного тока. Однако в этом  
случае двигатель работает к а к  асинхронный с короткозамкнуты м 
ротором при протекании по нему больших токов. Поэтому реж им  
противовключения не находит практического применения.

Основным преимуществом синхронного д ви гателя , кроме стро­
гого постоянства скорости, является возможность, регулируя ток  
возбуждения, изменять коэффициент мощности и работать с от­
стающим или опережающим током.

Если двигатель работает с отстающим током, то путем увеличе­
ния возбуждения коэффициент мощности м ож ет быть повышен, а 
следовательно, реактивная мощность уменьш ена. При достижении 
величины cos q>= 1 , т. е. при ф = 0 ,  р еакти вн ая мощность так ж е  р а в ­
на нулю. При дальнейшем увеличении тока возбуждения^ угол ф 
становится опережающим, и двигатель будет помимо своей основ­
ной функции выполнять такж е  функцию синхронного компенсато­
ра. Такой режим работы двигателя дает  большой экономический 
эффект. Так к ак  акти вн ая Р а и реактивная Р р мощности склады ваю т­
ся геометрически, то д аж е  при незначительном увеличении полной 
(габаритной) мощности двигателя Р  он м ож ет работать с оп ереж а­
ющим током при значительной реактивной мощности.

Отношение габаритной мощности Р  к  активной Р а равно

Ниже приводятся для разных значений cos ф выраженные в  
процентах полная (габаритная) мощность Р  и реактивная мощ ­
ность Рр при постоянной активной мощности Р а, принятой за

(11.117)

10 0 %:
COS ф .......................
Р = Ра/COS (f i ,  %

1 0 ,95  0 ,9  0 ,85  0 ,8  0 ,7  
100 105 111 117,5 125 143

0 32 ,8  4 8 ,5  62 75 102
0 5 И 17,5 25 43

Мощность дви гателя при работе с созф =  1 ограничивается н а ­
гревом обмотки статора, а при работе с перевозбуждением н агр е ­
вом обмотки возбуждения.



ГЛАВА III

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЭЛЕКТРОПРИВОДАХ

§ 111.1. Общие сведения

Режимы работы  электропривода, при которых происходит пе­
реход его от одного установивш егося состояния к другому, назы ­
ваю т переходны ми процессами. Они возникают в любой системе 
электропривода при его пуске, торможении, реверсировании и ре­
гулировании скорости, изменении нагрузки на рабочем органе.

Переходные процессы существенно влияют на работу электро­
привода и рабочей машины, т а к  как  сопровождаются изменением 
скорости, момента и тока двигателя, нагрузок в элементах м еха­
нической передачи. Х арактер изменения этих величин оказы вает 
заметное влияние на выбор мощности дви гателя и аппаратуры уп ­
равления, на реж имы  управления и расход электроэнергии, на про­
изводительность, надежность работы и долговечность и д аж е  на 
конструкцию самой рабочей машины. Важнейшими величинами, 
подлежащ ими качественной оценке при анализе переходных про­
цессов, являю тся их длительность, характер  изменения во времени 
скоростей и ускорений дви гателя и ¡рабочих органов, момента, тока 
и мощности дви гател я , а такж е  нагрузок в элементах механическо­
го оборудования.

Число установок, для которых характер протекания переход­
ных процессов не имеет большого значения, весьма ограничено. К 
ним относятся установки  с редкими пусками, работающие с посто­
янной нагрузкой , например вентиляторы, центробежные насосы и 
т. п.

Д ля больш инства рабочих машин переходные процессы имеют 
существенное значение. Например, при циклическом режиме рабо­
ты с большим количеством пусков производительность машины в 
значительной степени зависит от продолжительности периодов 
пуска и торможения. При сокращении длительности этих режимов 
динамические н агрузки  в элементах рабочей машины возрастаю т, 
что может привести к их разрушению. Иногда технологический 
режим работы машины ограничивает предельные ускорения. Так, 
у  подъемно-транспортных установок при транспортировании людей 
величины ускорений и характер  их изменения во времени устан ав­
ливают из условий безопасности и комфортабельности. С другой 
стороны, при чрезмерно заниженных ускорениях не полностью ис­
пользуются электромеханические свойства двигателя и уменьш ает­
ся возмож ная производительность машины. Поэтому для каж дой 
рабочей машины и механизма к электроприводу предъявляю т р аз­
личные и часто весьм а ж есткие требования в отношении необходи­
мого хар актер а переходного процесса.



Причиной переходных процессов в электромеханических систе­
мах является механическая и электромагнитная инерционность. 
Это обусловлено свойством систем накапливать энергию в отдель­
ных элементах. В движущ ихся частях н акап ли вается кинетическая 
энергия, в упругих элементах — потенциальная энергия, в индук­
тивностях— электромагнитная. Если при этом происходит только 
накопление и уменьшение энергии в отдельных элем ентах , то пере­
ходные процессы носят апериодический хар актер . При обмене 
энергией м еж ду элементами системы переходный процесс может 
быть колебательным, что в ряде случаев явл яется  нежелательным. 
В зависимости от вида энергии, обусловливающей переходные про­
цессы, их разделяю т на механические, электромагнитны е и тепло­
вые.

Практически при работе электропривода все три вида переход­
ных процёссов протекают одновременно. О днако их длительность 
и влияние на работу электроприводов различны.

Механические переходные процессы  связаны  с изменением ки­
нетической и потенциальной энергии системы.

Электромагнитны е переходные процессы  возникаю т при измене­
нии электромагнитной энергии системы. Если их длительность соиз­
мерима с длительностью механических переходных процессов, они 
оказы ваю т существенное влияние на поведение всей электромеха­
нической системы. В этом случае оба процесса рассматриваю тся 
к а к  один, называемый электромеханическим переходны м  процес­
сом.

Тепловые переходные процессы, обусловленные изменением з а ­
паса тепловой энергии, вызываю т изменение активного  сопротивле­
ния обмоток и, таким образом, влияя на механические и электро­
магнитные переходные процессы, но протекаю т значительно мед­
леннее последних. Поэтому во время механических и 
электромагнитных переходных процессов тем п ер атур а  обмоток ме­
няется незначительно, что позволяет не учи ты вать  тепловые про­
цессы.

Анализ переходных процессов сводится к определению законов 
изменения основных электрических и механических величин систе­
мы во времени и выяснению влияния на них различных парам ет­
ров сети (напряжения, частоты ), электродви гателя (сопротивлений 
обмоток), системы управления (коэффициентов усиления и обрат­
ных связей) и механизма (статический момент, момент инерции).

Д л я  исследования переходного процесса необходимо прежде 
всего составить дифференциальные уравнения, отображаю щ ие его 
в математической форме. Реш ения этих уравнений описывают по­
ведение системы к ак  в переходном, т ак  и в установивш ем ся реж и­
мах работы при заданных начальных условиях.

К ак правило, все системы электропривода являю тся нелиней­
ными, что создает большие трудности при ан али зе переходных про­
цессов из-За невозможности применения общих методов решения 
дифференциальных уравнений. Поэтому обычно при рассмотрении 
переходных процессов в электроприводах производят линеариза­



цию системы, принимая допущения, не оказывающ ие существенно­
го влияния на точность получаемых результатов. В этом случае, 
•если переходные процессы описываются линейными дифференци­
альными уравнениями не выше третьего порядка, могут быть полу­
чены решения в общем виде, пригодные для анализа большого 
класса аналогичных систем. При более высоком порядке уравнений 
и при невозможности заменить систему линейной применяют чис­
ленные или граф ические методы решения уравнений, а так ж е  м а ­
тематическое моделирование на аналоговых вычислительных маши­
нах. Последний метод наиболее целесообразен, так  к ак  позволяет 
исследовать переходные процессы при вариации п ара­
метров электропривода в любых пределах при относительно не­
больших з а т р а т а х  времени. Необходимым условием его примене­
ния явл яется  корректность математического описания исследуемых 
процессов.

Ниже рассм атриваю тся различные виды переходных процессов 
в электроприводах с анализом частных случаев, которые могут 
быть решены в общем виде и представляю т практический интерес, 
несмотря на принятые допущения.

§ III.2. Механические переходные процессы

При ан ал и зе  механических переходных процессов учитывают 
только механическую  инерционность системы. В этом случае ис­
ходным вы раж ени ем  для анализа переходных процессов является

уравнение (1.9) движения привода

(III. 1)

Д ля определения закона движения си­
стемы необходимо знать, характер измене­
ния вращ ающего момента М  дви гателя и 
статического момента М с. Д ля двигателей 
постоянного тока с независимым возбуж ­
дением, а такж е  для асинхронных дви га­
телей с фазным ротором, работающих на 
естественной или реостатных характеристи­
ках  с нагрузкой до 1,5 М н, вращающий мо­
мент принимается линейно. изменяющимся 
в функции скорости. Это допущение может 
быть распространено и на двигатели с не­

линейными механическими характеристиками, которые в опреде­
ленном и нтервале скоростей м огут быть заменены линейными. При 
этом вращ аю щ ий момент согласно рис. III. 1 в общем виде опреде­
ляется вы раж ен и ем

М = М к.з— P<d, (III. 2)
где М к з — момент двигателя при 0 = 0 ;

Р МК о и=  ——-----ж есткость механической характеристики двигателя.
г о 0

Рис. III .1. График линей­
ной механической харак­
теристики



П одставляя в (I I I .1) значение момента из (I I I .2 ) ,  получим

du>
J ~ dT  + Р ® = м к. з - м с. (III.3)

Если статический момент M c = const, то, раздели в уравнение
(III .3) на р, получим

du>
rff ® ®уст> (III.4)

, /где — -электром еханическая (м еханическая)
постоянная времени электропривода, с;

Мк.3- М с
о)уСТ= ------- р----------установивш ееся значение скорости,

рад/с.
М еханическая постоянная времени характери зует влияние ме­

ханической инерции движ ущ ихся частей установки и формы м еха­
нической характеристики дви гателя на скорость протекания пере­
ходных процессов. Если в вы раж ение механической характеристи­
ки подставить вместо р его значение из ( 111.2 ) , найденное для хо­
лостого хода (М = 0 , й)=сй0) , получим

г-= Т i t  • ■ <ш-5>
Сравнивая (III .5) с (1 .77), можно дать физическое толкова­

ние механической постоянной времени как  времени разгона элект­
ропривода до скорости идеального холостого хода при постоянном 
пусковом моменте МП= М К 3 и отсутствии н агр узки  на валу  
Мс =  0 ).

Д л я  двигателей постоянного тока с независимым возбуждением  
механическая постоянная времени может быть н айден а по извест­
ным параметрам  двигателя, если в (III .5) подставить значение р 
из (11.12), обозначив сФ = сд

Л ? я
Ты=  - Г -  - (III.6)

М еханическая постоянная времени асинхронного двигателя
/ттт п М в М„согласно (III.5) и с учетом, что р = ------------ =  ------------  ,

. “ о —  ШН M0SH
может быть определена по номинальным п арам етрам

TM= J  . (Ш-7)

Линейное дифференциальное уравнение первого порядка
(III.4 ) описывает поведение электропривода при переходных про­
цессах. Оно справедливо для реж имов пуска, регулирования ско­
рости, торможения и реверса при линейной механической характе-
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ристике и постоянном статическом моменте. Решение этого ур ав ­
нения имеет вид

___<_

с о = с й уст +  Л е  Г" .  (1П.8)

П остоянная интегрирования А  определяется из начальных 
условий конкретного процесса. В общем случае при ¿ = 0  скорость

двигателя со=(оНач. Тогда из 
(Ш.8)

А —  СО нач ®  уст >

и полное решение уравнения 
(III.4) будет

(0 —  ® уст ~Ь (® н ач  ® уст ) ®

(Ш-9)

Из полученного выражения
Рис. Ш .2. График экспоненциального с л е д у е т ,  что и з м е н е н и е  с к о р о с- 
переходного процесса: ТИ ПРОИСХОДИТ ПО эксп о н ен -

/ - ш нач =  0,5 (ОуСт; 2 — со„ач = °  ц и а л ь н о м у  з а к о н у  (ри с .  Ш . 2 ) .
Время, в течение которого ско­

рость д ви гател я  изменяется от соНач до со, м ож ет быть получено, 
если (I I I .9) записать в виде

___<_

е =  — “Уст

шнач,—  шуст

и решить относительно t :
'°нач 1—  ^уст

i = T „  In
wyCT

(III. 10)

К ак  следует , и з ’ (I I I .10), длительность переходного процесса 
теоретически равна бесконечности, так  как  при скорости двигате­
ля <а =  (йуст значение t =  оо.

В частном случае, когда о)нач=0, что соответствует пуску дви­
гател я , вы раж ени е (III.9) примет вид 

__ t_

С0 =  0)уст(1 — е Тм). ■ (111.11)
Если в уравнение (I I I .11) подставить время t в долях от Ты, то

для различны х t получим следующ ие величины е г »и  ( 1— е Тм 

........................................................  0 Т’м 2ГМ 3 Тм 47’м 5 Тмt . .
t

е -  т
1 ,0 0  0 ,368  0 ,13 5  0,0498 0 ,0183  0,00674  

0 ,0 0  0,632  0,865 0 ,950  0 ,983  0 ,994



Из этих данных видно, что при t = 3 T M скорость вращ ения дви­
гателя отличается от установивш его значения соуСт примерно на 
5% , а при t= 4 T M — всего на 2% . Поэтому переходный процесс 
считают практически закончивш имся при ¿ = (З ч -4 )Г м. М ожно счи­
тать, что продолжительность переходного процесса не зависит от
ЗН&Ч6НИИ СОнач И Сйуст*

По окончании переходного процесса, когда скорость
двигателя согласно (III.4) р авн а  Шуст и с учетом (I I I .3)

Мк.з Мс
С0 =  С0ус т =  р

Если в это выражение подставить значение . получим

(On 1

со==с°0~  ~ Ж Г  Жс=С0° _  Т  (ШЛ2)
С равнивая (III. 12) и (11.12), можно сделать вы вод о том, что 

статические механические характеристики представляю т собой ге­
ометрическое место точек, соответствующих установивш ем уся ре­
ж иму работы привода, в системе координат (со, М ). П оэтому зн а­
чение установившейся скорости юуст определяется точкой пересе­
чения механических характеристик двигателя и м еханизм а.

Ускорение двигателя может быть найдено дифференцированием 
по времени (III .9 ):

___t_
rfiO  (О у л т  G )iiaq  Т

~1Г =  гм ..-  е “ • СШЛЗ)
К ак видно из полученного вы раж ения, ускорение будет иметь 

максимальное значение в н ачале ' переходного процесса, когда 
/ = 0 , т. ё.

0)уст — инач
® т а х = --------- т-----------' *  ( Ш 1 4 )1 м
Дальнейший процесс сопровождается монотонным убы ванием  

ускорения. Сравнивая его значения при произвольном значении 
t — t 1 и t= ti-\ -T K, получим

=  е «  = е _1 =  _1_

»№) - 7 "
е 'м

Таким образом, ускорение привода уменьш ается в е раз через 
каж ды й интервал времени, равный Тм.

Во время переходного процесса одновременно со скоростью из­
меняется и величина вращ аю щ его момента дви гателя , линейно з а ­
висящего от нее. Согласно (Ш .2 ) :

ЬА\г « “ ЬА. М «  о — IV}и пи М и п —■~• ЛДлгп’г



П о дставл яя  эти значения в (III .9 ), найдем закон изменения 
вращ аю щ его момента во времени

___t_

М = М усг +  (Мнач- М уст) е Ч  (Ш-15)
С ледовательно, вращающий момент двигателя изменяется по 

экспоненциальному закону (рис. 111.3). Если ток дви гателя про­
порционален вращ аю щ ему моменту, то его зависимость от времени 
определяется выражением

___t_

¿ = / УсТ +  (/нач- / уст) е  Ч  (III.16)

Если статический момент, обусловленный нагрузкой механиз­
м а, линейно зависит от скорости

M c= A íeO+Pc®> (III-17)

где Мсо — статический момент при со= 0 ;
рс — ж есткость механической характеристики механизма, 

то, п о дставляя его значение в (111.3), получим

J  +  (Р +  Рс)И:=^к .з  — М с0. (Ш. 18)

Это вы раж ение может быть приведено к каноническому виду 
почленным делением его на сум м у жесткостей: 

m( da» ,
Ти ^  -f-tD=CúycT,

где T'M= -T 7 ñ----- механическая постоянная времени, с;
Р“гР<'С

/ 3--Мгг, /(Оуст=— р + р ----- установивш аяся скорость, рад/с.
Реш ение этого уравнения имеет вид (III.9) и отличается под­

становкой Гм и «»уст вместо Гм и о)уст. Вращающий момент двига­
теля и зм еняется по закону ( I I I .15) с соответствующей постоянной 
времени Гм.

Д л я  определения механической постоянной времени электро­
привода необходимо знать приведенный момент инерции /, кото­
рый не всегд а  определяется при расчетах машин и механизмов. 
В  таки х  сл учаях  его находят экспериментальным путем. Обычно 
дл я  этого используют метод вы б ега , при котором в режиме холос­
того хода измеряю т мощность Р с потребления дви гателя и ско­
рость <Онач- З атем  двигатель отключают и записываю т на осцилло­
граф е уменьш ение его скорости во времени — свободный выбег 
(рис. I I I .4 ) .

Д о отключения дви гатель работал в установивш емся режиме с 
вращ аю щ им моментом

р р • ю*
М = М С=  9550 —  =  — ------- , Н м. (III. 19)

tl ©нач



После отключения дви гателя поведение электропривода, если 
принять М с =  const, описывается уравнением  движения

Лв Р - 10*
J  ~ т г  = J  г — — М „ = -dt ~ " 'с &
Из полученного выражения следует , что 

Р - 103 м . Н -м
(III. 20)

Таким образом, для определения момента инерции привода 
необходимо разделить полученное из (111.19) значение статическо­
го момента на величину ускорения е привода при свободном выбе-

Р'ИС. Ш.З. График изменения вращающего момента при экспоненциальном 
характере переходного процесса

Рис. III.4. График свободного выбега привода

ге. Так к ак  статический момент несколько меняется при изменении 
скорости привода, то и ускорение е не остается постоянным. П оэто­
му его определяют в момент н ачал а процесса к а к  тангенс у гл а  у  
наклона касательной в начальной точке кривой вы бега.

Вследствие возможной погрешности при графическом опреде­
лении ускорения этот метод следует  использовать для приближен­
ного определения момента инерции.

§ Ш.З. Электромагнитные переходные процессы

Электромагнитные переходные процессы обусловлены измене­
нием зап аса электромагнитной энергии в электрических маш инах, 
пропорциональной индуктивности их цепей и квад р ату  протекаю ­
щего по ним тока. Влияние этого вида переходных процессов на 
поведение электропривода различно. Например, у  маш ины посто­
янного тока наличие индуктивности обмоток приводит к  изменению 
скорости изменения тока в этих обм отках, а у  асинхронных д ви га ­
телей — к появлению свободных составляю щ их переменного тока 
его обмоток. Вследствие этого у  машин постоянного то ка  з а  виси -



мость электромагнитного момента от скорости вращ ения не совпа­
д а е т  со статической механической характеристикой, а у  асинхрон­
ных двигателей  на статическую  характеристику накладываю тся 
колебательны е составляю щ ие электромагнитного момента.

Длительность электромагнитны х переходных процессов опреде­
л яется  величиной индуктивности обмоток. У машин постоянного то­
к а  врем я переходного процесса может достигать нескольких се­
кунд, а у  асинхронных двигателей  — нескольких периодов питаю­
щего напряжения. П оэтому электромагнитные переходные 
процессы учитываю т обычно только для машин постоянного тока, 
а влияние их на работу асинхронных двигателей оценивается толь­
ко в отдельных случаях, ко гд а  переключения электропривода про­
и сходят очень часто и соизмеримы по времени с длительностью 
переходных процессов. Т аком у положению способствует значитель­
н ая  сложность математического описания и решения уравнений пе­
реходных процессов с учетом  электромагнитной инерции двигате­
ля .

Если к  заж и м ам  обмотки, обладающей индуктивностью L и 
омическим сопротивлением R , приложить постоянное напряжение 
U , то уравнение э. д. с. дл я  цепи выразится следующим образом:

1  + К = и - (ш -21)

Р аздели в правую и левую  части уравнения (111.21) на R, полу­
чим линейное дифференциальное уравнение первого порядка

П  ~  + 1 = / уст, (III. 22)

где  T3= L / R  — электромагнитная постоянная времени обмотки, с; 
-/уст — установивш ийся ток обмотки, А.

Э лектромагнитная постоянная времени характеризует влияние 
электромагнитной инерции обмотки на скорость протекания пере­
ходного процесса. Физический смысл ее заклю чается в том, что Тэ 
п редставляет собой врем я, в течение которого ток в контуре, содер­
ж ащ ем  только индуктивность L, изменяется от нуля до установив­
ш егося значения, определяю щ егося величиной приложенного на­
п ряж ения и омического сопротивления контура.

Реш ение уравнения (III .22) д л я  общего случая, когда при t = 0  
начальное значение тока ¿— /иач

___t_

¿ = / уст +  (/нач- / уст) е  . (П1.23)
Т аким  образом, закон изменения тока носит экспоненциальный 

х ар актер . Продолжительность переходного процесса принимается 
равной (3-=-4) Т3.

Полученный результат применим к переходным процессам в 
обм отках  возбуждения и яко р я машин постоянного тока при допу­
щении, что их индуктивность L =  const, т. е. без учета зависимости 
их от насыщ ения магнитной системы машин. Кроме того, измене­



ние тока в цепи якоря будет иметь указанны й характер  только  при 
отсутствии вращ ения, когда э. д . с. якоря равна нулю.

Д ля защ иты обмоток возбуж дения от возможных перенапря­
жений при отключении от источника питания их ш унтирую т р аз­
рядным сопротивлением Rp (рис. III .5 ,а ) .  В этом случае д л я  опре­
деления электромагнитной постоянной времени цепи возбуж дени я 
и установивш егося тока реальную  систему заменяю т более простой 
(рис. 111.5,6) с эквивалентными параметрами. Д л я  такой  схемы 
справедливо уравнение

Сопоставляя (III .24) и ( 111.21), найдем эквивалентны е п ар а ­
метры схемы:

Эквивалентная электромагнитная постоянная времени д л я  цепи 
возбуждения с разрядным сопротивлением

Следовательно, полный ток цепи воз- 1
буждения изменяется во времени т ак ж е  „ с „ ̂ г  Рис. Ш.5. Схемы цепи воз-
ПО экспоненциальному закону, но с посто- буждения
янной времени Т'в .

Значения электромагнитных постоянных времени обмоток воз­
буждения и якорей двигателя определяю т экспериментальным м е­
тодом или расчетом с использованием основных характери сти к  
электрических машин.

При последовательном соединении обмоток возбуж дения, р ас ­
положенных на отдельных полюсах, полная индуктивность обм от­
ки возбуждения

где12 р — число полюсов машины;
— число витков обмотки н а одном полюсе;

Фп — полный магнитный поток одного полюса, Вб.
Полный магнитный поток п редставляет собой сум м у полезного 

магнитного потока обмотки возбуж дения Ф и потока р ассеян и я 
Фр. Так к ак  характеристика намагничивания электрических маш ин 
представляет зависимость полезного потока полюса Ф от н ам агн и ­
чивающей силы /7в = 1‘в1е>в, то поток рассеяния учи ты вается коэф-
7 -1 73 4  97

и в —  ( R  +  RB+  R ° ) iB+  (  1 +  Rp ) (III. 24)

/T,r bv v i к*
Ув== RRp +  RB(RP +  R)

L*(R ~b Rp) a 6

а установивш ееся значение полного тока 
цепи возбуждения 

иЛг,

(III. 25)



фициентом рассеяния о (обычно 0 = 1 ,1 2 4 -1 ,2 5 ) . Полный магнит­
ный поток в этом случае определяется к ак  Ф п= о Ф .

Тогда формула (111.25) м ож ет быть представлена в виде

Ьв= 2 р т \ а  ~ ^ г  . (111.26)

Д л я  определения Ьв необходимо найти для ряда точек харак-
йФ ~теристики намагничивания значения Они определяются как

тангенс угл а  наклона касательн ы х в соответствующих точках х а ­
рактеристики намагничивания к  оси абсцисс, но могут быть полу­
чены т а к ж е  заменой бесконечно малых приращений конечными и

Рис. III.6. Характеристика намагничивания и график зависимости индуктивно­
сти обмотки возбуждения от н,с: полюсов

Рис. II 1.7. Определение электромагнитной постоянной времени

вычислением отношений . Затем  пользуясь формулой (III .26),
сл ед ует  определить значения Ьв для выбранных точек и построить 
граф ик зависимости L B— f ( F B), из которого видно, что индуктив­
ность обмотки возбуж дения является переменной величиной и 
только для линейного уч астка  характеристики намагничивания ее 
можно считать постоянной (рис. III.6 ).

Сопротивление обмотки возбуждения R B определяется по к ата ­
лож ны м  данным.

Д л я  обмоток якорной цепи двигателя индуктивность Ья опреде­
л яется  обычно по упрощенной формуле

' Uн 30 Шн Г, (III. 27)
Р®  н^я.н

где и н — номинальное напряжение, В;
/я.н — номинальный ток якоря, А; 

пн — номинальная частота вращения, об/мин; 
к — коэффициент (принимается равным 0,6 для некомпен­

сированных машин; 0 ,1 — для компенсированных 
электродвигателей ; 0,15—0,2 — для компенсированных 
генераторов).



Сопротивление Я я определяется по каталож ны м  данным д в и г а ­
теля с учетом всех обмоток якорной цепи.

Д ля более точного определения электромагнитной постоянной 
времени осциллографируют процесс изменения тока в о б м о тке  
(рис. Ш .7) при включении ее на постоянное напряжение. П остоян ­
ная времени определяется из условий, что при 1 = Т 9 ток д о сти гает  
значения ¿= 0 ,6 3 2  /уст.

Реальный процесс изменения тока обычно несколько о тл и ч ает­
ся от экспоненциального из-за наведения вихревых токов в м агн и - 
топроводе машины и ряда других причин. Поэтому зам ена его  ап е ­
риодическим с постоянной времени Тэ я вл яется  упрощением, п о зво ­
ляющим приближенно оценить влияние электромагнитных п ер ехо д ­
ных процессов на работу привода.

а

Рис. Ш.8. Схемы фор­
сировки возбуждения

0 "

осив 
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Д ля ориентировочного’ определения электромагнитной п остоян ­
ной времени обмотки независимого возбуж дения можно п ользо ­
ваться формулой

_  /  ЮООРнV «н(2р)а с, (111.28)

где Р а — номинальная мощность, кВ т.
Из (111.28) видно, что постоянная времени Тв зависит от м ощ ­

ности. Д ля наиболее распространенных конструкций машин при 
мощности от 1 до 5 кВт 7'в= 0,1 -н0,5 с, при средней мощ ности 
(100— 1000 кВ т) Гв=1Ч-2 с, при большой мощности (1 0 0 0 — 
3000 кВт) 7’в= 2 -^ 4  с. Поэтому продолжительность н арастан и я то ­
ка до заданного значения, равная (3 -М ) Тв, может быть зн ач и тель­
ной, что приводит к уменьшению быстродействия электропривода и 
снижению производительности рабочей машины. Д л я  сокращ ен и я 
времени переходного процесса в таки х  случаях  применяют р азл и ч ­
ные способы ускорения нарастайия то ка  возбуж дения, н азы вае м ы е  
форсировкой возбуж дения.

Рассмотрим два  наиболее распространенных способа ф орсиров­
ки. Так к а к  электромагнитная постоянная времени обратно про­
порциональна омическому сопротивлению цепи возбуж дения, то , 
включив последовательно с обмоткой возбуж дения добавочное со ­
противление Яд (рис. Ш .8 , а ) ,  можно уменьш ить величину Тв, а  
следовательно, и время возбуждения маш ины.



п -  <ш-29>
Отношение электромагнитны х постоянных времени с форсиров­

кой Тв и без форсировки Тв: 

т * 1
т в Яв +  а

о тк уд а

П =  — , . (Ш.30)в а

гд е  а — — ------коэффициент форсировки.
Чтобы при наличии добавочного сопротивления в цепи возбуж ­

ден ия величина установивш егося тока возбуждения не изменилась, 
необходимо повысить напряжение на заж и м ах  цепи возбуждения 
в  а  раз. Согласно (111.23) при /Нач= 0 ток в обмотке возбуждения 
изменяется по закону 

__ <_

( 1 -  е ч  _ У"-31)
а  длительность переходного процесса, равная (3 -М ) П  уменьшит­
с я  в а  раз.

При втором способе форсировки (рис. 111.8,6) контакт л  пред­
варительно зам ы каю т и к  обмотке возбуждения подводят напря­
ж ен ие в а  раз выше номинального. Электромагнитная постоянная 
времени цепи возбуж дени я в этом случае остается неизменной, а 
значение установивш егося тока будет в а  раз больше номиналь­
ного, т. е. а/в.н.

Изменение тока возбуж дения описывается выражением 
___

( 1- е  Ч  (Ш.32)
При достижении током возбуждения номинального значения 

•^в.н форсировка долж н а быть снята, что достигается размыканием 
кон такта К , который вклю чает добавочное сопротивление Яд по­
следовательно с обмоткой возбуждения. Такой способ называется 
форсировкой с отсечкой, потому что при достижении током воз­
буж ден ия заданного значения форсировка резко снимается (отсе­
к аетс я ) включением ограничивающего сопротивления.

Время ¿п.ш по истечении которого ток достигнет значения 
/в.н, может быть найдено из уравнения (111.32)

- / = Т  ] п — ^ ------ = 7  1п —Ч  (Н1.33)
®^В.Н---  ¡ в . н  « - 1

Таким образом, вр ем я нарастания тока возбуждения до тре­
буемого значения- зависит от постоянной времени цепи возбужде-



ния и коэффициента форсировки. На рис. III.9 показаны граф ики 
изменения тока возбуждения для одинаковых исходных условий ; 
при возбуждении без форсировки (кр и вая  1 ) ,  при форсировке с 
постоянно включенным добавочным сопротивлением (кри вая 2)  
и форсировке с отсечкой (граф ик 3 ) .

Однако возможности сокращения длительности нарастания то ­
ка возбуждения ограничены. Если построить по уравнению  
(II 1.33) зависимость времени переходного процесса, вы раженного

8 ~ 10 ос.

Рис. II 1.9. Графики изменения тока возбуждения при различных способах 
форсировки при возбуждении без форсировки

Рис. ШЛО. График зависимости времени переходного процесса от коэффициен­
та  форсировки

в долях от постоянной времени tn.ii/TB, от коэффициента форсиров­
ки а  (рис. 111.10), то из него видно, что при а > З ч -4  время в о з б у ж ­
дения изменяется незначительно. Необходимо учитывать, что п ро­
должительность переходного процесса при форсировке сн и ж ается  
за счет увеличения мощности, подводимой к цепи возбуж дения д л я  
покрытия потерь в добавочных сопротивлениях.

Кроме указанны х способов, ускорение электромагнитных п ер е ­
ходных процессов может быть получено применением систем у п р а в ­
ления с обратными связями, которые будут рассмотрены н и ж е  
(§  Х.З).

§ 111.4. Тепловые переходные процессы

При работе электрической машины происходит потеря эн ерги и  
в активных сопротивлениях обмоток, в стали , механические потери  
в подшипниках, вентиляционные и др. Эти потери переходят в  т е п ­
ловую энергию и вызывают повышение температуры  отдельн ы х 
частей машины над температурой окруж аю щ ей среды.



В начале работы больш ая часть выделяемого тепла идет на 
повышение тем пературы  самой машины, а меньш ая — отдается в 
окружаю щ ую  среду. По мере повышения температуры машины ко­
личество отдаваем ого  тепла возрастает, и при определенной темпе­
ратуре дальнейший нагрев машины прекращ ается, а все вы деляе­
мое тепло передается в окружаю щ ую  среду.

Всякое изменение температуры  связано с изменением зап аса 
тепловой энергии электрической машины, что является причиной 
тепловых переходных процессов.

Т ак  к ак  электрическая машина представляет собой совокуп­
ность элементов выполненных из материалов с различными коэф­
фициентами теплопроводности и теплоемкостями (сталь, медь, изо­
ляционные м атер и ал ы ), а источники тепла (обмотки, зоны вихре­
вы х токов и т. п.) расположены неравномерно по объему машины, 
то это сильно услож н яет тепловые расчеты и делает задачу почти 
не разрешимой. П оэтому для получения практически приемлемых 
результатов вводят некоторые допущения. Наиболее часто прини­
маю т одноступенчатую теорию нагрева, в основу которой положе­
но представление об электрической машине к а к  об однородном в  
отношении н агрева теле с бесконечно большой теплопроводностью, 
благодаря чему тем п ература во всех точках машины в любой мо­
мент времени одинакова.

Ввиду того, что тем п ература нагрева электрических машин не­
велика, можно считать, что в процессе нагрева теплообмен м еж ­
д у  частями машины и отдача тепла в окружаю щ ую  среду происхо­
д я т  в основном за  счет конвекции и теплопроводимости. Принимают 
так ж е , что теплоотдача происходит равномерно по всей поверх­
ности машины и количество выделяемого тепла зависит только от 
разности температур м еж ду  окружающей средой и машиной, а 
т а к ж е  от состояния поверхности машины. Т ак ая  идеализация про­
цесса нагрева электрической машины позволяет получить доста­
точно простое дифференциальное уравнение теплового переходно­
го процесса.

Мощность потерь при работе двигателя с постоянной нагрузкой 
равна

Д Р = Р 1— Р , Вт, (III.34)

где  Р\ — мощность потребления двигателя, Вт;
Р  — мощность на в а л у  двигателя, Вт.
Количество тепла, выделяемого в двигателе за время <И,

Л 2 = д р # , Д ж . (Ш.35)

Учитывая принятые допущения, уравнение теплового баланса 
дви гателя за отрезок времени сИ имеет вид

йС1=Сйх-\- А%(И, Д ж , (1П-36)

где  С — теплоемкость дви гателя , т. е. количество тепла, необходи­
мое д л я  повышения температуры тела на 1 °С, Дж/°С;



А  — теплоотдача, количество тепла, которое двигатель о тд ает  
в окружаю щ ую  среду за  единицу времени при разности 
температур в 1 °С, Д ж / (с-°С ); 

т — превышение температуры дви гателя  н ад  температурой о к ­
ружаю щ ей среды (перегрев), °С.

Таким образом, тепло, выделяю щ ееся в дви гателе за время <И, 
отдается в окружаю щ ую  среду (АхШ) и вы зы вает  побышение т е м ­
пературы самого двигателя (Сйт ).

Разделив правую и левую части уравнения (111.36) на АсИ, по­
лучим

d̂ :
Т 1 т

где 7т

Т уст:

dt
_ £  
~  А 

Д Р

- т = т'уст* (III. 37)

-тепловая постоянная времени, с ;

-д-----установивш ееся превышение тем пературы  дви гателя ,
°С.

Полученное уравнение теплового переходного процесса я в л я е т ­
ся линейным дифференциальным уравнением  первого порядка, р е­
шение которого при Д Р = со п з1 имеет вид

(III. 38) 
д ви га -

Т — Туст(1 е Т )  +  'Г„аче Т >

где Тнач — значение начального превышения температуры 
теля.

При работе двигателя с 
переменной нагрузкой по 
уравнению (III.38) можно 
построить кривую нагрева 
двигателя, но для этого необ­
ходимо знать двительность 
работы и потери при дамной 
нагрузке.

Рассмотрим изменение 
превышения температуры 
двигателя, работающего по 
графику (рис. I I I .11) с ме­
няющейся нагрузкой (P i, Р 2, Рз и т. д .) .  Потери при этом со ответ­
ственно будут АР\, А Р 2, АРг и т. д. У становивш ееся значение пре­
вышения температуры для каж дого значения нагрузки найдем из 
выражения

Д р,
Туст I —  —  - (1П.39)

где 1= 1, 2 , 3 и т. д . — порядковый номер уч астка  диаграммы  с оп­
ределенной мощностью.

За начальное превышение температуры на каж дом  участке сл е ­
дует принимать конечное значение превыш ения температуры п ре­

а  

(
Рис. III. Н . График нагрева двигателя при
работе с переменной нагрузкой



дыдущ его уч астка , т. е. тНач г=Ткон(г-1). Бели уменьшать нагрузку 
двигателя, превыш ение температуры 'которого достигло некоторой 
величины, то дальнейш ее ее повышение или снижение зависит от 
зн ака разности установивш егося значения перегрева для этой на­
грузки и достигнутого перегрева. Процесс изменения температуры 
на каж дом  уч астке  носит экспоненциальный характер и описыва­
ется уравнением (111.38).

Тепловая постоянная.времени

характеризует скорость изменения температуры двигателя. Физиче­
ский смысл ее можно выяснить, если предположить, что нагрев 
двигателя происходит без отвода тепла в окружающую среду, т. е. 
при Л = 0 . Тогда уравнение (111.36) будет иметь вид

Интегрируя это выражение в пределах от т = 0 до т = т уСт. по­
лучим

t =  —  х =  =  —  = Т т. (111.42)
1 А Р  Уст А РА А т 4 г

Следовательно, тепловая постоянная времени представляет со­
бой время, в  течение которого превышение температуры двигате­
л я при отсутствии отдачи тепла в окружающ ую среду достигнет 
установивш егося значения, соответствующего нормальным услови­
ям  теплоотдачи.

Тепловая постоянная времени двигателя определяется его теп­
лоемкостью и теплоотдачей. Теплоемкость двигателя С пропор­
циональна его объем у, т. е. кубу линейных размеров, а теплоот­
дача А  пропорциональна площади поверхности охлаждения, т. е. 
квадрату  линейных размеров. Поэтому в первом приближении 
можно считать тепловую  постоянную времени пропорциональной 
линейным р азм ер ам  машины. Т ак  к а к  номинальная мощность 
двигателя находится в прямой зависимости с его геометрически­
ми размерами и скоростью, то при одинаковой скорости вращ е­
ния с увеличением мощности двигателя его тепловая постоянная 
возрастает. С увеличением скорости дви гателя улучшаются усло­
вия вентиляции, а  следовательно, повыш ается теплоотдача; кро­
ме того, у  быстроходных машин при одной и той ж е мощности 
основные разм еры  уменьш аю тся, поэтому быстроходные машины 
имеют меньшую тепловую  постоянную времени, чем тихоходные.

Д ля закры ты х и ¡взрывобезопасных двигателей вследствие 
ухудш ения условий охлаждения расчетные значения плотности 
тока и магнитной индукции берутся уменьшенными, поэтому р аз­
меры таких дви гателей  возрастаю т. Это приводит к увеличению 
тепловой постоянной времени в несколько раз по сравнению с от­
крытыми маш инами.

(111.40)

АРсИ— Сйх. (III. 41)



Тепловые переходные процессы протекают очень медленно по 
сравнению с механическими и электромагнитными. Реальные зна­
чения тепловых постоянных времени электрических машин леж ат 
в диапазоне от 0,5 ч до нескольких чаоов. П оэтому тепловые пе­
реходные процессы обычно не оказываю т влияния на механиче­
ские и электромагнитные.

В случае применения двигателей  с охлаж дением  от собствен­
ного вентилятора, установленного на его в ал у , теплоотдача при 
уменьшении скорости дви гателя ухудш ается. П оэтому тепловая 
постоянная времени сниж ается. Если обозначить через Тт0 по­
стоянную времени при скорости двигателя, равной нулю, и отно­
шение Гто к Гт при полной скорости через (3' =  Тт0!Т т, то пример­
ные значения р' для двигателей  с различными способами охлаж ­
дения равны:

Закрытый без охлаждения . . 
Закрытый с независимым охлаждением 
Закрытый с наружным охлаждением 

от собственного вентилятора . 
Защищенный с охлаждением внутреннего 

лространства от собственного вентиля­
тора ................................................. * *

0 ,9 5 —0,98
0 ,9 5 — 1

0 ,4 5 —0,55

0 ,2 5 —0,35

Коэффициент р' показывает, во сколько раз ухудш ается тепло­
отдача неподвижной машины по сравнению с теплоотдачей при 
номинальной скорости ее вращ ения. При пуске и останове дви га­
телей скорость их изменяется от нуля до номинальной. Принимая 
для этих режимов теплоотдачу к ак  
среднее арифметическое значение 
теплоотдач при указанны х скоро­
стях, можно определить коэффици­
ент ухудшения теплоотдачи а  в пе­
риоды пуска и останова, который 
представляет собой отношение теп­
лоотдачи при пуске и останове к 
теплоотдаче при номинальной ско­
рости:

А +  А0 Т’т +  Т’то 1 +  Р'
а  ■■ 2 А 2Тт

Рис. Ш Л2. Действительный (/) и 
расчетный (2) графики нагрева 
двигателя

2

(III. 43)
Д ля улучшения условий охлаж ­

дения двигателей, работающих в си­
стем ах  электроприводов с частыми
пусками и остановами, обычно применяют дви гатели  с независи­
мым охлаждением от отдельного вентилятора или с жидкостным 
охлаждением (двигатели угольных комбайнов).

Действительная кривая нагрева двигателя из-за указанны х 
выше допущений при анализе тепловых переходных процессов 
отличается от расчетной экспоненты (рис. 111. 12 ) ,  особенно в н а­
чальный период. Поэтому при определении тепловой постоянной



времени по экспериментально полученным кривым нагрева  ̂мето­
дом построения касательной следует использовать ее участок при 
т> 0,5туст. где  опытные данные близки к  расчетным.

§ Ш.5. Электромеханические переходные процессы

При электромеханических переходных процессах учитывается 
совместное действие механической и электромагнитной инерцион­
ностей в системе электропривода. Поэтому для анализа этих про­
цессов использую тся дифференциальные уравнения, описывающие 
поведение электропривода при механических и электромагнитных 
переходных процессах.

П р о ц е с с ы  в д в и г а т е л я х  п о с т о я н н о г о  т о к а

Д ля дви гателей  постоянного тока при рассмотрении электро­
магнитных переходных процессов обычно принимают следующие 
допущения: 1 ) не учитываю т-действие реакции якоря; 2 ) магнит­
ную систему машины считают ненасыщенной, т. е. индуктивности 
обмоток принимают постоянными; 3) пренебрегают влиянием ви­
хревых токов в магнитопроводах машин и явлением гистерезиса; 
4) магнитный поток двигателя принимают постоянным.

При этих условиях уравнение э.д.с. цепи якоря, учитывающее 
электромагнитные процессы в якорной цепи, имеет вид

где е и ея — э.д .с . соответственно источника постоянного тока и

и Ья — омическое сопротивление и индуктивность цепи якоря. 
М еханические переходные процессы описываются уравнением 

(1.9) дви ж ен и я электропривода

При постоянном потоке возбуж дения момент двигателя сог­
ласно ( I I .11) пропорционален то ку  якорной цепи. Поэтому

(П1.44)

якоря двигателя;

=  М —  МС.

откуда ток якоря

1я ~  сд йЛ + гс’ (111.45)

а его производная по времени 
<ИЯ /  ¿¡2 со <ИС

—  =  — -----------------------------4-

еН сд (Иг ^  М •



Разделив почленно уравнение (111.44) на Rn, найдем вы р аж е­
ние для тока якорной цепи дви гателя

Т- + ‘- =  (III.47)

где Tr^ L kIRh — электромагнитная постоянная времени якорной 
цепи, с.

П одставляя в уравнение (111.47) вместо 1я и — их значе­
ния из (111.45) и (111.46) и учиты вая, что э.д .с . ея д ви гателя  про­
порциональна угловой скорости (II .7 ), получим

d2(ü dm е /?я R -  di~
Т .т . ~ ¡¿ + Т . —  + е = —  - т.  (111.48)

J R
где 7’м= —^ г -— механическая постоянная времени привода сог- 

д
ласно ( ш .6 ) .

Таким образом, движение электропривода описывается диф­
ференциальным уравнением второго порядка, которое позволяет 
анализировать переходные процессы при заданном  законе 
изменения э.д.с. е источника питания или н агрузки  на его валу , 
пропорциональной статическому току /с. В установивш ем ся ре­
жиме, когда гс= const и © =  const, все производные этих перемен­
ных равны нулю и вы раж ение (II 1.48) превращ ается в уравнение 
( 11.10 ) статической электромеханической характеристики

® =  -------—  =<ас. (III.49)

Решение уравнения (111.48) зависит от корней его характери ­
стического уравнения

ТыТяр*-{-Тир + 1 = 0 ,  (III.50)
которые равны

1 Í T ( , T  / > - 4 - ^ - > •  (41-51)

Из полученного вы раж ения следует, что в зависимости от ве- 
тличины отношения а =  постоянных времени корни характери ­

стического уравнения (III.5 0 ) , а следовательно, и х ар актер  проте­
кания переходного процесса будут различными.

При а > 4  корни будут вещ ественными и отрицательными:

1 — V  1 — 4/а 1
Pi — ----- 2 Тя  Т г

р2 =  —  !+ / 1 - 4 / а  _ _  1
(III.52)

27-я

где Тi и Т2 — фиктивные постоянные времени, с.



Общее решение уравнения (111.48) в этом случае будет 
____t_ t

о)=  Лх е r i +  А2 е г* .
Ч астное его решение, зависящ ее от вида правой части, может 

быть найдено из условий установивш егося режима. Д л я  случая 
¿с = const, например скорость дви гателя согласно (111.49) равна 
Юс. Тогда полное решение уравнения (111.48) имеет вид 

___<_ ___t__
с а = А 1 е + А 2е т* +  юс. (III.53)
С ледовательно, при а > 4, т. е. при Тм> 4Т ц, скорость дви гате­

ля в переходном процессе изменяется по апериодическому зако ­
ну, представляю щ ему собой сум м у  постоянной составляющей и 
двух  экспонент с различными постоянными времени Тх и Т2. Кон­
кретный хар актер  изменения скорости о  во времени зависит от 
значений постоянных интегрирования A i и А 2, определяющихся 
начальными условиями процесса.

Дифференцируя по времени (111.53), найдем закон изменения 
ускорения

= ~  е" ^ Г .  (III.54)
u t  I  i  л 2

В общ ем случае начальные условия процесса равны: ш = сонач
и — (Онач. П одставляя эти значения в (III .53) и (111.54) при t=
= 0 , получим уравнения для определения постоянных интегриро­
вания:

совач==^ 1  +  +  сонаЧ =  7'1 т% ’ (III.55)

откуда
д  __  (м нач —  <0С)Т 1 +  СОначТ"\Т2 ,

1 —  Тг - т ш

(<йнач —  т е)^2  Ч~-Мнач71х7 ,2

(III. 56)

Л2=  —
тх —  т2

Ток яко р я  может быть найден из (111.45), если учесть, что / = 
= рТм согласно (III .5) и tc = /c = const:

+'■=• (Ш -57> 
П о дставл яя  в это выражение значение ускорения из (III .54 ), 

получим закон  изменения тока якоря

L — P -  ( ~ j h  e rx +  - A -  e u y  (HI-58)

имеющий т а к ж е  апериодический характер во времени. 
108



Н ачальные значения скорости <вНач и тока /нач и их установив­
шиеся величины о)с и /с определяю тся по статическим характери ­
стикам, если переходный процесс исследуется при работе приво­
да в интервале м еж ду д вум я  установивш имися состояниями. При 
пуске вхолостую начальные значения тока и скорости могут быть 
приняты равными нулю, а в случае пуска под нагрузкой  сонач = 0 
и 1иач=1с. Этот режим рассмотрен в § VI. 1.

Начальное ускорение ©Нач электропривода м ож ет быть опреде­
лено из уравнения (111.57) с учетом  того, что при ¿ =  0 ток д ви га ­
теля 1Я = /нач. Тогда

-*Ц - ( / „ „ - и  а п .5 9 )

Если по уравнениям (111.53) и (111.58) построить графики из­
менения скорости и тока д ви гател я  во времени, то с их помощью

5

Рис. 111.113. Динамическая характеристика (а) и графики ,(б) изменения тока 
якоря и скорости двигателя при пуске вхолостую

можно определить динамические характеристики. Н апример, з а ­
висимости <в(7) и гя (Х) при п уске дви гателя вхолостую  при а >  
> 4  показаны на рис. 111.13. Если перенести на плоскость ю/я зна­
чения скорости и тока, соответствую щ ие одному и то м у  ж е  мо­
менту времени, определим положение точки, принадлеж ащ ие ди­
намической характеристике. П роизводя аналогичные построения 
для других моментов времени, получим динамическую  электром е­
ханическую характеристику (ки вая  1) для рассм атриваем ого  
переходного процесса. Она сущ ественно отличается от статиче­
ской характеристики (прям ая 2 ) .  Д л я  переходного процесса, х а ­
рактеризую щ егося другими начальными условиями, динамиче­
ская характеристика будет иной.

Длительность переходного процесса в рассм атри ваем ом  слу­
чае определяется большей из д ву х  постоянных времени , которой



согласно (111.52) является Т\. Поэтому время переходного про­
цесса tu. п~ ( 3 4 -4 ) 7 ,.

Если а = 4, т. е. 7’м = 47’я, то корни характеристического ур ав ­
нения (111.50) будут кратными, равными 

1 1 
P i = P z —  2 Тя =  Т '

где Т — ф иктивная постоянная времени, с.

(III. 60)

Рис. ШЛ4. Графики переходных процессов при пуске двигателя

В этом  случае решение дифференциального уравнения
(111.48) имеет вид 

_  t
© = (Л 1 +  Л2г)е т + ю с.
Ускорение привода можно найти, используя (111.61):

I А 2Т  —  А} А3 '

(111.61)

. . ~ . (111.62) <и \ т т /
З акон  изменения тока яко р я согласно (111.57) определяется 

вы раж ени ем

еко
t

= 'с  +
р г м / а 2т - а 1

t е

П остоянная интегрирования д л я  этого случая
я " ынач Д>с

Л1^=С0нач ®с> 2== ̂ нач I

(Ш.63)

(III.64)

К ак  следует из (111.61) и (III .6 3 ), переходные процессы яв л я ­
ю тся апериодическими (рис. 111.14, а). Длительность переходного 
процесса, равн ая tn. п= ( 3 —4 )Т , меньше, чем при а > 4, что видно 
из сопоставления (111.52) и (111.60).



Если а < 4, т. е. 7’м< 4 7 ’я, корни характеристического уравнения 
(111.50) становятся комплексными: '

a  +  iq\ p2= — a — jq, (111.65)
где

1 1 1 _____________________  i  ____________________

2ТЯ == т ’ ^— 2Т 4/fl 1 =  у, ~у 4/а 1а

Следовательно, переходный процесс будет кблебательны м  с ча­
стотой колебаний,равной q.

Решение уравнения (111.46) д л я  этого случая имеет вид 
__ <_

с о = е  т (Л1 81п^/+Л2со8 ¿) +  сос=
t

Л з т ( ^  +  ф) +  (вс, (111.66)

где А = У А \ + А \  ; i|)= arctg  - f - .
^1

Постоянное интегрирования в этом случае будут

Л м нач +  к (м нач —  Мс) .
А  =  q ; А 2= ( Онач— <Ос. (III.67)

К ак  следует из (111.66), переходный процесс яв л я ется  з а т у ­
хающим (рис. III .14, б) и оканчивается за время 4 .п ~  (3 —4 )Т.

Во всех рассмотренных сл уч аях  длительность переходного 
процесса определяется постоянной времени Т, которая сн иж ается 
с уменьшением значения а =  Тм/Тя и становится минимальной при 
а —4, когда происходит переход от апериодического зако н а к ко­
лебательному (рис. 111.15). Д альнейш ее уменьшение величины а  
не влияет на время переходного процесса, которое о стается не­
изменным. Однако при этом установивш ееся значение скорости 
(ос достигается за меньший пром еж уток времени.

Ускорение привода при а < 4 м ож ет быть найдено с использо­
ванием (III .66 ) :

¿со — — , ______________________
—  = е  т V ia*  +  <72) ( Л? +  Л !) s in (^  +  ^ ) ,  (III.68)

где
qAi — аЛг

■фх= arctg
а^1 +  4 2̂

Закон изменения тока м ож ет быть найден по ' выражению
(111.57), подставляя в которое значение © из (111.68) получим по­
сле несложных преобразований

— г- РГм V 1 +  q2T2 
i«= / c + e  г ~  Z  ------- ¿ s in fa f  +  iM . (III.69)



bj/bJycr

Вращ аю щ ий момент д ви гател я  при переходных процессах в 
соответствии с принятыми допущениями определяется по фор­
м уле М  =  с^ я с учетом уравнения (111.69).

Переходный процесс возни кает не только при изменении тока
(или момента дви гателя), но и при изме­
нении нагрузки на в ал у  двигателя (или 
пропорционального ей статического то­
к а ) .  При мгновенном изменении статиче­
ского тока характер изменения скорости 
и м омента будет колебательным затух а ­
ющим (рис. 111.16, а, б ), поскольку про­
цесс описывается, к ак  .и ранее, уравне­
ниями (111.66) и (111.69). Используя з а ­
висимость <о(0  и М (0 , можно указан ­
ным выш е способом (см. рис. 111.13) по­
строить динамическую механическую х а ­
рактеристику со(/я) .  которая значительно 
отличается от статической характеристи­
ки (рис. 111.16, в).

В случае периодического изменения 
нагрузки  на валу дви гателя по синусо­
идальному закону с частотами, близки­
ми к  частоте q колебаний электроприво^- 

д а , м огут возникнуть недопустимо большие амплитуды колебаний 
скорости и тока, если а <  1. Д л я  двигателей общепромышленного

1,0

0,8

0,6

°А

0,2

г
1

а=2 ̂

/
/,'/
//

У
t / T

Рис. III .15. Графики пере­
ходных процессов при раз­
личных отношениях постоян­
ных времени Тк/Тя

а

двигателя при изменении нагрузки на валу



назначения а  > 1 ,  и такой режим м ож ет наблю даться в эл ек тр о ­
приводах со специальными двигателям и , имеющими пониженный 
момент инерции якоря, или при значительных дополнительных ин­
дуктивностях в  цепи якоря.
П р о ц е с с ы  в д в и г а т е л я х  п е р е м е н н о г о  т о к а

Анализ электромеханических переходных процессов в э л е к т ­
роприводах с двигателями переменного то ка представляет з н а ­
чительные трудности и выполняется в редких случаях. О дн ако , 
учитывая частое использование в горной промышленности си н ­
хронных двигателей  для электропривода поршневых ком п рес­
соров, создающих периодическую н агр узку  на в ал у  дви гателя , ц е ­
лесообразно рассмотреть в упрощенном виде переходные процес­
сы для этих систем.

При работе синхронного дви гателя энергия электромагнитно­
го поля, сцепленного с полюсами ротора и статора, зависит от 
угл а 0  сдвига м еж ду осями этих полюсов, равного

е =  | н -ш )Л . (41-70)
О

Уменьшение скорости ротора ю по сравнению с синхронной 
скоростью поля шо приводит к снижению зап аса кинетическом 
энергии системы и возрастанию энергии электромагнитного поля. 
При возрастании скорости ротора увеличи вается кинетическая 
энергия системы и уменьш ается электром агнитная энергия. В р е ­
зультате периодического обмена энергией м еж ду электром агни т­
ным полем дви гателя и движущ имися м ассам и  привода во зн и ка­
ет колебательный процесс, затухание которого обусловлено п оте­
рями в системе и демпфирующей обмотке дви гателя .

Вращающий момент синхронного явнополюсного дви гателя

м  = М СИН +  Мае= М Л  sin рв +  м и2 sin  2рв +  М ас, (III.71).

где
МСЯН= М Ы1 sin  рв +  Мм2 sin 2рв

— электромагнитный синхронный момент;
М ас — асинхронный момент.
При рассмотрении переходных процессов, связанных с и зм ен е­

нием нагрузки на валу , отклонения скорости и момента^ н евели ­
ки. Поэтому асинхронный момент, создаваем ы й  пусковой об м о т­
кой синхронного двигателя, можно считать согласно (11.77) про­
порциональным скольжению s:

м « = к  S. <ш 7 2 >
Синхронный момент двигателя при отклонении угл а 0 на м а ­

лую величину А0 от установивш егося значения 0уст составит

Мсин =  Мм1 s i n  р(0уст  +  д е ) +  М„2 sin  2р  (0УСТ +  А0). •
8 -1 7 3 4  113



П реобразуя это вы раж ение и принимая д ля  малых изменений 
у гл а  cos р А в  »  co s2 p A 9  ж  1, sin/?A 0«pA @  и sin2/>A0 «  2 »Д 0 , 
получим

М„ ■ М син. уст +  ЦеЛ0 . (III.73)
где

Ие— Р(МНi cos /?0уст +  2Мм2 cos 2р0уст).

Синхронный момент в установивш емся режиме при А0 = О и 
работе с синхронной скоростью

Ч и н .  y c T = M „ i S i n  р0уст +  Мм2 s i n  2р0уст. (III. 74)
Поведение привода в рассматриваемых условиях может быть 

описано уравнением движ ения (III. 1) с учетом выражения (111.71)
для вращ аю щего момента дви-

М, e,s гателя
dco
dt

Рис. ПЫ7. Графики изменения момен­
тов, скольжения и угла рассогласования 
синхронного двигателя при синусоидаль­
ном моменте сопротивления

^син М лс Мс •

(111.75) 
В соответствии с (111.70)

de dA0 
~ ^ Г = ~ ^ Г = <й» - а> = (0 os -

(111.76)

Асинхронный момент пуско­
вой обмотки с учетом (111.76) 
может быть представлен в виде

—¿ f .  (III.77)

Дифференцируя (111.76) по времени, получим 
d2в __ а2де <ю>
dt2 di2 ~  м  ~

П одставляя полученное выражение для углового ускорения и 
значение М &с в (111.75), найдем дифференциальное уравнение дви­
ж ения синхронного дви гател я  при малых отклонениях угла ©• 

d2Д0 dдe
* а Р - +  Р + ^еА 0= {хс, (111.78)

гд е
М с Л^син. у с т -

Если пусковая обм отка отсутствует или ж есткость механиче­
ской характеристики р = 0 , уравнение (111.78) приобретает вид

daД0
'> л .  + Ц вА 0 = ц с. (111.79)

Его характеристическое уравнение
^ 2 +  Це= 0



Р ,, .=  = * = ] / " - - т - = * ' « •  (Ш 80)

¡где д —- у  8̂ — частота собственных колебаний привода.

В этом случае переходный процесс (рис. I I I .17) будет и м еть 
незатухающий колебательный v характер  с частотой q, зависящ ей  
от величины ¡хе или угл а ©уСт, соответствую щ его средней н а гр у з ­
ке.

Разделив уравнение (111.78) на J, получим

d?AQ_ _ J _  dA9_ (III.81)
dt* ^  TM d t  j  > v '

где 7’M=//P — механическая постоянная времени двигателя, з а в и ­
сящ ая от параметров пусковой обмотки.

Характеристическое уравнение для (111.81)

Р2+  г- p +  q2=  О, 

а его корни

Pi,г—  2 Ти ] / 1 2Г г - (Ш-82)
Отсюда следует, что при 1/2*7 переходные процессы имею т 

апериодический характер , а при Гм> 1/2<7 являю тся затухаю щ ими 
колебательными. Последний случай наиболее характерен  д ля  син­
хронных двигателей. При этом корни характеристического у р а в ­
нения комплексные:

1
Р 1 , 2 = ~  ОТ.. ± ^ 1’

где ? !=  /  ф — " jp -  — частота колебаний.
Полное решение дифференциального уравнения (III .81) д л я  

этих условий ймеет вид

Д 0 = е  2Г« (¿4Хs i n c o s q ^ t ) A0qacTH, (III.83)

где A i и A 2 — постоянные интегрирования, зависящ ие от н ач ал ь ­
ных условий процесса.

Частное решение А 0част зависит от вида правой части ур авн е ­
ния (II 1.81), т. е. от статического момента. Принимая закон его  
изменения синусоидальным

f*c=M cn,sin<7ci, (III.84)
8* 4 5



где <7с — частота колебаний нагрузки, 1/с, частное решение м ож ­
но найти в виде

А 0УСТ= Д0частн= Ас sin (q j +  ф). (III.85)
где

tg ^ =  —
TK(q2 -  ql) ' 

_______ Ты

Таким образом, амплитуда А 0уст в квазиустановивш емся коле­
бательном процессе зависит от нескольких параметров. Наиболее 
существенно влияние постоянной времени 7"м, при уменьшении ко­
торой вследствие повышения жесткости р механической хар акте­
ристики пусковой обмотки сниж ается максимальный угол 0 . Од­
нако при этом возр астает  асинхронный вращающий момент. По­
этому в ряде случаев  является целесообразным применение м а­
ховика для уменьш ения колебаний моментов и тока двигателя.

Полное решение (111.83) уравнения движения привода с уче­
том (111.85) имеет вид

Из ( 111.8 6 ) следует , что переходный процесс определяется сум ­
мой колебательны х составляю щ их, одна из которых затухает  с 
постоянной времени, равной 2 Тм. В случае совпадения частоты qc 
колебаний н агрузки  с частотой колебаний привода возникают 
резонансные явлени я, сопровождающиеся значительными колеба­
ниями угл а 0 . Д л я  устранения недопустимо больших изменений 
моментов и тока дви гателя , зависящ их от величины угла 0 , сни­

ж аю т частоту q =  У собственных колебаний привода, применяя

маховик или ум ен ьш ая величину це снижением тока возбуждения 
полюсов. Применение этих методов приводит к одновременному 
изменению нескольких параметров, влияющих на характер пере­
ходного процесса и установивш ийся режим работы. Поэтому вы ­
бор наиболее целесообразного решения должен осущ ествляться 
применительно к конкретным условиям и параметрам  электропри­
вода.

§ 111.6. Переходные процессы в электромеханических системах 
с упругими элементами

Практически все механизмы представляю т собой электромеха­
ническую систему, в которой ротор дви гателя и приводимые в 
д&ижение массы  соединены упругими элементами. Поэтому в об­
щем случае движ ение электропривода и элементов механизма 
описывается системой дифференциальных уравнений, число ко-
116

Д0 =  е 2ТМ У А \  + A l sin (q-yt +  г]^) +  A c sin  (qct -f- \]э). (111.86)



торых равно числу масс электромеханических систем. Реш ение 
их в общем виде и анализ представляю т значительные трудн о­
сти. Однако для большого количества маш ин и механизмов р е­
альная многомассовая система может быть зам ен ен а экви вален т­
ной расчетной схемой (см. рис. 1.5, в) с д в у м я  массами /[ и /2 = 
= /э, соединенными упругим элементом. Это позволяет выяснить 
основные особенности переходных процессов в электромеханиче­
ских системах с упругими элементами

Уравнения движения (1.20) и (1.21) д л я  такого  простейшего 
случая могут быть представлены в несколько иной форме:

• ♦ • • М — Ai? Jo
г ч + « 1 =  J í +  J t  +  c U l + j 2) M-,

• • * M — Mc J x
т ч + ® * =  “7 7 + 7 7  — с (л + / 2) м *

(III.87).

-г 1где Т=  постоянная времени консервативного звена, численно
равная времени изменения круговой частоты  колебаний на 1 р ад , 
с.

Уравнение ( 1.2 2 ) изменения деформации упругого элемента 
в этом случае имеет вид

Г 2б +  б = Г 2 -  - f  - J 6- ) .  (III.88 ).

При вращающем моменте двигателя М  =  const и статическом 
моменте М с =  const, что часто соблю дается при пуске и торм ож е­
нии, уравнения (III .87) упрощаются:

Т2о\ '+ о)х =  8ср; Г 2£о2 +  (о2= е ср, (III. 89)

м —м с
где £ср— , , ,------ среднее ускорение при п уске , равное расчетнойJ 1~г*> 2
его величине для абсолютно ж естких элементов системы, рад/с2. 

Характеристическое уравнение для (III .89)
р»Т* +  р = 0. (III.90 )

л • 1имеет корни р i= 0 ; р2, з = — /уг = — ¡q.
t Поэтому решения дифференциальных уравнений (III .89) д л я  

движущ ихся масс:

®1=  А х +  А2 sin qt - f  А3 cos qt - f  ecp¿;

(o2= B 1 +  B2s in q i+ B 3 cosqr-j-ecp/. (III.91 )

В общем случае, если при ¿= 0  начальные условия отличаются
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о т  н у л я :  coi — (йю; и ю - í i o ;  0)2= ( 020! 032= 820, п о с т о я н н ы е  и н т е г р и р о ­
в а н и я  о п р е д е л я ю т с я  из  в ы р а ж е н и й :

Л  =  * ю -  Т -  Л = ( е 10- е ср)Т;
ш, ‘ ® 2 0 Г 2;

j 1
d _,Л , Мю ~  to80 D

1 20 ~Ь Т , В2— (е20 -

Bs=

П
fi>10 ---- CÚgQ

t i
'J' 2

(III.92)

Н ачальные ускорения могут быть найдены из (1.18):

« 10 =
М

Т\ 620 ----
бо
71

М„
(III.93)

где бо— начальное значение деформации.
Постоянная времени Т1= Щ с = 1 / д 1 обратно пропорциональна 

круговой частоте д х колебаний м ассы  1 1 при неподвижной массе 
Л - Величина 712= у./2/с =1/<7г обратно пропорциональна круговой ча­
стоте (72 колебаний массы ] 2 при неподвижной массе /]. Постоян­
ные времени Т\ и Т2 связаны  с величиной Т следующим образом:

l / "  r i r !
V т\ + п  •

(III.94)

Согласно (111.91) и ( 111.92) скорость o>i двигателя изменяется 
по закону

© != A  sin  (qt +  г|>) +  <о10 - (Oio 0>20
Г? Т2 +  еср/, (III.95)

где

т|з =  arctg  — 10-0320 
е 1 0 ---- е 20 Т\ •

Следовательно, при постоянном вращающем моменте М  дви­
гателя и М с — const переходный процесс в системе с упругим эле­
ментом имеет хар актер  синусоидальных колебаний, наложенных 
на линейно возрастаю щ ую  во времени составляющую. Амплитуда 
колебаний скорости coi

А = У Ж + Ж ~  =  | / (е 10- е ср)*Г* +  K o - c b J »  7^  (III.96)

зависит от значения начальных скоростей и ускорений. При про­
чих равных услови ях  амплитуда сниж ается с уменьшением Т и 
отношения м асс  J z K J i+ J z ) .
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Изменение скорости вращ ения массы /2 носит так ж е  колеба­
тельный характер:

COin — (Озо
<o2= B s m (q t +  $ 1) +  <üS0 +  — -ц ----- T2 +  ecpt, (111.97).

где
ш10 — ®20 Т 

Амплитуда колебаний скорости со2 будет

В =  V B f + W  =  (е20- е ср)2Г 2 +  К 0- о ) 20)2 (111.98)

т. е. ее величина убы вает с уменьшением отношения массу-^р- .
Таким образом, при / i< / 2 амплитуда А  колебаний скорости 

со i двигателя больше амплитуды  В колебаний скорости ю2 рабо­
чего органа. При /i> / 2, наобо­
рот, В > А .  Колебания скоростей 
coi и саг смещены по фазе, что хо­
рошо видно на рис. III. 18, иллю ­
стрирующем переходный процесс 
при начальных условиях (0ю =
=  оз2о = 0 ; 620= 0 , т. е. бо=
= М с/ с = 6 с.

При выполнении рабочей м а­
шиной некоторых технологиче­
ских процессов отклонения ско­
рости рабочего органа от зад ан ­
ного ее значения не должны пре­
выш ать определенной величины Дог. В этом сл уч ае  необходимо 
сравнить амплитуду В  колебаний скорости а»2 с Дсо2. Если В < .Асог. 
то можно не учитывать влияния упругих элем ентов в электроме­
ханической системе и рассм атривать ее к а к  абсолютно жесткую . 
В противном случае упрощение расчетной схем ы  электропривода 
недопустимо.

Наиболее часто представляет интерес величина деформаций 
в упругих элементах электромеханической системы , описываемых 
дифференциальным уравнением (III .88).

Корни'характеристического уравнения д л я  ( I I I .88)
р*Т2 +  р = 0.

. 1 , .
чисто мнимые: р 1,2 = ±  j-jr — - 1 4 -

Следовательно, решение уравнения (111.88)
Ь = С 1 sin q t-|- С2 eos q t+ 6уст= ]/  C¡ +  С\ sin  (<# +  ■$) + 8уст (III.99)

описывает колебательный процесс с амплитудой C = y C í+ C l и 
угловой частотой q колебаний, наложенных на постоянную состав­
ляющую буст (см. рис. 111.18).

Рис. III .18. Графики переходного про­
цесса системы с упругим элементом



Установивш ееся (среднее) значение деформации 
„ / М М .\

, б Уст= = б с р = ^  { J l  +  у 2 )  =

__  М / 2 +  ¿ У ,  + М ^ 2 —  М ^ 2  е ср , о 1ЛП.
~  [с(У +  /а) — /2 с I (III. 100)

пропорционально нагрузке, передаваемой валом рабочему органу 
при абсолютно жесткой электромеханической системе.

Постоянные интегрирования С] и С 2.

С1= б 0/ ?= б 0Г ; С2= б 0- 6 Уст*

где бо и бо — начальные значения деформации и ее производной 
при ¿ = 0 .

Тогда закон  изменения деформации (111.99) можно записать в 
виде

V  (801

я|з=агЫ:д

6 =  У (60Т)2 +  (60— 6уст)2 8т(<7* +  Ч>) +  6уст, (III. 101)
где

бо буСт *

б 0Т
Таким образом , амплитуда колебаний деформации зависит от 

параметров механической системы, определяемых величиной Т,
начальных значений деформации бо и скорости ее изменения бо. 
Очевидно, что деформация достигает максимального значения 
при ^  + г|) =  я/2 , когда

*И1х«= У  (б0Т )2 +  (б0- б уст)2 + б уст. (III. 102)
Отношение максимальной деформации к средней ее величине 

называю т коэффициентом динамичности:

У  __  д т а х  __  б та х  __  \ ^ (б0Г ) а +  (6р буст)2
Д̂ИН Л Л А \ £ •

“ ус т  °ср  ° у с т

Из уравнений (111.95), (111.97) и (111.99) следует, что переход­
ные процессы в электромеханической системе с упругими элемен­
тами можно рассм атри вать к ак  переходный процесс в абсолютно 
жесткой системе с наложенными на него синусоидальными коле­
баниями. П оэтом у при ¿п.п >  Т наличие упругостей практически 
не влияет на длительность переходных процессов. Однако упругие 
колебания увеличиваю т нагрузки передач и элементов механиз­
м а, что м ож ет приводить к ускоренному их износу. Вследствие 
этого ограничение коэффициента динамичности в электромехани­
ческих си стем ах  имеет большое практическое значение. Это свя­
зано с тем , что величина &дИН в некоторых случаях может быть 
весьма значительной. Например, при пуске с начальными услови- 
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ями 6 0 = 6 0 ,  сою=(02о и 6о = 0 амплитуда деф ормации достигает 
максимального значения согласно (I I I .101) при s in  (^¿+я|)) = — 1:

8тах= 2 б уст- 8 с= 6 с +  2 ^ - е ср. (III. 104)

Тогда в соответствии с (I I I .103) коэффициент динамичности 
*̂2бс +  2е,■ср, ___________ _______ бс +  2есрТ2

л i J 2 ~  бс+ есР П  ' (I I .1 0 5 )
°с "Г еср

Из выражения (III .105) следует, что м аксим альное значение 
(&дин=2 ) коэффициент динамичности принимает при 
бс = 0, т. е. при пуске вхолостую. В случае п уска с н агруз­
кой на рабочем органе k™„ <  2. Однако при большом мо­
менте инерции J 2 рабочего органа и значительных ускорениях ве­
личина есрТ2 может быть значительно больше бс, и коэффициент 
^дин— >-2. Следовательно, в рассматриваемом сл учае ф актическая 
м аксимальная нагрузка в упругом  элементе в д в а  р аза  больше 
средней расчетной нагрузки дл я  абсолютно ж есткой  системы.

Если начальные значения скоростей юю^юго. то согласно
(I I I .102) максимальная деф ормация возрастает по сравнению с . 
величиной, определяемой выражением (I I I .104), и &дин>2. Это 
происходит при наличии в электромеханической системе зазоров 
в передачах или свободного провисания (слабины ) упругих эле­
ментов (канатов, цепей, лент и т. п .). Более подробно данный во­
прос рассматривается в § V I .l .

Из выражения (III. 104) видно, что деф ормация возрастает с 
увеличением момента инерции J 2, т. е. Т2.

Необходимо иметь в ви ду, что при м аксимальном  значении 
коэффициента динамичности деформация упругого  элемента не 
всегда будет наибольшей. В ы раж ение (I I I .104) с учетом (I I I .100) 
и (III .94) можно преобразовать следующим образом :

с _п J  2 М Мс J i  — J 2 __
° m a x = ¿  с  J 1 +  J 2 +  J x + J 2 С =

= 2 7 1 ^  +  8 ,(7 1 - 7 1 ) ,  (III. 106)

где Ет а х  =  — максимальное ускорение привода (при Л1с = 0 ) ;

ес =  7“ Гт— ускорение привода под действием  статического 
момента М с-

Из выражения (III. 106) видно, что если Л  >71» т. е. J i > J 2, то 
при пуске вхолостую, когда ес = 0 , деформация упругого  элемента 
принимает минимальное значение, a kmB согласно ( I I I .105) — м ак ­
симальное. При 8С> 0 деф ормация бШах возрастает, что следует из 
(I I I .106), а йдин уменьш ается.

Если Т\<.Т\,ч. е. h < h ,  то при пуске вхолостую, наоборот, воз­
никает максимальная деф ормация, a k№a принимает т ак ж е  наи-



больш ее значение. Увеличение статической нагрузки М с в этом 
сл уч ае  приводит к снижению коэффициента динамичности и 
максимальной  деформации 6т ах при ес> 0  и неизменном приведен­
ном моменте инерции системы /пр = А+/г-

При Л =  /2 м аксим альная деформация остается одинаковой как  
при пуске вхолостую, т а к  и при наличии нагрузки на валу.

Д л я  уменьш ения нагрузок в упругом элементе при пуске при­
меняю т плавное увеличение момента двигателя. Наиболее просто 
реали зуется экспоненциальный закон  увеличения момента в функ­
ции времени

«где М г — установивш ееся значение пускового момента;
Тп —п о сто ян н ая времени процесса нарастания пускового мо­

мента.
Д л я  п уска  дви гателя вхолостую  дифференциальное уравнение 

( 111.88 ) м ож ет быть записано в виде

щем виде, вы раж аю щ ееся формулой
б = A  sin  qt +  В  cos qt +  q t+ бчастн,

при равен стве начальных скоростей масс нулю (шю=^ш20= 0 ) и на­
чальной деф ормации 6С = 0 будет иметь вид

Таким образом , деформация упругого элемента представляет 
собой колебательны й процесс, наложенный на экспоненциально воз-

М = М П( 1— е гп)> (III. 107)

T2'é +  8 = T 2 —r~  (1 — е_ Т ^).
1 (III. 108)

Частное решение этого уравнения

Мп
где emax =  максимальное ускорение при пуске.

Полное решение дифференциального уравнения (I I I .108) в об-

(III. 109)

где

i| j=  arctg  .
1 П



растающую составляющую (рис. I I I .19). М акси м альная амплитуда 
колебаний

6m= e max7 l  j / " ( I I I .  1 Ю>

После достижения вращающим моментом значения М  =  М„, т. е. 
при t=  оо, возникает квазиустановивш ийся режим, при котором 
среднее значение деформации равно

буст= б ср = 8 т ах7’2- (III. 111)

Коэффициент динамичности согласно (I I I .110) и ( I I I .111)

и __ fimax __ 6ер “Ь $ т _ 1 г §т
К ДИН А “ Г“  С 1 “ Г С ------Оср Оср 0Ср

=  1 + ] / Л 7*Т Т Г -  (Ш Л12>

Из (I I I .110) и (III .112) видно, что м акси м альная деф ормация 
и коэффициент динамичности уменьш аю тся с увеличением постоян­
ной времени Тп, т. е. при увеличении плавности н арастан и я вра-

Рис. 111.19. Графики переходного процесса при плавном увеличении пускового 
момента

Рис. 111.20. Зависимость кяжя от относительного времени нарастания пускового 
момента

щающего момента двигателя. Н аиболее значительное снижение 
&дин происходит (рис. 111.20) при возрастании Тп до значения 
Тпж 2Т . Дальнейш ее повышение Тп приводит к увеличению  про­
должительности пуска без сущ ественного уменьш ения амплитуды  
деформаций упругого элемента. '

Во всех рассмотренных сл уч аях  вращающий момент дви гател я  
М  принят не зависящим от скорости дви гателя , т. е. ж есткость 
механической характеристики р =  0. При этом переходные процессы 
носят характер  незатухающих колебаний с частотой <7 =  1/Т.



О днако дл я  большинства реальных систем электропривода вра­
щающий момент двигателя м ож ет быть приближенно принят ли­
нейно зависящ им от скорости:

М = М П +  РФХ. (III. 113)
В этом случае, подставляя значение М  и его второй производ­

ной, найденной с использованием (III .113), в (1.20), (1.21), можно 
п о л у ч и т ь  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й  с и с т е м ы .

ь и .  ( in . 114)

^ - + A  е ^ * ь + ( л + л > ^ +

+  Р _ ^ . = Л ( „ - М 1- Р  4 s — ±-М,. (III. 114а)

В ы читая (111.114а) из ( I I I .114), можно найти закон изменения 
деф ормации упругого элемента

J i J 2 d*8 , J 2 о dPЬ ¡ j  . n
- l 3- - Ж  +  ~ Г Р  - d T + (J l  +  J *’ - d F  +

+  B j g - = P  A + Í M C. (11.115)
1 г  dt г  с с '■

Р азд ел и в  (I I I .114), (III .114a) и (III .115) на p и обозначив 
Л/Р = Гм1, /2/Р = 7 ’м 2 , h ¡c  =  T\, h ! c  =  T\, получим уравнения:

д л я  скорости 0)1= ф1 д ви гател я

r „ i 7 > ;  +  Т &  +  (Ти1 +  Ги2К  +  щ = Мп- - с; (HI. 116)

д л я  скорости СЙ2 = ф2

Тм17 > 2 +  г Я  +  (Тм1 +  Г м2)ю2 +

м „ - м с М с _ И м .  (III. 117)+  со2 = -----р-----------— р Л1С, V

д л я  деформации упругого элемента

Ты +  Т\Ь +  (Тм1 +  Г м2)б +  б = ^  +  ^ - М с- (I ll . 118)

Характеристическое уравнение для (III .116) — (I I I .118) является 
•общим:

т 1р 3 + т у + ( Тм1+ Г м2) р  +  1 = 0 . (И1.119)

При абсолютно жесткой характеристике дви гателя (р = оо) ме­
ханические постоянные времени Ти i и Тм2 становятся равными ну-
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Pi, 2 =  ± /  j r - = ± jq z -  
1 2

Следовательно, в этом случае переходный процесс, как  и при 
Р = 0 , носит характер незатухающих колебаний, но с частотой q2 =  
= 1/Т2, зависящей от момента инерции J 2. Физически это аналогич­
но возрастанию момента инерции двигателя до бесконечно боль­
шой величины, что объясняет независимость его скорости вращения 
от момента.

При жесткости механической характеристики 0<р<оо следует 
ожидать затухания колебаний в электромеханической системе. Д л я  
оценки влияния величины р характеристическое уравнение (III. 119) 
можно привести к нормированному виду, введя новую переменную

я = р ¥ т ~ { П ,
в результате чего получим уравнение

q* +  Aq2 +  B q +  1 = 0 , 
обобщенные параметры в котором равны:

3Г~Т* 3 Г ~W
У  Г’ В = \ ' 7 * - '  (III. 120)

гле Т — J l J r J 2АС J * р — механическая постоянная времени привода;

« ,__. Л  ~h ¿2
' j 1 — отношение моментов инерции привода и двигателя.

Таким образом, характер переходного процесса определяется 
отношением постоянных времени Тм/Т и величиной у-

Для анализа влияния параметров электромеханической системы 
удобно воспользоваться диаграммой И. А. Вышнеградского (рис.
111.21). Из (III.120) следует, что обобщенные параметры связаны  
между собой зависимостью

4
А = ^ ~  или А В = у .  (III. 121)

Следовательно, при изменении жесткости механической х а р а к ­
теристики р, т. е. отношения Тм/Т, и у  = const траектории точек на 
плоскости параметров Вышнеградского представляют собой гипер­
болы, расстояние которых от осей координат возрастает с увеличе­
нием у. При А = В  — 1, т. е. при у = 1, гипербола совпадает с грани­
цей устойчивости системы. Следовательно, электропривод с уп р у­
гим элементом при двухмассовой системе, для которой у > 1, будет 
устойчивым. При А = В = 3 гипербола проходит через точку С обл а­
сти с апериодическим переходным процессом. В этом случае со­
гласно (III.121)

>



Следовательно, при переходный процесс может быть апе­
риодическим, а при у < 9 — сопровождается колебаниями. Увеличе­
ние жесткости р механической характеристики, т. е. снижение по-

В

Рис. 111.21. Диаграмма Вышнеградского

стоянной времени Ты, вызывающее уменьшение параметра В , в об­
щем случае приводит к ускорению переходного процесса. При этом 
процесс носит колебательный затухающий характер. Наоборот, при 
уменьшении жесткости Э переходный процесс становится монотон­
ным (рис. 111.2 1 ).

Используя (111.120), с помощью диаграммы Вышнеградского 
можно для известных значений Т, у, А и В выбрать значение Тм, 
а следовательно, и жесткость механической характеристики р, обес­
печивающую достаточное демпфирование колебаний. Однако при 
у < 3  процесс остается существенно колебательным. Кроме того, 
наличие электромагнитной энергии цепей электропривода усложня­
ет переходный процесс, который в этом случае описывается диф­
ференциальными уравнениями четвертого и более высоких поряд­
ков. При этих условиях устранение колебаний возможно только



применением замкнутых систем управления электроприводом с вве­
дением различных обратных связей, из которых наиболее сущест­
венное демпфирование создает отрицательная обратная связь по 
разности скоростей ©! и о)2.

§ Ш.7. Переходные процессы в нелинейных системах 
электропривода

При анализе переходных процессов в электроприводах в пре­
дыдущих разделах все параметры принимались постоянными. О дна­
ко вследствие нелинейности кривой намагничивания и наличия 
гистерезиса все электрические машины постоянного тока и аппара­
ты с обмотками постоянного тока, например магнитные усилители, 
являются нелинейными. Зависимости вращающих моментов машин 
переменного тока от скорости также нелинейны. Кроме того, и н а­
личие люфтов в передачах не позволяет считать любой электро­
привод линейной системой. Допущения, принимаемые при исследо­
вании переходных процессов с целью линеаризации системы эл ект ­
ропривода, в отдельных случаях могут вызвать недопустимые по­
грешности в оценке этих процессов.

Поэтому в ответственных случаях переходные процессы анали­
зируются с учетом фактических нелинейностей, имеющихся в ре­
альной системе. При этом аналитическое исследование в большин­
стве случаев становится невозможным, и применяют графические 
или графо-аналитические методы, а т а кж е  вычислительные м а ­
шины.

Графо-аналитический метод обычно применяют для исследова­
ния механических переходных процессов электроприводов с асин­
хронными двигателями с короткозамкнутым ротором, а т а кж е  в 
тех случаях, когда механическая характеристика рабочей машины 
или двигателя представлены сложными функциями. При этом ис­
пользуют метод конечных приращений, основанный на замене бес­
конечно малых приращений й а  и Ш малыми конечными прираще­
ниями Дсо и Д/, в пределах которых величины моментов считают 
постоянными и равными их средним значениям, определяемым 
графически.

Для этого во втором квадранте *(рис. 111.22) строят механиче­
ские характеристики Л1 (<в) и Л1с ((о) и определяют графически их 
разность, т. е. динамический момент МЯ =  М —М с при одинаковых 
скоростях двигателя. Характеристику Мд (<й) строят также во

квадранте. Затем график Мд(со) делят на ряд участков с р а в ­
ными интервалами Да и определяют для каждого интервала сред­
нее значение динамического момента Л1д,-, т. е. производят линейно­
ступенчатую аппроксимацию кривой Л1д ((о), что позволяет опреде­
лить время разгона на любом участке

Л/ — г Лй)
¡Г* (III. 123)

Используя выражение (III.123), определяют, начиная с первого 
участка, длительности разгона на каждом интервале и отклады ва­



ют их величины в первом квадранте с выбранным масштабом по 
времени. При этом одновременно наносят на график точки, соот­
ветствующие скорости привода в конце каждого интервала Юг = 
= со{_1+Лш. Соединяя эти точки, получают зависимость со(^), пред­
ставляющую собой характер изменения скорости при пуске двига­
теля.

Полное время переходного процесса будет равно

где п — число участков, на которые разбита кривая Мд(со).

Рис. IIL22. Графоаналитический метод построения переходного про­
цесса

Очевидно, что с возрастанием числа участков, т. е. уменьшени­
ем величины интервалов Аш, точность построения переходных про­
цессов увеличивается.

Для более сложных случаев исследования переходных процес­
сов в нелинейных системах удобно использовать графический ме­
тод, предложенный А. В. Башариным. Как и рассмотренный выше 
метод, он основан на замене бесконечно малых приращений конеч­
ными. При этом в каждом конкретном случае уравнения на интер­
валах конечных малых приращений представляются в виде про­
порций, на основании которых осуществляется графическое диффе­
ренцирование [ 2 ] .

Указанные методы расчета переходных процессов не позволяют 
выполнить анализ их в общем виде. Изменение параметров приво­
да требует повторных решений, что связано с выполнением боль­
шого количества графических построений и значительными затра­
тами времени. Поэтому их применяют для простейших случаев или

(ИГ. 124)

D
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при отсутствии вычислительной техники, позволяющей отказаться 
от таких трудоемких методов исследования переходных процессов.

В большинстве случаев параметры электропривода известны с 
относительно невысокой точностью, а при математическом описа­
нии переходных процессов вводится ряд допущений, так  что высо­
кой точности расчетов требовать нельзя. Поэтому для  выполнения 
инженерных расчетов обычно используют аналоговые (моделирую­
щие) вычислительные машины (АВМ), обеспечивающие решение 
с погрешностью до 5 10% и не требующие больших затрат вре­
мени на подготовку вычислений. Дискретные (цифровые) вычисли­
тельные машины (ЦВМ), к ак  правило, применяют при необходи­
мости получения решений с достаточно высокой точностью.

Использование аналоговых вычислительных машин (электрон­
ное моделирование) основано на построении из отдельных элемен­
тов, входящих в состав машины, модели, поведение которой описы­
вается такой же системой уравнений, как и исследуемый переход­
ный процесс, т. е. применяется метод математической аналогии раз­
личных физических процессов.

Основными элементами аналоговых вычислительных машин яв ­
ляются операционные (решающие) усилители постоянного тока с 
отрицательной обратной связью, в цепь которой включают сопро­
тивление Zo. с- Во входную цепь усилителя вводят сопротивление 
zBX. В зависимости от вида и величины этих сопротивлений напря­
жение на выходе усилителя и вых связано различными функцио­
нальными зависимостями с входным напряжением UBX.

Основными элементами модели являются суммирующие, инвер­
тирующие и интегрирующие операционные усилители, обеспечиваю­
щие решение обыкновенных дифференциальных линейных урав­
нении.

Для решения нелинейных уравнений применяют блоки умноже­
ния, напряжение на выходе которых пропорционально произведе­
нию входных напряжений, и блоки нелинейности, обеспечивающие 
на выходе напряжение UBMX= f( U BX) , связанное с входным напря­
жением и вх различными функциональными зависимостями. Кроме 
того, используют блоки специальных нелинейностей, обеспечиваю­
щие функции типа сухого трения, люфтов, релейные характеристи­
ки и т. д. [3] .  г г

С помощью операционных решающих усилителей и решающих 
блоков составляется схема, представляющая собой математиче­
скую модель — аналог физического процесса (в данном случае пе­
реходного процесса в электроприводе). Переменными величинами 
в такой схеме являются напряжения на входах и выходах решаю­
щих элементов, а независимой переменной — машинное время.

Переменные величины так  же, как  и независимая переменная, 
реального процесса могут иметь различную физическую природу 
(ток, скорость, угловые перемещения, температура и т. д .) ,  отли­
чающуюся от переменных модели. Поэтому систему дифференци­
альных уравнений, описывающих исследуемый процесс, заменяют 
системой машинных уравнений. Д ля этого реальные физические ве­



личины заменяют машинными переменными, вводя масштабные ко­
эффициенты, представляющие собой отношение напряжения хм, со­
ответствующего моделируемои физическои переменной Хф, к вели­
чине этой переменной, т. е.

_________. (III. 125)
■* Хф ’ единица физической величины

При этом нужно учитывать, что напряжения в аналоговой вы­
числительной машине обычно ограничены значением 100 В. Следо­
вательно, при наибольшем ожидаемом значении физическои пере­
менной и принятом масштабном коэффициенте напряжение не 
должно превышать 100 В, т. е.

,  100 
т х <  — ----- .

*ф т а х

При отсутствии данных о возможных значениях физических пе 
ременных величины масштабных коэффициентов корректируются 
после выполнения пробного решения.

Выбор масштаба по независимой переменной, которой в боль­
шинстве случаев является время  ̂ физического процесса, произво­
дится такж е  с учетом его реальной продолжительности. При боль­
шой длительности физического процесса решение на моделирующей 
установке осуществляется обычно ускоренно за машинное время т, 
меньшее реального времени t. Масштабный коэффициент по неза­
висимой переменной (времени) в этом случае

т , = 4 - > 1 .  <ш -126>

При большой скорости протекания физического процесса мас­
штаб по времени часто принимают меньше единицы, чтобы полу­
чить более растянутый процесс.

Масштабный коэффициент по производным от переменных 
включает в себя масштабные коэффициенты по переменной и вре­
мени. Действительно, первая производная от физической перемен­
ной с учетом (III.125) и (111.126) равна

(1хф __ ^ (хм/тх) __ 1 ¿х м 1 ¿хм
~Ш й  (т т ,)  т хт 1 М  т • ёх

___ *М

IX
¿Хм

где т .' = —т ~— = я у п / — масштабный коэффициент по произвол-
& (XX ф

~ з г
ной переменной величины.

Д ля второй производной масштаб т - .=  т хт 2 и т. д. В некоторых 
случаях масштабный коэффициент по времени выбирается из ус­
ловий получения необходимых значений напряжений, соответству­
ющих производным переменных величин. Для набора схемы моде­
лирования система уравнений, описывающих исследуемый процесс, 
может быть сведена в одно уравнение. Однако в результате преоб­



разований могут быть исключены некоторые переменные, х арактер  
поведения которых может представлять интерес при анализе пере­
ходных процессов. Поэтому обычно моделирование производят с 
использованием системы уравнений, в которые входят все перемен­
ные, поведение которых должно быть выяснено. Каждое диффе­
ренциальное уравнение разрешается относительно высшей произ­
водной, входящей в него, и схема моделирования набирается таким 
образом, чтобы обеспечить соблюдение всех математических зави ­
симостей.

Исследование переходных процессов на АВМ обычно применяют 
для сложных систем электропривода.



ГЛ А В А  IV
ВЫ БОР МОЩНОСТИ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ

§ IV. 1. Общие принципы выбора мощности электродвигателей

Выбор мощности электродвигателя имеет большое экономиче­
ское значение, так  к ак  от правильности выбора зависят производи­
тельность рабочей машины, энергетические показатели электропри­
вода и надежность установки. Недостаточная мощность двигателя 
может привести к нарушению нормальной работы механизма, сни­
жению производительности, преждевременному выходу двигателя 
из строя и связанному с этим простою оборудования. При завышен­
ной мощности двигателя вследствие большой стоимости его увели­
чиваются первоначальные затраты, а из-за возрастания потерь 
энергии при работе в результате ухудшения энергетических показа­
телей электропривода растут эксплуатационные расходы.

Основными энергетическими показателями электропривода в 
общем случае являются его к. п. д. и коэффициент мощности. Их 
величины зависят от типа двигателя, его номинальной мощности и 
скорости, а также нагрузки на валу. При одинаковой мощности 
экономически наиболее выгодным является двигатель, для которо­
го произведение т^созфн имеет наибольшую величину, поскольку 
ток двигателя

V  3 С/Г|н cos фн
принимает наименьшее значение.

При нагрузке, близкой к номинальной, г\ и cos ср двигателя име­
ют наибольшие величины, а при значительных недогрузках или 
перегрузках они резко снижаются. Таким образом, при выборе 
мощности двигателя следует стремиться к наиболее полному его 
использованию в конкретных условиях работы электропривода.

При работе двигателя выделяющиеся в нем потери вызывают 
нагрев его элементов. Допустимый нагрев определяется теплостой­
костью используемых изоляционных материалов, которые делятся 
на семь классов, отличающихся допустимой температурой:

Класс изоляции . . . Y А Е В F Н С
Д о п у с т и м  температу- ^  ^  ^  т  [gQ Свыше т

Наиболее распространенной для обмоток электродвигателей яв ­
ляется изоляция классов А и В. Для установок, работающих в сре­
де с высокой температурой и при тяжелых условиях эксплуатации, 
а  такж е для особо ответственных электроприводов и установок, 
требующих уменьшения веса двигателя, применяют изоляцию клас­
са Н.



Если в процессе эксплуатации температура обмоток двигателя 
не превышает допустимой для данного класса изоляции, то срок ее 
службы достигает 15—20 лет. В противном случае снижается эл е к ­
трическая прочность изоляции вследствие изменения ее физико-хи­
мических свойств, что создает возможность пробоя изоляции и рез­
ко сокращает долговечность двигателя. Ориентировочно срок с л у ж ­
бы изоляции t в зависимости от длительно действующей темпера­
туры нагрева 0 ,  °С можно определить по формуле

/= О е_а9, лет, (IV. 1)
где Б эмпирический коэффициент (7,15 • 104 для изоляции к л а с ­

са А);
а -коэффициент, характеризующий влияние температуры на 

старение изоляции (0,088 для класса А ) .
На рис. IV. 1 показаны зависимости срока службы изоляции 

классов А, В и Н в зависимости от температуры нагрева. Из при­
веденных данных следует, что при 
увеличении температуры изоляции 
класса А на каждые 8 °С сверх 100°С 
срок службы ее сокращается пример­
но в 2 раза. Поэтому одним из основ­
ных критериев выбора мощности дви­
гателя является температура его об­
моток.

Так как  электрические машины 
могут работать в различных темпера­
турных условиях, то для унификации 
определения их номинальных данных 
стандартную температуру окружаю­
щей среды ©ср.ст принимают равной 
40°С. При этом работа двигателя с 
номинальной мощностью (номиналь* 
ными током и напряжением) не вы­
зывает нагрева обмоток до температу­
ры, превышающей предельно допусти­
мую температуру его изоляции 0 ДОП, 
т. е. при номинальной мощности по­
терь АРн температура перегрева (раз­
ность температур двигателя и окружающей среды) в установив­
шемся режиме согласно (111.39) будет

т  — О __ А ___уст.н— доп ср.ст — —д— .

Если температура окружающей среды 0 Ср будет отличаться от 
стандартной, то допустимый перегрев ТдОП = 0доп—0сР увеличивает­
ся при 0 Ср<4О°С и уменьшается при ©Ср>40°С. Поэтому потери 
в двигателе АР=ЛтДОп при понижении температуры окружающей 
среды могут быть больше номинальных, а при. повышении 0 ср 
должны стать меньше номинальных. Следовательно, в первом с л у ­
чае двигатель может работать с мощностью, превышающей номи­

лет

Рис. 1УЛ. Графики зависимости 
:рока службы изоляции от т е м ­
пературы



нальную, а во втором случае нагрузка его должна быть снижена 
по сравнению с номинальной. Допустимая мощность машины Рв 
при температуре окружающей среды 0 Ср ориентировочно может 
быть определена из выражения

В (1У-2) &е — температурный коэффициент изменения мощ­
ности:

Помимо температуры окружающей среды на нагрев двигателя 
большое влияние оказывает интенсивность теплоотдачи его поверх­
ности, которая зависит от скорости воздуха, проходящего через 
двигатель. Поэтому у  двигателей с самовентиляцией при снижении 
скорости теплоотдача ухудшается. Чтобы двигатель, работающий 
при пониженной скорости, не перегрелся, необходимо снижать его 
нагрузку. При длительной работе таких двигателей со скоростью 
ниже номинальной момент и мощность по условиям допустимого 
нагрева не должны превышать (ориентировочно) следующих ве­
личин:

У двигателей закрытого типа тепло отводится главным образом 
через наружную поверхность и скорость двигателя почти не ока­
зывает влияния на его охлаждение. Поэтому допустимая нагрузка 
таких двигателей при работе на пониженной скорости остается не­
изменной. Это положение распространяется и на двигатели с неза­
висимой вентиляцией, у  которых количество и скорость охлаждаю­
щего воздуха остаются практически-постоянными при любой скоро­
сти двигателя. Аналогичные условия охлаждения имеют и двигате­
ли с водяным охлаждением типа ЭКВ, применяющиеся для добыч­
ных комбайнов. Более интенсивный отвод тепла у  этих двигателей 
позволяет увеличить их номинальную мощность по сравнению с 
двигателями с воздушным охлаждением при одинаковых габа­
ритах.

Задача выбора мощности двигателя по условиям допустимого 
нагрева относительно проста при работе его с постоянной нагруз­
кой. Однако для большинства машин нагрузка на валу изменяется 
в широких пределах. В этом случае задача усложняется, так как 
при выборе двигателя с номинальной мощностью, равной макси­
мальной мощности нагрузки, он будет работать с низкими энерге-

Рв =?гвР н. (1У.2)

нальной нагрузке.

со, % . . . 100 90 80 70 60 50 40 25 
М, % . . . 100 96 91 85 80 72 62 60 
Р, % . . .  100 86 73 60 48 36 25 16



тическими показателями. Если принять номинальную мощность по 
условиям минимальной нагрузки, то двигатель будет перегре­
ваться. •

Для правильного выбора мощности двигателя в этом случае не­
обходимо определить процесс нагревания двигателя при заданном 
характере изменения нагрузки. Это позволит выбрать двигатель из 
условия равенства максимальной температуры обмоток двигателя 
допустимой предельной температуре изоляции.

Обычно характер изменения нагрузки задается в виде нагру­
зочных диаграмм рабочей машины, представляющих зависимости 
статического момента мощности и скорости от времени: M c(t), 
Pc{t) и œ (i) .  Однако при работе машины с переменной скоростью 
нагрузка на валу двигателя будет отличаться от статической на 
величину динамических составляющих момента и мощности, зави­
сящих от суммарного момента инерции всех движущихся частей. 
Следовательно, в этом случае необходимо иметь нагрузочные диа­
граммы привода, характеризующие изменение его мощности, мо­
мента или тока во времени: P ( t) ,  M (t), I ( t) . Но чтобы построить 
эти нагрузочные диаграммы, необходимо знать момент инерции 
двигателя, который еще предстоит выбрать.

Для решения этой задачи поступают следующим образом. На 
основании нагрузочных диаграмм рабочей машины или механизма 
производят предварительный выбор двигателя необходимой мощ­
ности и скорости вращения, с учетом параметров которого строят 
нагрузочные диаграммы привода. По этим диаграммам  выполняет­
ся анализ нагревания двигателя и определяется возможность его 
использования, т. е. двигатель проверяется по нагреву. В случае 
неблагоприятных результатов проверки выбиоается новый двига­
тель.

При переменной нагрузке электропривода вторым критерием 
выбора мощности двигателя (кроме нагрева) является возмож­
ность преодоления максимальных нагрузок при работе агрегата. 
С этой целью выбранный по условиям нагрева двигатель должен 
быть проверен по перегрузочной способности, т. е. максимальный 
допустимый момент двигателя должен превышать наибольшее зна­
чение момента на нагрузочной диаграмме привода.

Перегрузочная способность различных двигателей зависит от 
ряда факторов. Мгновенная перегрузка двигателей постоянного 
тока определяется коммутацией. . При этом искрообразование на 
коллекторе увеличивается с возрастанием скорости двигателя. 
Вследствие этого максимальный допустимый ток якоря при непод­
вижном двигателе у машин с независимым возбуждением прини­
мают равным /доп= (2—2,5) /н, а при номинальной скорости двига­
теля /доп ~  0 ,8/доц. Для двигателей последовательного возбужде­
ния максимальный допустимый ток /доп= (2,5ч-3) /„. Так как  пере­
грузочная способность по моменту равна перегрузочной способности 
по току только при неизменном магнитном потоке возбуждения, то 
для конкретного электропривода постоянного тока максимальный 
допустимый момент двигателя должен определяться с учетом до­



пустимых предельных токов якоря и фактических токов возбуж­
дения.

Перегрузочная способность асинхронных двигателеи определя­
ется величиной критического момента Мкр. С учетом возможного 
падения напряжения в сети максимальный момент этих двигателей 
принимают равным Мта.х=  (0,84-0,85) Мкр.

Нормальная перегрузочная способность синхронных двигателей 
равна -Мтах/-Мн=2 - -̂3. За счет увеличения тока возбуждения полю­
сов она может быть в некоторых случаях увеличена до Мтаэ£/Мн=4.

Помимо двух  основных факторов — нагрева и необходимой пе­
регрузочной способности, при выборе двигателя необходимо учиты­
вать его соответствие требованиям рабочей машины по механиче­
ской прочности, допустимому диапазону скоростей вращения и кон­
структивному исполнению.

§ 1У.2. Нагрузочные диаграммы и тепловые режимы 
работы электроприводов

Большое количество машин и механизмов, применяющихся в 
горной промышленности и отличающихся по назначению, конструк­
ции и условиям работы, обусловливает существенную- разницу их 
нагрузочных диаграмм. Поэтому следует рассмотреть диаграммы 
только основных горных машин, являющиеся наиболее характер­
ными.

Нагрузочные диаграммы некоторых машин и установок (насосы, 
вентиляторы, подъемные установки и др.) могут быть получены 
расчетом. Д л я  других агрегатов (угольные комбайны, буровые ус­
тановки, экскаваторы и т. п.) рассчитать нагрузочную диаграмму 
практически невозможно. Это вызвано влиянием на их работу боль­
шого количества факторов: структуры и прочности горных пород, 
состояния режущего инструмента, квалификации машиниста и т. п. 
Поэтому для  таких машин применяют приближенные нагрузочные 
диаграммы, построенные по результатам статистической обработки 
экспериментальных данных о характере нагрузки.

Наиболее просто рассчитываются нагрузочные диаграммы цен­
тробежных машин и конвейерных установок, работающих в уста­
новившихся режимах. Например, для вентилятора расчетная мощ­
ность определяется формулой

р  —  3я __  кВт (ПМ)
1000% % ’ ’

где 0 .— производительность вентилятора, м3/с;
Н — напор вентилятора, Па, Н/м2; 

т]в,г)п*— к. п. д. соответственно вентилятора и передачи.
Аналогично мощность на приводном валу центробежного на­

соса
Р  =  кВт, (IV. 5)

ЮООПнПп



где Q — производительность насоса, м3/с;
Н — суммарный напор, м;
у — удельный вес перекачиваемой жидкости, Н/м3; 

т]н— к. п. д. насоса.
Напор Н определяется суммой высот всасывания и нагнетания 

и потерь напора в магистрали.
Для конвейера расчетная мощность

p = w kBt- (i v -6)

где F  — тяговое усилие, Н;
иГр — скорость перемещения груза, м/с; 

г] — к. п. д. механизма и редуктора.
Таким образом, при работе с постоянными производительностя­

ми и напорами нагрузки рассмотренных агрегатов остаются неиз­
менными во времени. Обычно эти установки после запуска длитель­
но работают в установившемся режиме. Поэтому нагрузочная диа­
грамма электропривода, отличающаяся от нагрузочной диаграммы 
механизма только в переходных режимах, может быть принята сов­
падающей с нагрузочной диаграммой механизма.

Нагрузка поршневого компрессора имеет пульсирующий х ар ак ­
тер и зависит от углового перемещения кривошипа. Средняя мощ­
ность, необходимая для работы компрессора,

р = т кВт- <i v -7>

где Q — производительность компрессора, м3/с;
Аи, А а — удельная работа соответственно изотермического и адиа­

батического сжатия, Дж/м3; 
г]к — к. п. д. компрессора.

При работе компрессора с постоянной производительностью на 
магистраль с неизменным давлением воздуха электропривод будет 
работать в квазиустановившемся режиме с пульсациями нагрузки.

Нагрузочные диаграммы электропривода угольного комбайна 
(см. рис. 1.8, е) имеют случайный характер во времени Статический 
момент двигателя зависит от крепости угля, скорости подачи, на­
личия твердых включений в пласте угля и пр. Комбайн при таком 
характере изменения нагрузки может работать в течение длитель­
ного времени. Примерно аналогичный вид имеют и . нагрузочные 
диаграммы буровых установок.

Характерной особенностью рассмотренных выше агрегатов я в ­
ляется длительная работа с примерно постоянной скоростью. Р а з ­
личие состоит только в том, что для одних агрегатов нагрузка оста­
ется постоянной, а для других она изменяется. Время непрерывной 
работы таких агрегатов измеряется часами или даж е сутками, так  
что температура двигателя достигает установившегося значения. 
Такой режим работы электропривода называют длительным или 
продолжительным. Упрощенные графики P (t) , т (t) для такого ре­
жима с постоянной нагрузкой показаны на рис. IV.2, а.



Д л я  агрегатов, работающих с переменной скоростью, построение 
нагрузочных диаграмм является более сложным. Например, работа 
шахтной подъемной машины характеризуется определенным цик­
лом (рис. 1У.З). На первом участке продолжительностью ^ проис-

а  5 в

Рис. 1У.2. Графики нагрузки для различных тепловых 
режимов работы электродвигателей:
а  — длительного; б  — кратковременного; в  — повторно-кратко­
временного
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Рис. 1У.З. Нагрузочные 
диаграммы подъемной 
установки (а) и приво­
да (б, в)

ходит разгон до скорости <й с , с которой в течение промежутка вре­
мени ¿2 происходит подъем груженого подъемного сосуда (при од­
новременном опускании порожнего — для двухконцевого подъема). 
При подходе к месту разгрузки скорость движения за время г3 
снижается до нуля и накладываются рабочие механические тормо­
за . После разгрузки поднятого сосуда и одновременной загрузки



порожнего в течение времени tu осуществляется очередной цикл 
подъема.

Статическая нагрузка в процессе подъема определяется р а з ­
ностью натяжений груженой и порожней ветвей каната и потерями 
при движении подъемной установки. В первом приближении эта н а­
грузка, создающая статический момент М с, может быть принята 
постоянной. Нагрузочные диаграммы данной подъемной установки 
показаны на рис. IV.3, а. Используя их, можно рассчитать закон 
изменения момента

M = J ^ -  +  MC

и полезной мощности Р = М а  двигателя во времени и построить 
(рис. IV.3, б, в ) нагрузочные диаграммы M (t)  и P (t)  электропри-

Мп

Рис. 1У.4. Реальная (а) и расчетная (б) нагрузочные диаграммы подъем- 
ного механизма экскаватора

вода при предварительно выбранном двигателе. По этим нагрузоч­
ным диаграммам выполняется проверка двигателя по нагреву и 
перегрузочной способности.

Аналогичные нагрузочные диаграммы имеют и другие машины, 
например главные механизмы одноковшовых экскаваторов (рис. 
1у .4 ,а). Однако, в отличие от подъемной установки, нагрузка на 
валу двигателя в рабочий период для этих механизмов носит с л у ­
чайный характер. Поэтому для упрощения расчетов обычно исполь­
зуют приближенные нагрузочные диаграммы (рис. 1У.4 , б).

Общим для рассмотренных диаграмм является цикличный х а ­
рактер работы электропривода, когда рабочий период чередуется 
с паузой, имеющей продолжительность при общем времени цик- 
л а 1ц —1р+ гп-

Такой же характер работы имеют и некоторые другие механиз­
мы, включающиеся периодически с определенными интервалами 
между очередными пусками. В таком режиме работают электропри­
воды вентилеи и задвижек, стрелоподъемных лебедок экскаваторов 
и ряда других вспомогательных механизмов.



При этом во время работы двигателя происходит повышение 
температуры двигателя, а во время паузы его температура снижа­
ется. Если за время /р температура двигателя не успевает достиг­
нуть установившегося значения, а за время двигатель успевает 
охладиться до температуры окружающей среды, то такой режим 
работы называют кратковременным. Упрощенные графики этого 
режима показаны на рис. 1У.2, б.

Если периоды работы ¿р чередуются с паузами причем пе­
риоды работы и паузы не настолько длительны, чтобы температура 
отдельных частей машины достигала установившегося значения 
(см. рис. 1У.2 , в ) ,  то такой режим работы называют повторно­
кратковременным. Д л я  него при продолжительности цикла 7’ц< 
< 1 0  мин иногда пренебрегают колебаниями температуры за время 
работы и пауз и в расчетах на нагревание учитывают только ее 
среднее значение.

Условия нагрева электрических машин при рассмотренных теп­
ловых режимах различны. Поэтому для каждого из них выпускают 
специальные двигатели. Методы выбора мощности двигателей для 
этих режимов та к ж е  имеют определенные особенности, рассматри­
ваемые ниже.

§ 1У.З. Выбор мощности двигателя при длительном  
режиме работы

При длительном режиме применяют только серии двигателей, 
предназначенные для  этого режима работы. В случае постоянной 
или незначительно изменяющейся в процессе работы нагрузки вы­
бор двигателя достаточно прост. По каталогу подбирают двигатель 
с номинальной мощностью Рн, равной (или ближайшей большей) 
мощности Р р, необходимой для работы машины, и с требуемой ско­
ростью вращения, т. е. соблюдают условие

Рв> Р р. (^-8)
Однако подавляющее большинство механизмов с длительным 

режимом работает при изменяющейся нагрузке на валу (см. рис. 
III.11). Если для такого графика работы выбрать двигатель с но­
минальной мощностью Р 3, равной мощности при максимальной 
статической нагрузке, то большую часть времени он будет недо­
гружен. Выбор мощности двигателя по среднему значению мощно­
сти на валу т акж е  будет неправильным, так как при этом не учи­
тывается квадратичная зависимость переменных потерь от тока 
двигателя. Поэтому при больших колебаниях нагрузки выбранная 
по среднему значению мощность двигателя оказывается зани­
женной.

Наиболее точный результат может быть получен при построе­
нии графика нагрева двигателя для заданной нагрузочной диаграм­
мы механизма. Однако, как  указывалось выше, нагрузочная диа­
грамма механизма может отличаться от нагрузочной диаграммы 
электропривода, для  построения которой необходимо знать момент



инерции ротора (или якоря) двигателя, который еще не выбран. 
Кроме того, для построения кривой нагрева такж е должна быть 
известна тепловая постоянная времени двигателя.

Вследствие этого выбор мощности двигателя для механизма 
с переменной нагрузкой обычно производится ориентировочно по 
средней мощности Р ср статической нагрузки с введением коэффи­
циента запаса k3&u = 1,1 н -1,3, приближенно учитывающего превы­
шение номинальной мощности над средним значением, т. е.

2  ™
Рп та з̂ап с̂р==Î зап „ • (IV.9)

¡=1

где Pi и ti — мощность на t-м участке и время ¿-го участка диа­
граммы нагрузки.

Верхний предел коэффициента k3&n принимают при значитель­
ных колебаниях нагрузки. Учитывая приближенность такого выбо­
ра мощности, его правильность уточняют проверкой предваритель­
но принятого двигателя по условиям нагревания. Так как построе­
ние графика нагрева связано с большим объемом вычислений, то 
используют более простые методы: средних потерь или эквивалент­
ных величин.

Метод средних потерь основан на следующем. При работе дви­
гателя с постоянной мощностью, равной номинальной, потери ДР н 
вызывают нагрев его до установившейся температуры, равной до­
пустимой температуре изоляции. Количество тепла, выделившееся 
в двигателе за время работы ¡fp, равно APHtp. Если при работе дви­
гателя с переменной нагрузкой на валу за время tv выделится 
такое же количество тепла, то конечная температура его будет 
также равна допустимой температуре изоляции. Это количество 
тепла может быть определено как произведение средних потерь 
ДРСр на время работы tp. Средние потери определяются по фор­
муле

А Р „ °  — г  S  Л Р Л -  (IV . 10)
1 = 1

Следовательно, если мощность потерь не превысит номиналь­
ного значения, то двигатель не нагреется выше допустимой тем­
пературы изоляции, т. е. условие правильности выбора мощности 
двигателя по нагреву можно записать в виде

А Р ср^ А Р И. ' (IV. 11)
Изложенное справедливо для температуры двигателя в конце 

его периода работы, но при t< t v возможны колебания температу­
ры относительно ее установившегося значения. Это может вызы­
вать при мощности, большей номинальной на отдельных участках, 
превышение допустимой температуры изоляции. Если продолжи­



тельность этих участков мала, то на износ изоляции такие кратко­
временные повышения температуры существенного влияния не ока­
жут. При более длительной работе с нагрузками, большими Рн, ре­
комендуется принимать
. ДРН̂ ( 1,1 -  1 ,2)Д Р ср. (IV. 12)

Метод средних потерь справедлив при неизменных условиях 
нагревания и охлаждения, т. е. при условии, что теплоотдача двига­
теля А остается в продолжение всего времени работы постоянной, 
соответствующей номинальному режиму. Для двигателей с само- 
вентиляцией, работающих с изменением скорости вращения, напри­
мер во время пуска, замедления и остановок, это условие нару­
шается. Теплоотдача их в эти периоды ухудшается, что приводит 
к увеличению температуры двигателя. Для учета этого явления 
при определении средних потерь уменьшают продолжительность 
участков работы с пониженной скоростью при расчете средних по­
терь, умножая их на коэффициенты а  (при пуске и замедлении) 
и р (во время остановки). Тогда выражение для средних потерь 
применительно к нагрузочной диаграмме, показанной на рис. IV.3, а, 
приобретает следующий вид:

А р  АР  1̂ 1 Ч~ АР2̂ 2 -j- АР3̂ 3 
ср +  ¿2 +  + Р*п

Коэффициенты, учитывающие ухудшение охлаждения, принима­
ют равными а » 7 5 ,  § « 0 , 5 .

Для определения потерь двигателя на отдельных участках на­
грузочной диаграммы нужно иметь зависимость к. п. д. от мощно­
сти на валу двигателя.

Метод средних потерь является универсальным. Его можно 
применять для любых двигателей и графиков нагрузки. Однако он 
является трудоемким, так как требует большого объема вычисле­
ний. Поэтому им пользуются при необходимости произвести отно­
сительно точную проверку двигателя по нагреву или при невозмож­
ности применения более простых методов, к которым относятся ме­
тоды среднеквадратичных или эквивалентных величин.

Методы эквивалентных величин (тока, момента и мощности) ос­
нованы на том, что изменяющиеся в процессе работы значения то­
ков, момента или мощности заменяют постоянными эквивалентны­
ми величинами, при которых потери в двигателе за время его ра­
боты равны фактическим потерям.

Выразим полные потери в двигателе через постоянные k и пе­
ременные v, т. е. AP = k-{-v. Переменные потери пропорциональны 
квадрату тока / в обмотках и сопротивлению R этих обмоток, т. е.

v==PR.
Подставляя значения отдельных составляющих потерь в выра­

жение (IV. 10) и выраж ая средние потери через эквивалентный ток. 
т. е. A P cp =  k -{-IlR , получим

и , у д ( * + m к + ( * + m 4 +  • • • + (* + m ь  (IV 13)
1̂ + 2̂ +  • • • 4“ tn



Из полученного выражения следует, что длительный режим ра­
боты двигателя с переменной нагрузкой можно заменить эквива­
лентным ему режимом с постоянной нагрузкой. При этом неизмен­
ный по величине ток /э должен создавать такие ж е  переменные 
потери, как  и изменяющийся во времени ток. Этот ток /э называют 
эквивалентным.

Если считать, что сопротивление обмоток двигателя Я не изме­
няется в процессе работы, то из выражения (IV. 13) найдем

П П*1 +  П Ь + - "  + Ы п  
э ~  *1 + *.+••• + *« ’

откуда .эквивалентный по нагреву ток

1 / т  2
/=1

(IV. 14)

где 7’=^1+^2+  ••• -\~tn- *
Так как  средние потери ДРСр при правильно выбранном по мощ­

ности двигателе должны быть меньше номинальных потерь ДРн, то 
в соответствии с (IV. 13)

или /э < /„ . (IV. 15)

Полученное выражение является условием для проверки двига­
теля по нагреву методом эквивалентного тока.

Если ток в процессе работы изменяется по сложным законам 
во времени (рис. 1У.5), 
среднеквадратичный (экви­
валентный) ток определя­
ется по формуле

Рис. IV.5. Нагрузочная диаграмма электро­
привода

(IV. 16)

Чтобы упростить вычис­
ления, применяют прибли­
женное определение инте­
грала квадрата тока. Д ля 
этого фактическую кривую 
тока /(¿) заменяют отрез­
ками прямых с использованием ступенчато-линейной или кусочно- 
линейной аппроксимации. В последнем случае диаграмма будет 
состоять из отдельных участков, площади которых имеют форму 
прямоугольников, трапеций и треугольников (рис. 1У.5). Д ля 
каждого из таких участков определяется значение интеграла, а 
затем производится их суммирование.



Д л я  участка ¿2 прямоугольной формы 

'н
(IV. 17)

Д л я  участка Ц, имеющего форму трапеции,

(IV. 18)
Ну
Д ля участка треугольной формы 

*1 а
(IV. 19)

о
Эквивалентный ток для рассмотрения диаграммы (рис. 1У.5)

■ т Г --

4 -ФхН- Ilk +  i\t3 +  Ilh  +  ^-(/1 + /4/6 + П) h 
э — ^  h +  h +  h +  ti +  h "

• Метод эквивалентного тока проще метода средних потерь, но, 
в отличие от последнего, не является универсальным. Выражение 
(IV. 14) для  эквивалентного тока получено при условии неизмен­
ности постоянных потерь и сопротивления главной цепи обмоток 
двигателя. Однако при изменении тока возбуждения (у машин по­
стоянного тока ) ,  а также напряжения или частоты питающего то­
ка (у  машин переменного тока) постоянные потери значительно из­
меняются. Кроме того, у асинхронных двигателей с глубоким пазом 
и с двойной клеткой на роторе сопротивление меняется в зависи­
мости от скорости. Поэтому для  указанных режимов метод экви­
валентного тока использовать нельзя.

Д ля определения эквивалентного тока необходимо иметь зави­
симость /(/). Но обычно при выборе мощности двигателя вычис­
ляется нагрузочная диаграмма электропривода в виде M (t), с ис­
пользованием которой затем строят зависимость I( t) .

В тех случаях, когда магнитный поток двигателя остается по­
стоянным, а у асинхронных двигателей, кроме того, незначительно 
изменяется cos cp2, вращающий момент двигателя можно считать 
пропорциональным току. Тогда, заменяя в (IV.14) токи пропорци­
ональными им величинами моментов, получим формулу для экви­
валентного момента

м _ У Щ £ Ш ± Щ Ш _ Г .=  j / ^  j ( IV 20)

i-1

создающего такие же средние потери, как и фактически изменяю­
щийся в процессе работы вращающий момент двигателя. Для вы- 
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числения эквивалентного момента достаточно нагрузочной диаграм ­
мы M (t).

Условие правильности выбора двигателя при проверке его по 
нагреву методом эквивалентного момента

МЭ^ М Н. (IV.21)
При сложной зависимости M (t ) эквивалентный момент опреде­

ляется аналогично эквивалентному току. Ограничения на примене­
ние метода эквивалентного момента такие же, как и у метода э к ­
вивалентного тока. Кроме того, его нельзя использовать при зна­
чительных изменениях cos ср2, т. е. пусковых и тормозных режимов 
асинхронных двигателей с короткозамнутым ротором.

Если двигатель работает с переменной скоростью (периоды пус­
ка, замедления и паузы), в знаменатели формул для эквивалент­
ных момента и тока, как и при использовании метода средних по­
терь, необходимо ввести коэффициенты а и р ,  учитывающие ух уд ­
шение охлаждения.

В тех случаях, когда возможно применение метода эквивалент­
ного момента и, помимо этого, электропривод вращается с пример­
но постоянной скоростью, пользуются методом эквивалентной мощ­
ности. Так как Р = М а, то подставляя в (IV.20) вместо значений 
вращающего момента пропорциональные величины мощности, по­
лучим формулу для определения эквивалентной по нагреву мощ­
ности

Р, = , у  *'■, + Д у , ;; -++ ' ^  а  т ,  <  р.. <1У.2?)

После проверки выбранного двигателя по условиям нагрева лю­
бым из рассмотренных методов он должен быть проверен по усло­
виям допустимой перегрузки. Если двигатель не может работать 
с максимальным моментом, требуемым нагрузочной диаграммой 
МЦ), необходимо выбрать двигатель с большей перегрузочной спо­
собностью, а при отсутствии такового —принять двигатель большой 
мощности. Повторной проверки на нагревание, как правило, в этом 
случае не требуется. Однако при работе с резко изменяющейся на­
грузкой или скоростью и значительной разнице моментов инерции 
ротора первоначально и повторно выбранного двигателей проверка 
может оказаться необходимой. Такой порядок выбора мощности со­
храняется при любом тепловом режиме работы электропривода. 
Поэтому в дальнейшем будут рассмотрены только специфические 
для других режимов работы методы выбора мощности по условиям 
нагрева.

§ 1У.4. Выбор мощности двигателя при кратковременном 
режиме работы

Если двигатель нормального типа, предназначенный для  работы 
в длительном режиме, выбрать с номинальной мощностью Р а. дл, 
равной мощности Р к при кратковременном режиме (см. рис. IV.2, б), 
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то за время работы tv его температура не достигнет установивше­
гося значения, равного допустимой температуре изоляции, а во 
время паузы будет снижаться до температуры окружающей среды. 
Следовательно, двигатель оказывается недоиспользованным по ус­
ловиям нагрева. Для полного использования необходимо, чтобы 
температура изоляции 0 Из в конце рабочего периода tv была рав­
на допустимой температуре ©Доп, или перегрев т = 0 Из—вер был ра­
вен тгДоп = ©доп—0ср- Это может быть достигнуто увеличением на­
грузки на валу сверх номинальной или применением двигателя с 
номинальной мощностью Р н. дл<Рк- В обоих случаях потери АРк 
в двигателе при кратковременном режиме будут больше номиналь­
ных потерь АРЯ. дЛ двигателя в длительном режиме, т. е. он должен 
быть перегружен.

Отношение мощности потерь двигателя при кратковременном 
режиме с перегрузкой к мощности потерь при длительной номи­
нальной нагрузке называют коэффициентом тепловой перегрузки:

Установившаяся температура перегрева согласно (111.39) про­
порциональна потерям. Поэтому при работе двигателя с потерями 
ДР к он будет нагреваться до туСт = АРкМ и его перегрев будет из­
меняться по закону, определяемому выражением (111.38)

При работе двигателя с потерями АРН. дл установившаяся тем­
пература перегрева будет равна тДОп=А/)н. длА4- Тогда коэффици­
ент тепловой перегрузки (IV.23) можно представить в виде

рт= —^ Ц - = Л уст__ (IV. 23а)
Т  А ^ Н . Д Л  Т'ДОП

Так как  при полном использовании двигателя его перегрев при 
£ = {у должен быть равен допустимому, то согласно (^ .2 4 )

Подставляя полученное значение тдоп в ( ^ .2 3 а ) ,  получим связь 
коэффициента тепловой перегрузки с относительной продолжи­
тельностью работы tp|T■т■.

Построенная по этому выражению (рис. IV.6 ) зависимость рт =  
= /(£р/7’т) показывает, что с увеличением относительной продолжи­
тельности работы у :Г т возможная тепловая перегрузка двигателя 
резко уменьшается.

(^ .2 4 )

(IV. 25)



Коэффициент рт не определяет непосредственно допустимой при 
кратковременном режиме мощности Рк на валу  по сравнению с но­
минальной мощностью Рв. дЛ двигателя. Эта представляющая наи­
больший практический интерес оценка осуществляется с помощью 
коэффициента механической перегрузки

Рк
Рм = Рн.Д (IV. 26)

относительной нагрузке хкоторый может быть принят равным 
двигателя, т. е. рмт х  =  1111, =  М/Ми.

Заменим в ( ^ .2 3 )  ДРк через к + и , а ДРн. дл через к + и а. дл и 
разделим числитель и знаменатель на

Тогда
и2‘■'н.дл*

н.дл=л:2 получим 

п _  ДРК _  к +  1г

с учетом ^/ун.дл =  а и

А̂ н.дл 
а  -)- д :2

к + °н.дл
« + /4

а  +  1 а  +  1

откуда

Р « = У  М «  + 1)—а. (IV. 26а)

Подставляя в (^ .2 6 а )  значение рт 
из ( ^ .2 5 ) ,  получим

О 0,2 0,4 0,6 гр /Тт

Рм = -а. (IV. 266)
Рис. 1У.6. Графики зависимости 
коэффициентов тепловой и м е­
ханической перегрузки от отно­
сительного времени работы при 
кратковременном режиме

Это выражение позволяет найти зависимость коэффициента м е­
ханической перегрузки от относительной длительности работы 
¿рД’т ПРИ различных значениях коэффициента потерь п. Из графика 
(см. рис. ^ . 6 ), построенного для а=  1 , видно, что допустимая пе­
регрузка существенно зависит от относительной продолжительности 
работы. Однако при малой величине ¿р/Г? коэффициент допусти­
мой механической перегрузки рм может оказаться больше факти­
ческой перегрузочной способности двигателя. Например, при 
^р/^т^0,35 величина допустимой перегрузки рш~>2,5. Поэтому дви ­
гатель с перегрузочной способностью А,<2,5 даж е при работе с 
максимально возможным моментом не будет полностью использо­
ван по нагреву. Кроме того, при работе двигателя нормального ти ­
па с нагрузкой, большей номинальной, снижается его к. п. д. По­
этому для кратковременного режима работы при малых значениях 
р̂/Т’т, как правило, применяют двигатели специальных серий, р ас ­

считанные для работы с номинальной нагрузкой в течение 15, 30, 
60 или 90 мин с последующим отключением для охлаждения до 
температуры окружающей среды.



Однако в реальных условиях нагрузка на валу двигателя в те­
чение рабочего периода tx¡ может изменяться. В этом случае, ис­
пользуя метод эквивалентных величин, можно найти эквивалент­
ные значения тока, момента или мощности, при которых потери в 
двигателе за время будут такими же, как  и для реальной нагру­
зочной диаграммы.

При определении эквивалентных величин могут быть использо­
ваны приведенные выше выражения для длительного режима рабо­
ты, но в знаменателе время полного цикла Тц необходимо заменить 
продолжительностью рабочего периода ¿р, поскольку номинальная 
мощность двигателей при кратковременном режиме определена из 
условия работы двигателя в течение указанного в каталоге стан­
дартного времени работы /р. Ст- При этом номинальные потери на­
гревают двигатель к концу рабочего периода до предельно допусти­
мой температуры. Следовательно, и эквивалентный нагрев должен 
определяться для времени ¿р. Ст-

За исключением указанного отличия порядок выбора мощности 
двигателя, предназначенного для кратковременного режима рабо­
ты, аналогичен рассмотренному для длительного режима. Условия 
возможности применения методов эквивалентных величин и допу­
стимого нагрева при этом сохраняются неизменными. Однако име­
ется еще одна специфическая особенность.

В реальных условиях рабочий период ¿р может отличаться от 
стандартного времени /р. Ст- Поэтому необходимо для реальной 
продолжительности работы определить допустимую нагрузку дви­
гателя с номинальной мощностью Рп. к при стандартном времени, 
исходя из условия равенства температур перегрева в конце реаль­
ного и стандартного периода работы. При стандартном режиме 
перегрев в конце периода ¿р. ст равен тдоп и согласно (111.38) опре­
деляется выражением

*Р-ст \

1— е Г,т )• (IV. 27)

В случае работы в течение времени /р с мощностью Рк темпе­
ратура перегрева такж е  должна быть равна тДОп, т. е.

(IV. 28)

Приравнивая выражения (^ .2 7 )  и ( ^ .2 8 ) ,  получим отношение 
потерь при допустимой нагрузке и номинальной нагрузке Р к для 
реальной продолжительности ¿р:

_  *Р-ст

А Рк __  к - \ - у  __  (а - \ - х 2) __  1 — е Гт
АЯн.к к ин.к (а -Ь1) *р

ДОП 1 — е



Отсюда допустимая по условиям нагрева относительная на­
грузка

I /  (а+1)-*— -̂-----г ------ а. (IV. 29)
'н .к  ^ н .к  I/  р

1 —е Гт
При проверке правильности выбора двигателя по условиям на­

грева эквивалентные величины должны быть меньше определяемых 
из (ГУ.29), т. е.

М3 < х М И' к; Р3 < х Р Н'К. (IV. 30)
Для определения допустимой относительной нагрузки необходи­

мо знать тепловую постоянную времени Гт предварительно выбран­
ного двигателя. Ее значение может быть определено по каталож­
ным данным двигателя, в которых указываю тся мощность Рп. к, 
время работы ¿р. Ст и к. п. д. т]к для кратковременного режима и 
мощность Ра. Дл и к. п. д. г]дл для длительного режима работы. Тог­
да, используя (1У.25), можно определить постоянную времени

--------• (1У-31>1 Д*н.к
1п Д Р „ . к - Д Р „ . д л

Если для кратковременного режима работы используется дви­
гатель, предназначенный для работы в длительном режиме, после 
предварительного его выбора также производится проверка по на­
греву методом эквивалентных величин. При этом эквивалентные 
величины должны быть меньше определяемых из (1У.26) вели­
чин, т. е.

4  <  Рм/н .дл ! Мэ< р иМИ'дл5 Р3 <  Р ь Л . д л -  (IV.32)
Кроме того, особое внимание должно быть обращено на обес­

печение необходимой перегрузочной способности двигателя. Д л я  
асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором необходимо 
также убедиться, что пусковой момент достаточен для нормального 
запуска электропривода.
§ 1У.5. Выбор мощности двигателя при повторно-кратковременном 
режиме работы

Как уже указывалось, повторно-кратковременный режим рабо­
ты характерен регулярным чередованием периодов работы /р и па­
уз ¿п- В начале работы электропривода повышение температуры 
двигателя за время больше, чем ее снижение за время паузы. 
¿п. Поэтому при повторных включениях происходит постепенное 
возрастание температуры в конце каждого рабочего периода (см. 
рис. 1У.2в). По истечении некоторого количества циклов наступает 
квазиустановившееся тепловое состояние, при котором повышение 
температуры за период работы практически равно уменьшению ее 
в период паузы. Поэтому температура перегрева двигателя изменя-
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ется от Тщ ах До Тщ щ , величины которых остаются постоянными неза­
висимо от числа циклов.

Так как  в течение цикла температура двигателя не достигает 
установившегося значения, то применение двигателей, предназна­
ченных для длительного режима работы, позволяет повысить на­
грузку на валу сверх номинальной или принять двигатель с. номи­
нальной мощностью, меньшей чем мощность, развиваемая двигате­
лем в период ¿р. В противном случае температура перегрева дви­
гателя Тщах окажется  ниже допустимой и двигатель не будет пол­
ностью использован по нагреву.

Для определения допустимого увеличения мощности двигателя 
при использовании его в повторно-кратковременном режиме необ­
ходимо определить коэффициенты тепловой и механической пере­
грузки. Коэффициент тепловой перегрузки для этого режима мо­
жет быть найден при рассмотрении процессов нагрева и охлажде­
ния в период работы двигателя, достаточно удаленного от начала, 
когда температура в конце каждого рабочего участка /р остается 
равной Тщах-

Так как  в этом случае температура перегрева изменяется от 
Тщ1п До Т т а х , то для  рабочего периода согласно (111.38) можно на­
писать

( - £ ]  - >
Т «п а х = * у с т \  1— е т ) + т т ;пе Т, (1У.ЗЗ)

где Туст — установившаяся температура двигателя при длительной 
работе с нагрузкой, преодолеваемой в период ¿р.

Если принять тепловые постоянные времени при нагреве и 
охлаждении равными, то согласно (111.38) для периода паузы /п 
получим

_ *П

^т!п ^шах ® • (IV.34)
Подставим найденное значение тшп в (1У.ЗЗ):

( ^  , = т Ус Л  1 — е т + ттах е Т • (ГУ.35)
Так как  для полного использования изоляции по нагреву тШах 

должно быть равно допустимой температуре перегрева тдоп. то от­
ношение туст/тт ах=туст/тд0п согласно (1У.23а) представляет собой 
коэффициент тепловой перегрузки. Тогда из (1У.35) найдем

‘р
1 - е  Г*8

Рт — ------- — г ~ .  (1У.36)

1 —е т

где е =  — — относительная продолжительность вклю­
чения.



определяющимся выражением

На рис. 1У.7 показаны графики зависимости рт (е), построенные 
по формуле (1У.36) для различных значений относительной продол­
жительности работы У Г Т, из которых видно, что при е > 0,6 допус­
тимая тепловая перегрузка незначительна. Следовательно, коэффи­
циент механической перегрузки,
(1У.26), будет еще меньше. По­
этому при е > 0,6 мощность дви­
гателя выбирается так же, к ак  и 
при длительном режиме работы.

Использование двигателей, 
предназначенных для длительно­
го режима, при е < 0,6 имеет не­
достатки, аналогичные указан ­
ным выше при кратковременном 
режиме. Поэтому для повторно- 
кратковременного режима выпу­
скается серия специальных двига­
телей, предназначенных для ра­
боты с определенной продолжи­
тельностью включения ПВ%, оп­
ределяемой по формуле

П В% = вЮ 0: 100 , %.

(IV. 37)
0,2 0,6 0,8 е

Рис. IV.7. Графики зависимости коэф­
фициента тепловой перегрузки от от­
носительной продолжительности вклю­
чения при повторно-кратковременном 
режиме работы

Номинальные данные этих 
двигателей указываются для 
стандартных значений продолжи­
тельности включения: 15, 25, 40,
60 и 100%. При этом длитель­
ность цикла не должна превышать 10 мин, в противном случае 
должен применяться двигатель для  длительного режима работы.

При выборе мощности двигателей, работающих в повторно-крат­
ковременном режиме, используется рассмотренный выше метод, 
общий для всех режимов работы. После предварительного выбора 
двигателя производится его проверка по нагреванию одним из воз­
можных методов эквивалентных величин и перегрузочной способ­
ности. При этом так же, как и для кратковременного режима ра­
боты, в знаменатели формул для определения эквивалентных вели­
чин входит не полное время цикла tn, а время рабочего перио­
да ¿р.

Если реальная продолжительность включения ПВ% привода не 
совпадает со стандартной ПВСТ%, необходимо определить допусти­
мую мощность (или момент и ток) двигателя для реальных усло­
вий работы, приняв равными температуры нагрева в конце дейст­
вительного и стандартного циклов, что обеспечивается при равных 
средних потерях за время соответствующих циклов. При работе 
двигателя с номинальной мощностью Р н и стандартной относитель-



ной продолжительностью включения П В Ст =  еСт его средние потери 
ДР  — АРи̂ р.ст __ДР рср.ст / ---‘-“ нвст-‘ц.ст

В случае работы двигателя с реальной относительной продол­
жительностью включения ПВ = е и допустимой для нее по нагреву 
мощностью Р доп средние потери

ДР — АРдоп^р д  р  еср /Ц ДОП •

При А Р  ср.ст = Р ср получим, учитывая, что к ^ а =  а и о/ун= *2,
АРн __ к -}- уи ___  (а -}- 1)_____в

АЯдоп к +  и (а +  х2) ест '

откуда допустимая по условиям нагрева относительная нагрузка 
или

* = - Т Г  “ ] /  <0 + 1 > - Т £Г + ‘> ( ^ !— 1 )  <1У-38)

ИЛИ

Р = Р  1 /~ _1- д ( пвст%  ̂ \ ..у о„ ч
доп у  ПВ% ПВ% /• (IV.¿йа)

Если учесть, что при выборе двигателя принимается стандарт­
ная продолжительность включения ПВСт%, ближайшая к фактиче­
ской продолжительности включения ПВ% привода, то величиной 

I ПВст% \
а  \ ПВ% — I) в выражении (1У.38а) можно пренебречь. Тогда

р * * = * р п У ^ я И я г '  (1У-386)
Условия правильного выбора двигателя по нагреву в этом слу­

чае
/э < / ДоП; МЭ< М Д0Л- Р э <  Рдоп. (1У.39)
Кроме того, необходимо проверить выбранный двигатель по пе­

регрузочной способности.



ГЛАВА V

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ

§ V.l. Функции систем управления электроприводами  
и их классификация

Основной задачей управления электроприводами явл яется  
обеспечение выполнения рабочей машиной или механизмом техно­
логического процесса при наибольшей производительности с наи­
меньшими капитальными затратами и расходом электроэнергии. 
В некоторых случаях наиболее важным требованием может о к а ­
заться точность выполнения заданного процесса или получение 
максимальной производительности в ущерб остальным показате­
лям. Возможность решения этих задач существенно зависит от 
конструкции самой машины.

Для принятой конструкции машины показатели ее работы в 
значительной степени определяются системой электропривода, 
свойства которого зависят от системы управления. Но и система 
управления электроприводом может существенно влиять на конст­
рукцию всей рабочей машины. Например, применение электропри­
вода с экономичным регулированием скорости в необходимом д и ­
апазоне позволяет упростить конструкцию машины в результате 
устранения регулируемых механических передач. Системы уп р авле­
ния, обеспечивающие изменение вращающего момента двигателя 
по определенным законам, могут заметно снизить динамические 
нагрузки в элементах рабочих машин, что дает  возможность ум ен ь­
шить размеры оборудования или повысить его долговечность.

Таким образом, выбор, проектирование и исследование системы 
управления электроприводом должны производиться с учетом осо­
бенностей работы всей установки.

Поскольку характер работы различных машин и механизмов 
определяется их назначением, конструкцией :и реальными условия­
ми, при которых протекает производственный процесс, то очевид­
ным становится разнообразие задач, выполняемых электроприво­
дами, и требований к их системам управления. Однако, несмотря 
на это, для различных систем электропривода можно выделить р я д  
операций, являющихся общими для отдельных групп рабочих м а ­
шин. К таким операциям относятся пуск, останов и, сравнительно 
часто, необходимость изменения направления вращения. Кроме то ­
го, целый ряд машин и механизмов требует регулирования скоро­
сти вращения с сохранением ее постоянства при изменении н агруз ­
ки, ограничения ускорений, замедлений и т. п. В некоторых сл уч а ­
ях необходимо обеспечить согласованное движение элементов р а з ­
личных машин или механизмов, иногда требуется заранее задан н ая  
последовательность операций. Кроме того может быть поставлена



задача осуществления технологического цикла в наименьшее воз­
можное время или с минимальным расходом энергии и т. д.

Точность выполнения этих операций, задаваемая технологиче­
скими требованиями к производственному процессу, существенно 
влияет на возможность применения той или иной системы управле­
ния электроприводом.

Помимо основных функций системы управления могут выпол­
нять ряд дополнительных функций, осуществление которых не вы­
зывает принципиального изменения структуры системы управления. 
К ним относятся: сигнализация, позволяющая следить за протека­
нием технологического процесса и получать сведения о включении 
или исправности механизмов, количестве выполненных операций 
или выпущенной продукции, сигналов, подаваемых операторами, 
и т. п.; защиты, обеспечивающие отключение электропривода или 
отдельных его элементов при неисправностях в электрических це­
пях или нарушении нормального хода производственного процесса; 
блокировки, осуществляющие требуемую последовательность вы­
полнения технологических операций и очередность включения и 
отключения отдельных механизмов, узлов и аппаратов.

Таким образом, системы управления выполняют одновременно 
несколько функций. Естественно, что с увеличением числа функций 
происходит усложнение системы управления.

В зависимости от основного определяющего признака,, положен­
ного в основу классификации, системы управления могут быть раз­
делены на различные группы.

По способу управления различают системы ручного, автомати­
зированного и автоматического управления.

Управление электроприводом называется ручным, если оно осу­
ществляется непосредственным воздействием оператора на простей­
шие коммутационные аппараты: -рубильники, контроллеры и т. п. 
Этот способ может применяться при сравнительно небольшой мощ­
ности электропривода, так  как разрывная мощность аппаратуры 
при ручном управлении ограничена. Недостатками этого способа 

.управления является необходимость расположения аппаратуры в 
непосредственной близости от электропривода, так как переклю­
чения производятся в главных цепях электрических машин, и обя­
зательное присутствие оператора. Кроме того, управление требует, 
к ак  правило, затраты значительных физических усилий, а точность 
и быстродействие такой системы управления невелики. Поэтому в 
настоящее время ручное управление находит очень ограниченное 
применение.

Если процесс управления осуществляется оператором путем 
воздействия на различные автоматические устройства, выполняю­
щие отдельные операции, необходимые для управления, то управ­
ление называется автоматизированным. Оно обеспечивает высо­
кую точность управления и позволяет расположить пульт управ­
ления практически на любом расстоянии от электропривода 
(дистанционное управление) при условии получения оператором 
необходимой информации о работе машины. Автоматизированное 
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управление значительно снижает утомляемость оператора, так 
как  операции управления сводятся к подаче сигналов, задающих 
необходимый режим' работы электропривода (например, требуе­
мую скорость вращения), а контроль за правильностью их вы­
полнения и процесс получения заданного режима обеспечиваются 
автоматическими устройствами. Недостатком систем автоматизи­
рованного управления является их органиченное быстродействие, 
обусловленное временем, затрачиваемым оператором на выработ­
ку решения о необходимом режиме управления в зависимости 
от изменения условий работы. Несмотря на это системы авто­
матизированного управления электроприводами в настоящее вре­
мя являются наиболее распространенными (электропривод подъ­
емных машин, экскаваторов и т. п.). Их применение особенно 
оправдано в тех случаях, когда из-за чрезвычайно разнообразных 
условий, возникающих при выполнении технологического процес­
са, замена оператора автоматическим устройством приводит к 
значительному усложнению системы управления, которое не ком­
пенсируется соответствующим повышением показателей работы 
машины или процесса.

При выполнении всех операций управления различными авто­
матическими устройствами без непосредственного участия челове­
ка управление называется автоматическим. Оно обеспечивает 
наибольшие быстродействие и точность управления. Поэтому су­
ществует тенденция широкого использования автоматического уп­
равления электроприводами и распространения его по мере разви­
тия средств автоматики на все больший класс машин.

Области применения рассмотренных способов управления тес­
но связаны с функциями, которые должны выполнять системы 
управления электроприводом, и требуемой точностью их выпол­
нения.

Ручное управление можно применять для установок с невысо­
кой производительностью, основными операциями которых являют­
ся пуск и останов, а изменение скорости вращения требуется в 
редких случаях. Более сложные функции при этом способе управ­
ления осуществить нельзя.

Поддержание постоянной скорости с высокой точностью при 
переменной нагрузке, обеспечение необходимого характера пере­
ходного процесса при заданной его длительности и другие подоб­
ные функции можно обеспечить только с помощью системы авто­
матизированного или автоматического управления. Эти системы 
управления создают возможность дальнейшего развития и совер­
шенствования различных машин и механизмов и получили наи­
большее распространение в современных электроприводах.

По виду функций, выполненных системами управления, можно 
выделить несколько различных групп электроприводов.

Первая группа электроприводов имеет системы управления, 
обеспечивающие выполнение операций пуска, останова и ревер­
сирования электродвигателей. После разгона электропривода 
скорость его вращения не регулируется, и величина ее опреде­



ляется нагрузкой на валу и естественной характеристикой двига­
теля. Электроприводы этой группы называются нерегулируемыми. 
Таким электроприводом (обычно с ручным управлением) снаб­
жают вентиляторы, насосы, лебедки вспомогательных механизмов 
и т. п.

Вторая группа электроприводов имеет системы управления, ко­
торые помимо выполнения всех функций, обеспечиваемых нерегу­
лируемыми электроприводами, позволяют регулировать скорость 
вращения электродвигателей путем работы двигателя на искусст­
венных механических характеристиках. Такие электроприводы 
часто используют для различных грузоподъемных и транспортных 
устройств.

Третья группа электроприводов имеет системы управления, по­
зволяющие помимо указанных выше функций регулировать и 
поддерживать с высокой точностью постоянство задаваемой вели­
чины при изменяющихся условиях. Такими величинами могут быть 
скорость вращения, ускорение, ток, мощность и т. д. Замкнутые 
системы автоматического управления, применяемые в этом случае, 
называют системами автоматической стабилизации. Они обеспечи­
вают высокую точность, быстродействие и удобство управления. 
Поэтому электроприводы с системами автоматической стабилиза­
ции находят широкое применение для установок, работающих ин­
тенсивно и требующих изменения некоторых параметров при 
меняющихся условиях производственного процесса. Примерами 
могут служить прокатные станы на металлургических заводах, 
крупные шахтные подъемные установки, экскаваторы и т. д.

Четвертая группа электроприводов снабжена системами управ­
ления, предназначенными для  изменения выходных величин 
электропривода в соответствии с изменением сигнала на входе 
системы. В этом случае регулируемая величина как  бы следит за 
сигналом управления, закон изменения которого заранее неизвес­
тен, поэтому такого типа электроприводы называют следящими. 
Они могут быть использованы для обеспечения движения горных 
комбайнов в соответствии с гипсометрией пласта, для управления 
исполнительными органами горных машин при селективной выем­
ке полезных ископаемых и т. д.

П ятая  группа электроприводов имеет системы управления, 
предназначенные для обеспечения работы машины или механизма 
по заранее заданной программе. Эта программа определяет по­
следовательность и требуемый характер протекания операций, ко­
торые должен осуществить электропривод для обеспечения задан­
ного производственного процесса, выполняемого машиной или 
комплексом машин. Электроприводы такого типа получают широ­
кое распространение для многоковшовых и частично одноковшо­
вых экскаваторов, транспортных установок и т. п.

Ш естая группа электроприводов снабжена системами управле­
ния, обеспечивающими не только автоматическое управление 
электроприводами, но и выбор режимов управления, при которых 
работа машин будет происходить в наивыгоднейших условиях.



К этому типу относят электроприводы с системами оптимального 
управления, самонастраивающимися системами и т. п. К ак прави­
ло, необходимым элементом этих систем является вычислительная 
машина, обеспечивающая определение режимов управления. 
Электроприводы с такими системами управления в настоящее вре­
мя находятся в стадии разработки. Они характеризуются большой 
сложностью и имеют высокую стоимость. Но по мере выпуска се­
рийных и надежных элементов вычислительной техники и автома­
тики электроприводы с такими системами управления позволяют 
получить наиболее произв'одительные и экономичные машины.

Приведенная классификация по выполняемым системами уп­
равления функциям не исключает возможности применения 
электроприводов, системы управления которыми должны обеспе­
чить выполнение одновременно нескольких основных функций. 
Кроме того, все они должны осуществить еще ряд дополнительных! 
функций.

Помимо классификации по виду выполняемых функций систе­
мы управления различают по типу элементов управления: релей­
но-контакторные, магнитные, электромашинные, полупроводнико­
вые, электронно-ионные, а т а к ж е  по характеру влияния нагрузки 
на конечный результат регулирования и т. д.

§ У.2. Основные виды защиты электроприводов

Одной из важнейших дополнительных функций, которая в том 
или ином виде имеется у всех систем управления независимо от 
выполняемых ими основных функций, является защита электро­
привода.

Защита применяется для устранения возможных повреждений 
электропривода или всей установки при нарушении нормального 
режима работы, а также при возникновении условий, .которые мо­
гут привести к нарушению нормального режима, например при 
чрезмерном снижении напряжения сети, недопустимой перегрузке 
двигателя и т. п.

Большинство применяющихся средств защиты реагирует на 
уже возникшее нарушение нормального режима работы и устра­
няет это нарушение или препятствует его дальнейшему развитию, 
а не предупреждает возникновение ненормальных условий.

В зависимости от конкретных условий защитные устройства 
при возникновении опасной ситуации отключают защищаемый 
привод обычно с одновременной сигнализацией о происшедшем 
нарушении или подают предупреждающий сигнал для  принятия 
необходимых мер по устранению опасности.

Выбор вида защиты производится с учетом специфических, 
особенностей защищаемого электропривода, системы электроснаб­
жения, условий работы других установок, получающих питание 
от той же сети. Но существует ряд4 защит, применяющихся на 
всех установках. К таким основным видам защиты относятся 
защита от токов к. з., перегрузок и нулевая или минимальная з а ­



щита. Кроме того, часто применяют специальные устройства и 
блокировки, выполняющие функции защиты, а такж е осуществ­
ляется сигнализация, информирующая о характере повреждения 
или причине нарушения нормального режима работы установки.

Защита от токов к. з. разрывает электрическую цепь при появ­
лении в ней токов к. з. с помощью плавких предохранителей, мак­
симальных токовых реле и автоматических выключателей. Она 
устраняет возможность повреждения изоляции обмоток и прово­
дов и механические повреждения двигателя из-за электродинами­
ческих явлений.

Все двигатели переменного тока независимо от их мощности 
и напряжения должны снабжаться мгновенной защитой, отклю­
чающей двигатель при возникновении междуфазных к. з. в обмот­
ке статора и в питающих его проводах и кабелях.

Защ ита двигателя от перегрузок, возникающих вследствие на­
рушения технологического процесса, делится на тепловую и мак­
симально-токовую.

Тепловая защита предохраняет двигатель от чрезмерного-по­
вышения температуры при длительной перегрузке и обычно вы­
полняется тепловыми реле. Д л я  надежной защиты характеристики 
нагревания тепловых реле и двигателя должны совпадать, поэтому 
при кратковременных режимах работы тепловая защита не при­
меняется. Вследствие инерции тепловые реле не действуют при 
пусковых и кратковременных перегрузках и не обеспечивают за ­
щиты от токов к. з.

Максимально-токойая защита служит для предохранения дви­
гателя и элементов привода и рабочей машины от больших крат­
ковременных перегрузок, сопровождающихся значительными 
бросками тока. В качестве аппаратов защиты используют реле 
максимального тока и автоматические выключатели.

Защиту от перегрузок выполняют: с воздействием на устране­
ние причин, вызвавших появление перегрузки; с подачей сигнала, 
предупреждающего о необходимости принятия мер по устранению 
возникших перегрузок; с воздействием на отключение уста­
новки.

Защита, отключающая установку, должна применяться только 
при невозможности устранения перегрузки с помощью автомати­
ческих устройств или при отсутствии постоянного обслуживаю­
щего персонала; а такж е в случае необходимости останова приво­
да для  снятия перегрузки.

Нулевую и минимальную защиты применяют для отключения 
установки при исчезновении напряжения питающей сети или зна-. 
чительном его уменьшении с целью устранения самозапуска уста­

н о в к и  после восстановления напряжения или предотвращения 
повреждения двигателя вследствие работы с пониженным напря­
жением при полной нагрузке. В качестве аппаратов защиты в 
этом случае обычно используют реле напряжения. При снижении 
или исчезновении напряжения якорь реле отпадает, его контакты 
в цепи управления размыкаются и двигатель отключается.



Помимо основных видов защиты, рассмотренных выше, часто 
устанавливают блокировки и устройства, обеспечивающие допол­
нительные виды защиты. Например, для машин постоянного тока  
и синхронных двигателей устанавливают аппарат защиты, кото­
рый контролирует ток возбуждения и при обрыве цепи возбуж де­
ния отключает двигатель от сети. В некоторых случаях, например 
при переходе к торможению противовключением, применяют 
контроль за направлением вращения.

Для предохранения элементов, чрезмерный нагрев которых мо­
жет вызвать аварию (например, подшипников), применяют т е м ­
пературную защиту, срабатывающую при повышении температу­
ры сверх допустимой величины и включающую сигнализацию или 
отключающую двигатель.

Защита от прекращения подачи смазки или охлаждающей 
жидкости делает невозможным пуск двигателя до тех пор, пока 
не будет включен соответствующий насос. Защита от перехода 
допустимых границ движущимися частями рабочей машины о су ­
ществляется путевыми или конечными выключателями, вызываю ­
щими останов двигателя или изменение направления его вращ е­
ния при достижении подвижной частью заданного предельного по­
ложения. Защита от чрезмерного повышения скорости отключает 
двигатель при увеличении скорости сверх допустимого значения. 
На некоторых установках (конвейеры и т. п.) применяется защ ита 
от разрыва тяговых органов.

§ У.З. Основные требования, предъявляемые 
к системам управления электроприводами

К системам автоматического управления электроприводами в 
зависимости от их назначения предъявляют ряд требований, кото­
рым они должны удовлетворять для нормальной эксплуатации 
электрифицированных агрегатов и обеспечения заданного х а р а к ­
тера их работы. Из большого количества этих требований, имею­
щих иногда значение только для отдельной конкретной установки, 
можно выделить группу основных, которые предъявляются ко всем 
Системам управления. К ним относятся:

1. Обеспечение системой управления режимов работы, необхо­
димых для осуществления технологического процесса, выполняе­
мого машиной или механизмом. Это требование будет выполнено 
в том случае, когда функции системы управления в наибольшей 
степени соответствуют необходимым условиям работы машины.

2 . Простота системы управления, которая достигается при м и­
нимальном количестве элементов системы, несложной их конструк­
ции, однотипности и наиболее простом характере их взаимодей­
ствия при выполнении различных функций.

3. Надежность системы управления, которая повышается при 
использовании безотказно работающих элементов системы, а т а к ­
же простых, четко работающих схем управления и защиты.

4. Экономичность системы управления, определяемая з а тр ата ­
ми энергии на управление и стоимостью аппаратуры и находя­



щаяся в тесной связи с простотой схемы. При этом необходимо 
учитывать, что повышение надежности работы системы управле­
ния ведет к уменьшению количества аварий и времени простоев. 
Это существенно влияет на производительность, а следовательно, 
и на экономичность всей установки.

5. Гибкость и удобство управления, характеризуемые просто­
той и удобством осуществления операций управления, возмож­
ностью управления из различных пунктов, быстротой и просто­
той перехода с одного вида управления на другой (например, с 
ручного на автоматическое), легкостью и быстротой перехода на 
резервную систему при возникновении неисправности; возмож­
ностью получения различных режимов работы привода по ж ела­
нию оператора и изменения программы при программном управ­
лении. Выполнение этих требований позволяет повысить произво­
дительность вследствие увеличения скорости управления и сниже­
ния утомляемости оператора.

6 . Удобство монтажа, эксплуатации и ремонта, имеющие осо­
бо важное значение в современных системах автоматического 
управления со сравнительно большим числом элементов и узлов 
и значительной сложностью их взаимодействия. В этом случае 
сборка системы из предварительно смонтированных узлов и бло­
ков значительно облегчает монтаж и эксплуатацию, обеспечивает 
более удобную замену узлов при выходе их из строя. Для контро­
ля за исправностью отдельных элементов и узлов применяют спе­
циальную сигнализацию (световую или звуковую), позволяющую 
определить без длительных поисков место повреждения схемы. 
Чтобы упростить отыскание повреждений и монтаж цепи, марки­
руют и применяют провода с оплеткой различного цвета.

Помимо основных требований в ряде случаев к системам авто­
матического управления электроприводом предъявляются допол­
нительные требования, связанные о особыми условиями их рабо­
ты (например, бесшумность, взрывобезопасность и искробезопас- 
ность, отсутствие помех радиоприему и связи, стойкость к вибра­
циям и значительным ускорениям и т. д.).

§ У.4. Способы изображения схем электроприводов

Различные системы электропривода и схемы управления со­
стоят из машин и аппаратов, разнообразных по конструкции и 
устройству. Поэтому графическое изображение систем управления 
в виде электрических схем с учетом конкретной конструкции обо­
рудования представляет чрезвычайную сложность. Чтобы упро­
стить начертание электрических схем и их чтение, принято сравни­
тельно небольшое количество условных обозначений для элемен­
тов различных аппаратов и машин, позволяющих изображать мно­
гочисленные по назначению и разнообразные по конструктивному 
исполнению аппараты и устройства. Условные графические обо­
значения, применяемые в электрических схемах, установлены 
стандартами Единой системы конструкторской документации 
160



ГОСТ 2.721—68—ГОСТ 2.751—68, а правила выполнения схем 
регламентируются ГОСТ 2.701—68—ГОСТ 2.704—68.

В зависимости от основного назначения электрические схемы 
подразделяют на следующие типы: 1 ) структурные, 2 ) функцио­
нальные), 3) принципиальные (полные), 4) соединений (монтаж­
ные), 5) подключения, 6 ) общие, 7) расположения. Всем электри­
ческим схемам, входящим в состав конструкторской документации 
электрических установок, присваивается шифр, состоящий из бук­
вы Э и цифры, обозначающей порядковый номер указанного выше 
типа схемы.

Структурные схемы (шифр Э-1) , предназначенные для общего 
ознакомления с установкой, определяют ее функциональные части, 
под которыми понимают отдельные элементы, их совокупности 
или устройства, выполняющие определенную функцию, их назна­
чение и взаимосвязи. Они должны давать наиболее наглядное 
представление о последовательности взаимодействия в установке 
функциональных частей. Поэтому на структурных схемах изобра­
жают в виде прямоугольников или условных графических изобра­
жений все основные функциональные части установки и их основ­
ные взаимосвязи.

Для изучения принципов работы установки, а также при на­
ладке, регулировке, контроле и ремонте используют функциональ­
ные (Э-2) и принципиальные (Э-3) схемы.

Функциональные схемы служат для разъяснения определенных 
процессов, протекающих в отдельных функциональных цепях или 
в установке в целом, и должны давать наиболее наглядное пред­
ставление о последовательности этих процессов. На схемах изо­
бражают функциональные части установки, участвующие в рас­
сматриваемом процессе, и связи между этими частями. Допускает­
ся вместо связей изображать конкретные соединения (провода, 
кабели) между элементами и устройствами. Функциональные ча­
сти на схеме изображают, к ак  правило, в виде прямоугольников.

Принципиальные (полные) схемы служ ат  для детального 
представления принципа работы установки и определяют полный 
состав ее элементов и связей между ними. На принципиальных 
схемах изображают в виде условных обозначений все элементы, 
необходимые для осуществления и контроля заданных электри­
ческих процессов, все электрические связи м еж ду  ними и элемен­
ты (разъемы, зажимы и т. п.), которыми заканчиваются входные 
и выходные цепи.

Схемы выполняют без соблюдения масштаба составляющих их 
элементов, пространственное расположение которых не учитывает­
ся вообще или учитывается приближенно. Схемы должны быть 
выполнены с минимальным количеством изломов и пересечений 
линий связи, компактно, но без ущерба для ясности и удобства их 
чтения.

Обычно схемы изображают для установки, находящейся в от­
ключенном состоянии. В отдельных, технически обоснованных слу­
чаях допускается некоторые элементы схемы вычерчивать в рабо­



чем положении, но с обязательным указанием на полях схемы 
режима, для которого показаны эти элементы.

Размеры условных графических обозначений установлены 
ГОСТ 2 .747—68 . Д л я  схем, содержащих большое количество эле­
ментов, допускается все обозначения пропорционально уменьшать, 
а на иллюстративных схемах большого формата пропорциональ­
но увеличивать. При необходимости подчеркнуть особое назначе­
ние отдельных элементов (или при вписывании в обозначения по­
яснительных знаков) допускается увеличивать размеры обозначе­
ний этих элементов.

Условные графические обозначения вычерчивают на схеме в 
положении, изображенном в соответствующем стандарте, или по­
вернутыми на угол, кратный 90° по отношению к этому положе­
нию. В отдельных случаях допускается поворот на угол, кратный 
45°. Толщина линий при изображении обозначений элементов 
должна быть равна толщине линий связи (0,2—0,6 мм). При на­
личии на одной схеме различных функциональных цепей допу­
скается выполнять их линиями различной толщины. Рекомендует­
ся выделять более толстой линией (до 1 мм) силовые цепи, цепи 
первичной коммутации по сравнению с цепями управления и це­
пями вторичной коммутации.

Условные графические обозначения в схемах выполняют сов­
мещенным или разнесенным способом. При совмещенном способе 
составные части элементов изображают на схеме в непосредствен 
ной близости друг от друга (совместно). При разнесенном спосо­
бе, наиболее распространенном и рекомендуемом, составные части 
элементов располагают в различных местах схемы для наиболее 
наглядного изображения отдельных цепей. При этом элементы и 
их составные части, входящие в одну цепь, изображают последо­
вательно друг за  другом, а отдельные цепи — одну под-другой, 
образуя параллельные строки. Такой способ выполнения схемы 
называется строчным. Для облегчения отыскания элементов на 
схеме строки могут быть занумерованы.

Каждый элемент схемы должен иметь буквенно-цифровое обо­
значение. Буквенное обозначение обычно представляет собой со­
кращенное наименование элемента, составленное из его началь­
ных или характерных букв, например: трансформатор — 1 р, 
предохранитель — Пр, выключатель — В, кнопка — Кн, генера- 
ТОр __р  сельсин — Сс и т. п. Элементам, выполняющим аналогич­
ные функции, допускается присваивать одинаковое буквенное обо­
значение, например: выключатель, переключатель, разъединитель, 
автомат защиты сети — В. Для указания назначения отдельных 
элементов им присваивают буквенные обозначения, отражающие 
их функциональное назначение, например: КнП — кнопка «Пуск», 
КнС —  кнопка «Стоп», РВ — реле времени, К Л  — контактор ли­
нейный. Цифровое обозначение, проставляемое после буквенного, 
обозначает порядковый Номер элемента, который ему присваива­
ют, начиная с единицы, при наличии группы элементов с одинако- 
вым буквенным обозначением, например К1, К2, КЗ и т. д.



Рассмотренные схемы представляют основу для  разработки 
других конструкторских документов на установку. Д ля разработ­
ки документации на прокладку и способы крепления проводов,

а
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жгутов и кабелей, а также для выполнения монтажа, наладки, 
контроля и эксплуатации сл уж ат  остальные схемы.

Схема (Э-4) соединений (монтажная)  показывает соединения 
составных частей установки и определяет провода, жгуты, кабели 
и т. п., которыми выполняются эти соединения, а такж е места их 
присоединения и ввода (зажимы, разъемы и т. п .) . На этой схеме 
п* 163



показывают либо внешние соединения между отдельными устрой­
ствами, входящими в состав установки (схема внешних соедине­
ний), либо соединения между элементами внутри установки (схе­
ма внутренних соединений). Возможно выполнение схемы с изо­
бражением всех соединений как  между отдельными устройствами 
установки, так  и внутри их. На схеме соединений должны быть

__________________ изображены все устройства и
Пр р | элементы, их входные и выход-
гп ^  ные элементы, к которым присо

_ А .
] [

йЬ [И)
л
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[

Рис. У.2. Общий вид панели управле­
ния асинхронным двигателем

единяются провода, жгуты и ка­
бели внешнего монтажа, а так­
же соединения между этими 
устройствами и элементами.

Устройства и элементы обыч­
но изображают в виде прямо­
угольников, отдельные элементы 
допускается изображать в виде 
условных графических обозначе­
ний или внешних очертаний, а 
устройства — в виде внешних 
очертаний. Входные и выходные 
элементы показывают в виде ус­
ловных графических изображе­
ний. Желательно, чтобы располо­
жение графических обозначений 

устройств и элементов давало примерное представление об их дей­
ствительном расположении в установке.

Схема подключения (Э>5) показывает внешние подключения 
установки. На ней изображают установку, ее входные и выходные 
элементы и подводимые к ним концы проводов и кабелей внешне­
го монтажа.

Общая схема  (Э-6 ) определяет составные части комплекса и 
соединения их между собой. На ней показывают устройства и 
элементы, входящие в состав комплекса, и соединяющие их про­
вода, ж гуты  и кабели. .

Схема расположения (Э-7) определяет относительное располо­
жение составных частей установки, а при необходимости также 
проводов, ж гутов  и кабелей. На схеме изображают составные ча­
сти установки и связи между ними, а при необходимости кон­
струкцию, помещение или местность, на которых эти составные 
части будут размещаться. В качестве примера изображения раз­
личных типов электрических схем на рис. У .1 показаны принципи­
альная и монтажная схемы управления асинхронным двигателем 
с короткозамкнутым ротором с использованием панели управления 
(рис. У.2 ) ,  на которой смонтированы автоматический выключатель 
А и контактор Л , включенные в силовую цепь, а также рубильник Р 
и предохранители Пр в цепи управления. При дальнейшем изложе­
нии материала будут использованы главным образом упрощенные 
принципиальные схемы электроприводов.



ГЛАВА VI

УПРАВЛЕНИЕ ПУСКОМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ

§ VI. 1. Общие вопросы пуска электроприводов

Пуск электропривода заключается в подсоединении двигателя 
к  источнику энергии и разгоне его до требуемой скорости. Так  как  
при этом состояние электропривода меняется от полного покоя до 
вращения с необходимой скоростью, то режим пуска является 
переходным процессом электропривода.

Пуск в ход сопровождается увеличением запаса кинетической 
энергии движущихся элементов установки (механический пере­
ходный процесс), увеличением электромагнитной энергии в обмот­
ках двигателя (электромагнитный переходный процесс) и повы­
шением температуры двигателя (тепловой переходный процесс). 
Однако основное влияние на пуск оказывает механический пере­
ходный процесс, который всегда учитывается. Электромагнитные 
переходные процессы учитывают только при наличии большой ин­
дуктивности в системе н в специальных случаях, а тепловые — при 
большой частоте включений двигателя.

Пусковой режим определяется величиной и характером стати­
ческого и пускового моментов двигателя. Статический, момент 
зависит от технологического процесса, выполняемого рабочей м а­
шиной, а пусковой момент двигателя определяется статическим 
моментом, маховыми массами установки и необходимым ускоре­
нием, поэтому ом должен в течение всего периода разгона приво­
да оставаться больше статического.

Длительность пуска влияет на производительность рабочей .ма­
шины. При интенсивном пуске с чрезмерно большим ускорением 
возникают значительные динамические напряжения в элементах 
механизма, что может уменьшить надежность и долговечность его 
работы. При замедленном пуске (с малым ускорением) снижается 
производительность и двигатель не используется полностью по 
пусковым свойствам.

В зависимости от соотношения статического и номинального 
моментов режимы пуска могут быть: легкими, нормальными и 
тяжелыми.

Если статический момент А?С< М Н, пуск считается легким 
(пуск центробежных насосов и вентиляторов при закрытых з а ­
движках, поршневых компрессоров и турбокомпрессоров с вы хло­
пом в атмосферу); при Мс = (0,3-^-0,4) М„ — нормальный (пуск 
вентиляторов частичного проветривания, насосов на выемочных 
участках, небольших подъемных лебедок); при М с^ М п — т я ж е ­
лый пуск (пуск горных комбайнов, некоторых типов подъемных 
машин, ленточных конвейеров и др .).



Включение неподвижного электродвигателя на полное напря­
жение сети равносильно внезапному короткому замыканию, так 
к а к  э. д. с. двигателя равна нулю и по главным обмоткам двига­
теля протекает большой ток. Поскольку теплоотдача в окружаю­
щую среду происходит медленно, то все тепло поглощается медью 
обмотки, вызывая быстрый нагрев ее и перегрев изоляции обмот­
ки. Кроме того, возникают значительные электродинамические 
усилия в лобовых частях обмотки двигателя. Все это может быть 
причиной порчи изоляции и выхода, двигателя из строя. У двига­

телей постоянного тока боль­
шой пусковой ток недопустим 
также по условиям коммута­
ции.

Значительный пусковой ток 
вызывает снижение напряже­
ния в питающей сети, ухудшая 
процесс пуска двигателя и ус­
ловия работы других потреби­
телей, подключенных к той же 
сети.

Пусковой ток не зависит 
от нагрузки, с которой двига­
тель пускается в ход. Нагруз­
ка влияет только на длитель­
ность пускового режима, т. е. 

на длительность протекания пускового тока по обмоткам двигателя
и, следовательно, на нагрев обмотки. Поэтому для ограничения дли­
тельности протекания пускового тока пуск двигателя следует произ­
водить, если возможно, без нагрузки, для чего могут быть приме­
нены муфты сцепления или скольжения (центробежные, фрикци­
онные, электромагнитные и гидравлические). При этом двигатель 
пускается вхолостую, и только после его полного разгона произ­
водится включение муфты, передающей движение рабочей маши­
не, вследствие чего время работы двигателя с пусковым током 
уменьшается. С этой ж е целью насосы и вентиляторы пускаются 
при закрытых задвижках, а поршневые компрессоры — при рабо­
те на выхлоп через обходной клапан в атмосферу.

При больших пусковых моментах двигателя возникают значи­
тельные механические* напряжения в элементах рабочей машины 
и передаточных звеньях, которые могут вызвать их поломки. Осо­
бенно большие' динамические усилия возникают в элементах 
установки при пуске привода, когда в передаче имеются зазоры 
и упругие элементы.

Если двигатель соединен с рабочей машиной зубчатой или гиб­
кой передачей, то во время перерыва в работе между звеньями- 
шестерен образуется зазор, а в гибких передачах — слабина, ко­
торые при пуске в ход выбираются, в результате чего в передачах 
могут возникать удары (ры вки ), создающие дополнительные дина­
мические нагрузки в элементах установки.



Чтобы выяснить, как влияют зазоры и упругость элементов 
на процесс пуска, заменим электромеханическую систему экви ва ­
лентной двухмассовой моделью, состоящей из сосредоточенных 
масс, соединенных между собой невесомой упругой связью с зазо ­
ром (рис. VI. 1). Для упрощения пренебрегаем потерями на трение 
и будем считать, что до пуска системы обе массы были неподвиж­
ны и движущий момент М приложен к массе /ь а к массе /2—мо­
мент нагрузки Мнг=—Мс.

Процесс пуска приведенной системы можно разбить на четыре 
характерных этапа:

1) выбор зазора в передаче при ускоренном движении только 
массы / 1  и неподвижной массе /2;

2 ) соприкосновение ведущей массы /1 с ведомой /2, сопровож­
дающееся ударом;

3) движение массы Д при деформации упругой связи. М асса 
/2 при этом остается неподвижной, пока момент упругих сил не 
превысит момента статических сопротивлений;

4) ускоренное движение двух масс.
Рассмотрим работу электропривода на каждом из этапов 

пуска.
При выборе зазора пусковой момент двигателя вызывает 

только ускорение массы Д и согласно ( 1.9 ) ее движение описы­
вается уравнением

Угловая скорость массы /1 может быть найдена из полученного 
выражения. При М = М п= с о г^

При известной величине зазора фзаз время его выбора равно

Скорость массы /] в конце выбора зазора при ¿ = согласно 
<У1Л) и (У 1.2 )

Таким образом, запас кинетической энергии массы /1 в конце 
выбора зазора прямо пропорционален величине пускового момен­
та и кинематического зазора в передаче.

(VI-2)

(У1.3)

а  запас кинетической энергии



В конце выбора зазора масса имеет значительный запас ки­
нетической энергии, поэтому при соприкосновении с массой /г 
происходит удар, при котором эта энергия частично рассеивается 
в виде тепла, а большая ее часть переходит в энергию упругой 
деформации (потенциальную энергию), создавая дополнительные 
динамические нагрузки в элементах передачи.

Если не учитывать энергию рассеивания и считать, что вся ки­
нетическая энергия при ударе переходит в потенциальную энер­
гию деформации упругого элемента с жесткостью с, то будем 
иметь

Следовательно, деформация упругого элемента передачи при 
ударе зависит от величин зазора, пускового момента и коэффи­
циента жесткости.

Отношение деформации упругого элемента передачи при уда­
ре к деформации при статической нагрузке в установившемся ре­
жиме работы равно

де Х „= М П/МС.
В действительных условиях упругий удар в передаче сопро­

вождается повторными затухающими люфтообразованиями, а сле­
довательно, и ударами с уменьшающими амплитудами. Аналити­
ческие исследования процесса представляют значительные труд­
ности, поэтому для упрощения задачи упругий элемент принимают 
невесомым. Тогда процесс выбора зазора не вызывает удара, а 
сопровождается соединением масс /1 и /2 упругим элементом, т. е. 
переходит в третий этап.

После выбора кинематического зазора двигатель и рабочая 
машина оказываются соединенными упругим валом. В начальный 
период, пока момент упругих сил меньше статического Му<^МСг 
будет происходить движение только первой массы /ь которое 
согласно (1.19) подчиняется закону

Так как  масса /2 остается еще неподвижной, то величина де­
формации упругого вала б = ф1. Заменив в (VI.4) угловое переме­
щение ф! через б, получим уравнение закона изменения во време­
ни деформации вала при вращении только первой массы:

т 2 ^  л _ г 2 Мп__Мп_ (VI. 4а)
1 1 <На + и —  1 J л с ■

откуда деформация упругого элемента при ударе

(VI.4>



Общее решение этого выражения имеет вид 
8 = Ах +  Вх соэ ц4 + Мп/с, (У1.5)

где (/1= ^  =Ус//4 — частота собственных колебаний упругого в а ­
ла при движении только одной массы;

А 1 и В\ — постоянные интегрирования.
Скорость вращения первой массы, а следовательно, р авн ая  ей 

скорость изменения деформации вала могут быть получены диффе­
ренцированием выражения (У1.5) по времени:

<й1=~11Г==~1Г =  +  Ч1А1<х*ч4— яхВ 1 $ т д 1и (VI.6)

Для определения постоянных интегрирования Л, и В( примем, 
что в начальный момент пуска, т. е. при ¿о=0, скорость вращения 
вала и его деформация равны нулю. Тогда из (VI.5) и (VI.6 ) по­
лучим: . й-

Ах =  0; В г~ —Мп/с.

После замены в (У1.5) и (VI.6 ) постоянных интегрирования их1 
значениями получим закон изменения деформации вала и скоро­
сти ее нарастания в рассматриваемый период пуска, когда масса 
Jг еще неподвижна:

6 = -^ - (1 -с о 8 < 7 10 (VI.?)

и
^6 ЛАп ' /Т ТТ Л \(i)1= - S Г = q 1 - ¿ L sm q1т. (VI. 8 )

Таким образом, процессы для данных условий имеют колеба­
тельный характер.

Максимальная величина деформации будет при c o s q lt  —— 1 , и 
ее значение согласно (У1.7) равно

бшах=2Мп/С,

а  скорость изменения деформации в этот момент равна нулю, так  
как  в т  qi í= 0 .

Такая деформация может быть только при пусковом моменте
-/Ид ̂ 0 ,5

Если Мп< 0,5 Мс, деформация вала достигает значения, обус­
ловленного статической нагрузкой 8 с =  Мс/с, после чего начинает­
ся движение двух масс, ойисываемое системой уравнений (1.19).

Определим скорость первой массы, когда деформация в ал а  до­
стигает бс. Д ля этого в (VI.7) подставим вместо б значениео М (.ос = —  и получим



Тогда
, — -  ........... -  Л  2МПМС- М гс

вш Я 4^= У  1 — с о в ^  = у  ------Щ-------

и согласно (VI.8 ) скорость вращения первой массы, при которой 
начинается движение второй массы, равна

Мп щ / 2 М„МС- М 1  / - 2МПМС- М 1
----- щ ------ =  | /  ------ щ -------  (у 1-9>

Полученное значение скорости первой массы и статическая де­
формация вала являются начальными условиями для движений 
двух  масс, происходящих по законам (111.95), (111.97).

Если моменты двигателя и статический в период пуска постоян­
ные, то изменение деформации вала при вращении обеих масс бу­
дет  происходить согласно уравнению (111.101), Учитывая, что
бо=бс, а 60 определяется выражением ^ 1 .9 ) ,  после несложных 
преобразований получим закон изменения деформации вала при 
ускорении двух масс

1У̂ 1+2мпмм-м1^ х
X э т  (<# + ф) + (MПJ 2 +  х)]. (VI. 10)

Таким образом, деформация зависит от соотношения между 
пусковым и статическим моментами, а также от соотношения мо­
ментов инерции /1 и /г и носит колебательный характер.

Д л я  оценки влияния указанных параметров на деформацию 
вал а  обозначим Ма — '^аМс, и /1= ^ / 2. После подстановки этих 
значений в выражение (V I .10) получим

«  [ К й  +  М 2 Ь „ - 1 )  з т  М  + 01)) + (К  +  ¿у)] . (VI. 11>

Максимальное значение деформация имеет при qt+1l¡>=n/2, 
тогда

б« = 7 + Х Г  [ У К  +  Ь (2 к п- 1 )  +  (К + Ь )]  • (VI. 12)

Наиболее неблагоприятные условия пуска привода будут, ког­
д а  момент инерции первой массы значительно меньше момента 
инерции второй массы, т а к  к ак  при этом увеличивается амплиту­
д а  деформации. Если принять й/=0, то максимальная величина 
деформации будет

6М= 2 6 А .

Так, при Хп = 2, что близко к реальным условиям, величина 
6М = 46с, т. е. в четыре раза превышает деформацию, создаваемую 
статической нагрузкой.

Динамические нагрузки, возникающие в системах с упругим 
элементом при наличии зазоров в передачах, вызывают усилен-



ный износ элементов установки, приводящей к быстрому их раз­
рушению,. Следовательно, при выборе способа пуска электропри­
вода следует учитывать динамические процессы, происходящие в 
электромеханической системе установки.

Как следует из (III. 101), величина амплитуды деформации
зависит от начальной скорости б0 в момент выбора зазора. Поэто­
му для уменьшения максимальных деформаций в элементах ме-

Рис. У1.2. Механические характери­
стики лривода для ограничения дина­
мических нагрузок при пуске:
/ — с предварительным моментом; 2 — с 
'Предварительной скоростью

+

л

Д(ов)

<Е>
/7

Л Д(ов)

■<£>

7=-Л

Рис. У1.3. Схемы прямого пуска двигателей постоянного тока

ханизма начальная скорость при заданном пусковом моменте 
должна быть минимальной. Это достигается различными спосо­
бами.

Наиболее целесообразным в этом случае является приме­
нение предварительной ступени механической характеристики 
(рис. У1.2 ) , имеющей большую жесткость (прямая 2 ), на которой 
происходит выбор зазоров в передачах при разгоне двигателя до 
небольшой скорости вращения. После этого осуществляется р а з ­
гон привода с заданным пусковым моментом.

При невозможности для применяемой системы электропривода 
реализации этого способа применяют мягкую механическую х а ­
рактеристику (прямая 1) с предварительным пусковым моментом 
•Мпр< 0 ,5  -Мс, на которой производят выбор зазоров и слабины в



кинематической цепи машин, и только после этого прикладывают 
полный пусковой момент двигателя для разгона привода.

В некоторых случаях уменьшение деформации достигается при 
плавном увеличении момента двигателя до пусковой величины, но 
это может вызвать увеличение длительности процесса пуска. Наи­
более целесообразно применение этого способа на установках, 
предназначенных для транспортировки людей (шахтные подъем­
ные установки, лифты и др .) ,  где величина ускорений и характер 
их изменения во времени задаются из физиологических условий.

§ VI.2. Прямой пуск электродвигателей

Прямым пуском называется включение двигателя на полное на­
пряжение сети.

Прямой пуск двигателей постоянного тока с независимым воз­
буждением может происходить при заранее включенной обмотке 
возбуждения, т. е. при полном потоке (рис. У1.3,а), или при вклю­
чении якоря одновременно с обмоткой возбуждения (рис. У1.3,б). 
В последнем случае величина пускового момента двигателя зави­
сит от времени установления магнитного потока возбуждения. Пик 
пускового тока якоря в этом случае больше, чем при пуске двига­
теля с полным магнитным потоком. Поэтому обычно применяют 
пуск с полным магнитным потоком возбуждения.

Рассмотрим переходные процессы при прямом пуске двигателя 
независимого возбуждения с постоянным потоком возбуждения и 
неизменной нагрузкой на валу (Мс=соп51;). Если статический мо­
мент реактивный, то разбег привода начинается после того, как 
момент, развиваемый двигателем, станет больше статического мо­
мента. Поэтому процесс пуска можно разбить на два периода. 
В первый период, пока момент двигателя возрастает до величины 
М  = М С, двигатель остается неподвижным. Во второй период, ког­
д а  момент двигателя М  становится больше статического Мс, на­
чинается разбег привода.

В первом периоде происходит только электромагнитный пере­
ходный процесс и ток якоря согласно (111.23) нарастает по 
экспоненте:

Момент двигателя в этот период не пропорционален току яко­
ря. Причиной этого является экранирующее действие вихревых 
токов, наводимых в массивных стальных частях двигателя, вызы­
вающее уменьшение результирующего магнитного потока двига­
теля. Определение истинного значения момента при этом связано* 
с большими трудностями, поэтому при расчетах принимают при­
ближенно значение момента пропорциональным току якоря.

(VI. 13)



Время, в течение которого ток якоря и момент достигнут с т а ­
тического значения, называется временем запаздывания to■ Оно 
определяется из выражения (VI.13) при замене ¿я на 1с-

■ / Л
После достижения моментом двигателя значения Мс привод 

начинает разгоняться. При этом возникают два переходных про­
цесса — механический и электромагнитный, взаимно влияющие 
друг на друга и образующие электромеханический переходный 
процесс.

Ряс. У1.4. Графики тока и скорости при прямом пуске двигателя 
постоянного тока

Законы изменения скорости и тока двигателя определяются 
уравнениями (111.48) и (III.47). При условии Тм~>4 Тя согласно 
(111.52) корни характеристического уравнения (III.50) будут в е ­
щественными отрицательными, что свидетельствует об апериодиче­
ских процессах изменения скорости и тока якоря. При этом вели ­
чина T i> T z.

Так как движение начинается при с о На ч = 0  и /н&ч— 1с,  т. е.
м Нач = 0 согласно (III.59), то в соответствии с (111.56) постоянные 
интегрирования A i и А г равны:

3>с .
г , - Т .

T2<i>c
Т2

В этом случае согласно (11.53) скорость привода будет изме­
няться по закону

(0 =  0). 1 - Тг
t

"г, — Тх " 1 7\ — Т2 ' (VI. 14)

Полученная зависимость представляет собой сумму постоянной 
составляющей и двух экспонент с различными знаками (рис. 
VI.4, а).



В соответствии с (III.58) закон изменения тока

i = /я с+ сл {Тг- Т 1  \е J
носит также апериодический характер и при t = t m имеет макси­
мум. Если заменить в соответствии с (II. 12) р/сд= / я.кЛйо, то мож­
но записать

(VI. 15)

Для определения максимальной величины тока при пуске не­
обходимо его производную по времени приравнять нулю:

(  __е_ __
dig _ I
dt ~ ' * . К  С00 Тг - Т 2

1 Г1 , 1 -^г-е + -7Г- е = 0 .

Отсюда следует, что для точки экстремума должно выполнять­
ся условие 

Ст
Г, - 1 1 -1 2

m
Тг

где — время, при котором ток достигает максимального зна­
чения.

Логарифмируя это выражение, можно найти /т :

Т,Т,
1 2m т х—т г

Подставляя вместо t значение tm в (VI.15), получим

I  = /  4 -  / — £-m ‘ я . к  Шо тл- т . X

X
Ti-Ta

In
Учитывая, что е =Т\1Т2, после несложных преобразова­

ний найдем выражение для максимального значения тока при пря­
мом пуске

Т1
I _ т  , т Т1~Т*ут —Ус + Уя.к г 2 \ Г2 ;

При пуске вхолостую'’ (/с =  0) процесс нарастания скорости на­
чинается одновременно с появлением тока ¿я и заканчивается при 
установившемся значении скорости юуСт= < »о . Начальные условия 
174



процесса при этом остаются прежними, поэтому закон изменения 
скорости двигателя

7\ ~ ~ к  , Т2 “ '" » Т 11 Т г -Т 2

'Im

Т„ Tt
я.к —е

так как отношение Юс/юо в выра­
жении (VI.15) для двигателей 
постоянного тока с независимым 
возбуждением близко к единице 
при пуске без добавочных сопро­
тивлений в цепи якоря.

Максимальное значение тока 
якоря при пуске вхолостую мо­
жет быть найдено так же, как  и 
для пуска под нагрузкой. В 
этом случае его величину 

_ _  Т1
Т„

1400 - п ~

1200 ■ 12 -1Л

1000 ■ 10 - 1

800 ■ 8 -0,8

600 - в -0,6

400 - 4 -0,4

гоо ■ 2 -0,2

Как следует из сопоставления полученного выражения с 
(VI. 14), характер переходного процесса аналогичен пуску под н а­
грузкой, и время достижения уста­
новившейся скорости (оо, опреде­
ляющееся величиной постоянной 
времени Т\, равно времени разго­
на привода до установившейся 
скорости (0С при 1 с ф  0 .

Ток в якорной цепи при пу­
ске вхолостую отличается от то­
ка при пуске под нагрузкой 
только на величину статической 
составляющей:

\
А

\\ (Jm

С

л

I /  I I / I I / /
V I / //уг X"

о т»/Ь

1 то ‘ =/„ №)
T i - T i

Рис. У1.5. Графики зависимости м а к ­
симальных значений скорости ы*„, 
тока 1 т  декремента колебаний А и 
логарифмического декремента колеба­
ний X от отношения Ты¡Тя

(VI. 16)

можно считать приближенно равной м аксим альном у значению д и ­
намической СОСТаВЛЯЮЩеЙ ТОКа ЯКОрЯ /д т  =  / т — /с-

Если использовать (VI.16), можно вычислить относительное 
значение максимального тока при пуске вхолостую /т =/то/^я.к 
при различных отношениях Тк/Тя. Из полученной при этом зависи ­
мости 1т (Т м/Тя), приведенной на pric. VI.5, следует, что при 
7’м/7я>4 величина максимального тока остается практически не­
изменной и составляет примерно 0,8 /я.к, т. е. значительно превы­
шает допустимый по условиям коммутации ток якоря.

При ТМ= 4 Т Я корни характеристического уровня (III.50) веще­
ственные, равные p i= p 2 =  — 1/2Тя= — 1/Т. В этом случае закон 
изменения скорости описывается уравнением (111.62), постоянные



интегрирования которого согласно (111.64) для рассматриваемых 
условий пуска: А 1==—шс; Л2= —сос/7\ Тогда закон изменения ско­
рости имеет вид

03 =  а>„ ( 1 +  т  ) '

t - 
т

откуда ускорение при пуске
__ <_

* та)=(ос -у1- е

Подставляя полученное выражение в (111.57), найдем ток якор­
ной цепи

__<_

4 = / с + / я . к - ^  Г /. (VI. 17)0)0 Т2

Производная тока по времени

di я _ж Д>с Гм ( i ¿ \ -
dt о)0 Г 2 \ Т )

равна нулю при 1—i| T = 0. Отсюда следует, что ток достигает 
максимума при ¿= £ т =7\ Подставляя значение в (VI. 17), по­
лучим величину максимального тока с учетом того, что ТМ= 4 Т Я 
и Т = 2Т Я:

• / » = / с +  /я.к е - 1= / с +  0,736 /я.к .

Максимальное значение динамической составляющей тока, как 
видно из формулы, равно /д т ~  0,736/я.к-

При Гм <  4ГЯ поведение электропривода описывается уравне­
ниями (111.66) и (111.69). Согласно (111.68) постоянные интегриро­
вания при прямом пуске равны: А\ =  -—сос/(¡Т, А 2= —©с- Тогда в 
соответствии с ( 111 .66 ) скорость двигателя в процессе разгона

Г - 4 -to =  сос L1— sin(^/4-iJj)
где

л 1+ д * т2 
Л дТ

(VI. 18)

При t = 0  скорость сй =  (оНач=0, и полученное выражение имеет 
вид 0 = сос ( 1—A  s in а^), тогда

sinij3=l//4 . (VI.19)
Согласно (V I .18) угловая скорость вращения двигателя при 

пуске имеет затухающий колебательный характер (см. рис. VI.4,6) 
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с условным периодом т=2я/^. Экстремальных значений скорость 
достигает при ускорении

¿ = (0с1 ^ 1 е _ ~ 8 т ^ ,  ОЛ.20)

равном нулю, т. е. при зт< 7̂ т = 0  или qtm— n п. Подставляя в 
(VI. 18) это значение <7/т  вместо qt и вместо t, получим с уче­
том (VI.19)

__*« 1 ( —  
ц)т =(йс 1 — е Т +  1 —-е 4 ).
Построенная по этому выражению на рис. VI.5 зависимость

= / ( £ - )
показывает, что с уменьшением Ты/Тя максимальная скорость в 
процессе пуска может значительно превысить установившееся зна­
чение.

Ток в якорной цепи согласно (III.57) и (VI.20) равен 
__ t__

ia= I c+ A Te т sin qt,
где

а>с Гм 1 +AT= L

=Лт е Т (̂ q eos qt— ^ - s i n ^ = 0 ,

Динамическая составляющая тока якоря, примерно равная току 
якоря при пуске вхолостую 

__<_
¿д= 1я—/с =  ЛТ е т sm qt, (VI.21)

имеет, как и скорость со, характер затухающих колебаний. Точки 
экстремума кривой тока могут быть найдены из условия

Лд_ - " Т
йЛ

которое выполняется при qTcosqt—-зт<7/= 0  или при tg (q t+ л n )  =
— qT, где п = О, 1, 2 , __  Отсюда следует, что моменты времени,
соответствующие точкам экстремума,

и (arctg qT) +  п

Наибольшие положительные и отрицательные отклонения тока 
(см. рис. У1.4, б) чередуются через половину периода т.

Максимальное положительное отклонение тока (т. е. его первая
максимальная амплитуда), возникающее при ¿тп — (&'CcígqT),

равно согласно (У1.2 1 )
_ *т

/ д а 1 = 4 е Т (VI.22)



Каждая следующая положительная амплитуда сдвинута во 
времени относительно предыдущей на период т, т. е. вторая поло­
жительная амплитуда возникает при t = t m+ x  и будет иметь ве­
личину

_  *т~*~т
1 А Т П 2  е т sin (qtm +  2тс).

Интенсивность уменьшения максимумов тока или скорость з а ­
тухания колебаний характеризуются отношением соседних ампли­
туд, называемым декрементом колебаний-.

t„
_  Т

Л __ _ е т __  ̂ т
1дт2

или натуральным логарифмом этой величины — логарифмическим 
декрементом колебаний

т
X = 1п е т = т/Т = 2ъ /дТ .

С уменьшением дТ — ^4Тя/Тм—1 или возрастанием отношения 
Тм/Т„ значение Л, увеличивается (см. рис. У1.5) и затухание коле­
баний происходит быстрее. Например, при Тм/7"я=2, когда Х =  
=  6,28, отношение соседних амплитуд Д равно примерно 500, т. е. 
колебания практически отсутствуют.

Максимальный ток при пуске заметно снижается только при 
значениях Тм/Тя <  ̂1, когда колебания затухают менее интенсивно 
(см. рис. У1.5).

Таким образом, прямой пуск двигателя по условиям сохране­
ния допустимого значения тока якоря возможен только вхолостую 
при очень малых отношениях Тм/Тя, но в этом случае большая ве­
личина й1я!<И может значительно ухудшать коммутацию. Поэтому 
прямой пуск применяют только для двигателей малой мощности 
(до 1 кВт), когда уменьшается опасность возникновения кругового 
огня на коллекторе из-за малой величины тока якоря.

П р я м о й  п у с к  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  с к о ­
р о т к о з а м к н у т ы м  р о т о р о м .  Если при работе установки не 
требуется регулировать скорость, обычно применяют электропри­
воды с асинхронными двигателями с короткозамкнутым ротором. 
Такие типы электроприводов обычно используют для горных ком­
байнов, насосов, вентиляторов, компрессоров, конвейеров неболь­
шой длины, маневровых и тяговых лебедок и вспомогательных ме­
ханизмов.

Прямой пуск этих двигателей осуществляют прямым включе­
нием обмотки статора двигателя в сеть на полное напряжение. 
Для оценки пуска указанных двигателей используют коэффициент 
пуска, с уменьшением величины которого условия пуска улучша­
ются.



Как указывалось выше, большие пусковые токи при недостаточ­
ной мощности питающих сетей могут вызвать недопустимые па­
дения напряжения в сети, поэтому необходимо проверять возмож­
ность прямого пуска двигателя. При высоковольтных двигателях 
следует исходить из мощности короткого замыкания сети, к кото­
рой подключен двигатель. Д ля удовлетворительных условий пуска 
ориентировочно мощность двигателя (в кВт) должна быть не более 
3% мощности (в кВа) установившегося трехфазного короткого з а ­
мыкания сети. Допустимую мощность низковольтных двигателей 
принимают в зависимости от мощности питающего трансформато­
ра. При редких пусках она равна 30% от мощности трансформато­
ра, а при частых — 20%. Если двигатель получает питание непо­
средственно от электростанции малой мощности, то для нормаль­
ных условий пуска мощность двигателя не должна превышать 10— 
12 % мощности работающих генераторов.

При выполнении указанных соотношений длительность пуска 
возрастает из-за большого падения напряжения и в некоторых 
случаях пуск двигателя вообще не может быть осуществлен. Если 
между двигателем и трансформатором имеется фидер большой 
длины, необходимо учитывать его сопротивление.
§ VI.3. Схемы управления двигателями  
при прямом пуске

Прямой пуск асинхронных двигателей с короткозамкнутым ро­
тором осуществляется подачей -напряжения питающей сети на об­
мотки статора. Это может быть выполнено с помощью ручного 
управления или релейно-контакторной аппаратуры. Из-за недо­
статков ручного управления пуском (невозможности дистанцион­
ного управления электроприводом, ограниченной мощности отклю­
чаемых приводов и др.) оно в настоящее время почти не применя­
ется. Обычно для пуска применяют релейно-контакторную аппара­
туру. Если двигатели включаются редко, то релейно-контакторная 
аппаратура управления выполняется на переменном токе, а при 
большой частоте включений — на постоянном токе напряжением 
110 и 220 В.

Пуск двигателей небольшой мощности производится магнит­
ным пускателем, состоящим из контактора переменного тока и 
двух тепловых реле (рис. VI.6 , а). Для пуска двигателя сначала 
замыкают рубильник Р, подающий напряжение сети в схему 
электропривода. Он также служит для снятия напряжения с эле­
ментов схемы при остановке привода на длительное время и при 
осмотре или. ремонте пускателя и двигателя. Включение двигателя 
осуществляется нажатием кнопки КнП ( « П у с к » ) . Это вызывает 
протекание тока в катушке контактора Л  и замыкание его сило­
вых контактов Л , которые подключат статор двигателя к сети. Од­
новременно в цепи управления закроется замыкающий блок-кон- 
такт Л , шунтирующий кнопку КнП, что обеспечивает питание к а ­
тушки контактора после отпускания кнопки и возврата ее в исход­
ное положение.



Отключение двигателя от сети производится нажатием кнопки 
КнС («Стоп»), При этом катушка контактора Л  лишается пита­
ния и размыкает свои главные контакты и блок-контакты. В ре­
зультате этого обмотка статора отключается от сети и двигатель 
начинает останавливаться, а схема управления приходит в исход­
ное состояние.

В схеме предусмотрена защита двигателя и цепей управления 
от коротких замыканий (плавкими предохранителями Пр\ и Пр2) 
и от перегрузки двигателя (тепловыми реле РТ\ и РТ2). В случае 
снижения напряжения сети до величины 60% от номинального его

Рис. VI.6. Схемы прямого пуска нереверсивного (а) и реверсивного (б) элек­
тропривода с асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором

значения или полного его исчезновения происходит размыкание 
главных и блокировочных контактов Л  и отключение двигателя от 
сети. После появления напряжения самопроизвольного пуска дви­
гателя не произойдет. Для пуска двигателя необходимо снова на­
жать кнопку «Пуск».

При необходимости реверсирования электропривода применяют 
схему управления с реверсирующими контакторами или магнитны­
ми пускателями (рис. VI.6 , б). Направление вращения двигателя 
определяется порядком чередования фаз в обмотке статора, кото­
рый изменяется с помощью реверсирующих контактов В и Н. Од­
новременное включение контакторов В и Я  приведет к короткому 
замыканию питающей сети, поэтому принимают специальные меры 
с целью предотвращения такой возможности.

Могут быть применены два варианта схемы управления ревер­
сирующими контакторами. На рис. У1.6,б показан вариант управ­
ления с обычными кнопками с самовозвратом и одним замыкаю­
щим контактом. Д ля пуска двигателя необходимо нажать кнопку, 
соответствующую выбранному направлению движения, например 
КнВ («Вперед»), Тогда катушка контактора В получит питание и 
замкнет главные контакты В, подключающие двигатель к сети. 
Одновременно замыкающий блок-контакт В зашунтирует кнопку 
КнВ, а размыкающий блок-контакт В разорвет цепь катушки кон- 
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тактора Я. Этим исключается возможность одновременного вклю­
чения контакторов В и Я.

Для изменения направления вращения двигателя необходима 
нажать кнопку КнС («Стоп»). При этом отключится контактор В, 
и схема управления придет в исходное положение. Затем нажати­
ем кнопки КнП («Назад») включают контактор Я . В результате 
двигатель изменит направление вращения, так  к а к  главные кон­
такты Я  подключают статор двигателя к сети при другом чередо­
вании фаз.

Реверсивная схема имеет те же виды защиты, что и нереверсив­
ная.

Электрическая блокировка реверсирующих контакторов не 
полностью защищает схему от аварии, например при одновремен­
ном включении контакторов под механическим воздействием при 
значительной тряске или непосредственно от руки. Поэтому при­
меняют механическую блокировку, которая жестко связывает по­
движные системы контакторов между собой и полностью исклю­
чают их одновременное включение. Для пуска асинхронных дви­
гателей с короткозамкнутым ротором в горной промышленности 
широкое применение получили магнитные пускатели в рудничном 
исполнении.

Для двигателей средней и большой мощности применяют маг­
нитные станции, в состав которых входят контакторы, максималь­
ные реле, тепловые реле и рубильники (или автоматические вы­
ключатели).

Для высоковольтных двигателей рубильник Р  заменяют разъ­
единителем, а реверсирующие контакторы — масляными выключа­
телями или высоковольтными реверсорами.

Для двигателей постоянного тока схемы прямого пуска приме­
няют только при мощности меньше 1 кВт и отсутствии статической 
нагрузки на валу. При этом максимальный ток, к а к  отмечалось вы­
ше, не превышает предельно допустимой величины. Схемы управ­
ления в этом случае аналогичны рассмотренным дл я  асинхронного 
двигателя с короткозамкнутым ротором и отличаются только си­
ловой частью и использованием для питания схемы управления по­
стоянного тока.

§ VI.4. Пуск синхронных двигателей

Синхронный двигатель может работать устойчиво только при 
скорости вращения, равной соо, если угол 0  не превышает 90°. При 
пуске двигателя, по обмотке полюсов которого протекает постоян­
ный ток, неподвижный ротор должен разогнаться до синхронной 
скорости за время, в течение которого угол 0  возрастает до пре­
дельного значения, равного 90°. В противном случае начнет 
уменьшаться момент синхронного двигателя, а при 0 = 1 8 0 °  знак 
вращающего момента изменится на противоположный, и на ротор 
будет действовать знакопеременный электромагнитный момент, 
исключающий возможность разгона двигателя и сопровождающий­



ся  значительными бросками тока. Так как за время возрастания ' 
угла 0  до 90° скорость не успевает достигнуть синхронной, то та­
кой пуск является невозможным.

Поэтому для  пуска синхронного двигателя ротор его предвари­
тельно должен быть приведен во вращение со скоростью, близкой 
к  синхронной. Обмотка возбуждения двигателя на этот период от­
ключается от источника постоянного тока, и синхронный момент, 
зависящий от угла 0, отсутствует. После подачи тока в обмотку 
возбуждения за время изменения угла 0  до 90° ротор успевает 
приобрести синхронную скорость и двигатель входит в синхронизм.

Синхронные двигатели очень малой мощности разгоняются за 
счет момента от вихревых токов, наводимых в полюсных наконеч­
никах. Д л я  пуска больших двигателей этот момент недостаточен, 
поэтому они пускаются в ход как  асинхронные. Асинхронный пуск 
синхронных двигателей в настоящее время является основным спо­
собом пуска.

Д ля осуществления такого пуска в полюсные наконечники дви­
гателя укладываю т пусковую обмотку, состоящую из стержней, 
замкнутых между собой на торцовых концах накоротко. Такая 
пусковая обмотка аналогична короткозамкнутой обмотке асинх­
ронного двигателя, но отличается от нее тем, что стержни располо­
жены не по всей поверхности, а только в магнитных наконечни­
ках, т. е. пусковая обмотка не симметрична. Эта обмотка в син­
хронном двигателе выполняет две функции: создает пусковой мо­
мент и успокаивает колебания ротора при переходных процессах.

Неподвижный синхронный двигатель можно рассматривать как 
трансформатор, у которого первичной обмоткой служит обмотка 
статора, а вторичной — обмотка возбуждения. Обмотка статора 
имеет сравнительно небольшое число витков по сравнению с об­
моткой возбуждения. Поэтому при включении двигателя в сеть в 
обмотке возбуждения наводится значительная по величине э. д. с., 
которая м ожет привести к пробою изоляции обмотки и выходу 
двигателя из строя, а также создать опасность для обслуживаю­
щего персонала. Во избежание этого обмотку возбуждения на пе­
риод пуска замыкают на активное разрядное сопротивление. Про­
текающий по обмотке возбуждения ток, взаимодействуя с магнит­
ным потоком статора, создает асинхронный момент.

Следовательно, в процессе пуска ускорение двигателя происхо­
дит под действием двух основных асинхронных моментов: момента, 
создаваемого пусковой обмоткой, и момента, создаваемого обмот­
кой возбуждения. При пуске действуют также моменты от гистере­
зиса и вихревых токов в стали ротора, но эти моменты незначи­
тельны и их можно не учитывать.

Действие момента Мп.0, создаваемого пусковой обмоткой, ана­
логично действию момента асинхронного двигателя с короткозамк­
нутым ротором (кривая 1, рис. VI.7).

Замкнутая обмотка возбуждения представляет собой однофаз­
ную обмотку ротора асинхронного двигателя. Как известно, при 
трехфазном статоре и однофазном роторе в асинхронном двига- 
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теле создаются два момента, вызванные прямой и обратной со­
ставляющими намагничивающей силы. Вращающий момент, обу­
словленный прямой составляющей, МПр аналогичен моменту обыч­
ного асинхронного двигателя (кривая 2). Характер действия мо­
мента Мобр от обратной составляющей н. с. меняется в зависимо­
сти от скорости (кривая 3 ) . В диапазоне скоростей от 0 до 0,5юо 
он является движущим, а при (о>0,5<»о становится тормозным. 
Результирующий пусковой момент двигателя (кривая 4) равен 
алгебраической сумме мо­
ментов, развиваемых пуско­
вой обмоткой и обмоткой 
возбуждения: М а с = М п .о  +
+ Мпр.+Л4обр- Пусковая х а ­
рактеристика имеет про­
вал момента при полусин- 
хронной скорости; так что 
при пуске под нагрузкой 
двигатель может не разви­
вать скорость, превышаю­
щую половину синхронной.

Чтобы уменьшить про­
вал момента, вызываемый р^, у1.7. Пусковые механические характе- 
обмоткой возбуждения, в ристики синхронного двигателя  
цепь обмотки возбуждения
включают активное сопротивление, величину которого принимают 
приблизительно в 1*0 раз больше активного сопротивления обмот­
ки возбуждения. В результате обеспечиваются: удовлетворитель­
ные условия пуска и синхронизация двигателя, допустимое напря­
жение на обмотке возбуждения при пуске, достаточно быстрое га­
шение поля возбуждения при отключении двигателя и тем самым 
защита обмотки статора при коротких замыканиях.

После достижения двигателем скорости 95—98% синхронной,, 
которая называется подсинхронной, заканчивается первый этап 
пуска. Развиваемый при этом двигателем момент называют вход­
ным или подсинхронным. Затем в обмотку возбуждения подают 
постоянный ток, вызывающий появление синхронного момента 
-Мсин, который зависит от тока возбуждения и угла © (см. § 11.4). 
Под суммарным воздействием асинхронного Мас и синхронного 
Межа моментов после нескольких затухающих качаний около син­
хронной скорости двигатель входит в синхронизм. Это является 
вторым этапом пуска.

Процесс вхождения двигателя в синхронизм в значительной ме­
ре зависит от угла 0 , при котором подается постоянный ток в об­
мотку возбуждения. Наиболее благоприятно протекает процесс,, 
когда угол 0  близок к л/2 , т а к  к ак  в этом случае синхронный мо­
мент имеет максимальное значение. Процесс вхождения в синхро­
низм в некоторых случаях может начаться и при скорости, мень­
шей подсинхронной. Для обеспечения быстрого вхождения в синх­
ронизм, даже при наиболее неблагоприятном значении угла 0 ,



разность между установившейся скоростью асинхронного режима 
и синхронной скоростью должна быть минимальной. На основании 
многочисленных экспериментальных данных [4] считают, что про­
цесс вхождения в синхронизм протекает благоприятно, если в мо­
мент подачи постоянного тока величина скольжения

12,75 I f  РСИЦ т
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где соо — синхронная угловая скорость, 1/с;
Рсинт — максимальная синхронная мощность двигателя при дан­

ном токе возбуждения, кВт;
J  — эквивалентный момент инерции установки на валу рото­

ра, к г -м 2;
/ — частота сети, Гц.

Если входной момент двигателя меньше статического, то дви­
гатель не достигнет подсинхронной скорости и пбдача постоянного

тока в обмотку возбуждения не 
обеспечит втягивания двигателя 
в синхронизм. Поэтому у синх­
ронного двигателя входной мо­
мент должен быть всегда не­
сколько выше статического. Ве­
личина этого момента зависит от 
сопротивления пусковой обмотки.

На рис. VI.8 представлены за ­
висимости пускового и входного 
моментов от кратности активного 
сопротивления в цепи обмотки 
возбуждения. В зоне обычных 
значений RV/RB> №  с увеличени­
ем сопротивления пусковой мо­
мент возрастает, а входной — 
снижается.

Поэтому при выборе синхрон­
ного двигателя для привода ка ­

кой-либо конкретной рабочей машины необходимо всегда согла­
совывать эти характеристики с пусковыми требованиями рабочей 
машины. Так, например, для приводов поршневых машин пуско­
вой момент и входной можно принимать равными, т. е. Мл/Мвх=  
=  1, а для  центробежных машин входной момент должен быть 
больше пускового, т. е. Ми/Мвх ж  0,4.

Полный анализ переходных процессов при пуске синхронного 
двигателя представляет значительные трудности. Поэтому для 
упрощения режим пуска двигателя можно разделить на два перио­
да: разгон двигателя до подсинхронной скорости и втягивание в 
синхронизм.

Переходный процесс в первом периоде пуска может быть рас­
считан с использованием одного из методов, применяемых для 
асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором.

0  5  10 15 2 0  Kp/Rs

Рис. V I.8. Графики зависимости пус­
кового и входного моментов синхрон­
ного дви гателя от сопротивления в це­
пи обмотки возбуждения



Рассмотрение переходных процессов во втором периоде явля­
ется более сложным, поэтому ограничимся только анализом про­
цесса втягивания двигателя в синхронизм. Д ля  этого периода 
пуска уравнение движения будет

м син+ м ас- м с= . / ^ - ,

где
Мсин = М М1 вш р% + Мм2 э т  2 рв;

- асинхронный момент;
скольжение и момент во время включения постоянно­

го  = —(Одйэ;

Мс — статический момент нагрузки;
р — число пар полюсов.
После подстановки в последнее уравнение значения входящих 

в него моментов и пренебрегая реактивным моментом получим

MMs in 0 +  ^ s - M c =  - p J a \ s  - g - .  (VI.23)

Указанное уравнение привода является сложным нелинейным 
дифференциальным уравнением, и для исследования процесса 
вхождения в синхронизм обычно применяют численные или гра­
фические методы.

Пуск двигателя как асинхронного происходит по характерис­
тике от точки 1 до точки 2  (рис. VI.9). В точке 2  момент двига­
теля равен статическому, ускорение прекращается и двигатель ра­
ботает с постоянным скольжением s. Если при этой скорости в 
обмотку возбуждения подать постоянный ток и при этом вектор
э.д . с. Е отстает от вектора напряжения на заж им ах  двигателя на 
некоторый угол 0 , то в двигателе появится положительный синх­
ронный момент, который совместно с асинхронным моментом бу­
дет ускорять двигатель (точка 3 ). Когда скорость двигателя до­
стигнет синхронной (точка 4 ) ,  угол 0  имеет наибольшее значение, 
а скорость продолжает возрастать. Поэтому угол 0  начнет умень­
шаться, что вызовет также уменьшение синхронного момента. При 
сверхсинхронной скорости асинхронный момент становится тор­
мозным, результирующий момент двигателя начинает уменьшаться 
и в точке 5 станет равным статическому. Угол 0  будет продол­
жать уменьшаться, что вызовет падение синхронного момента и 
скорости двигателя. Когда скорость двигателя станет ниже син­
хронной, асинхронный и синхронный моменты начнут увеличивать­
ся, что вызовет нарастание скорости.

Л1 = {Явх s_
Ivlac о 0 

S Bx  И Л1вх
го тока;



Процесс вхождения в синхронизм заканчивается прекращением 
колебаний угла 0 , и двигатель получает устойчивую синхронную 
скорость в точке 8.

С х е м ы  п у с к а  с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й .  Наиболее 
распространенными в настоящее время являются два способа уп­
равления прямого пуска синхронного двигателя: с введением раз­
рядного сопротивления в цепь обмотки возбуждения и пуск с на­
глухо подключенным возбудителем.

Рис. У1.9. График процесса синхронизации двигателя при пуске

Р,ис. VI.UO. Схема пуска синхронного двигателя с  разрядным сопротивлением 
в цепи возбуждения

В схеме управления синхронным двигателем с разрядным со­
противлением в цепи обмотки возбуждения (рис. VI. 10) после по­
дачи напряжения включается реле времени РВ, так как  в цепи его 
катушки блок-контакты линейного контактора Л  замкнуты. Реле 
РВ  зам ы кает  свой замыкающий контакт в цепи контактора Л, и 
схема готова к пуску. Нажатием кнопки КнП («П уск») подается 
напряжение на катушку линейного контактора Л, который под­
ключает своими главными контактами обмотку статора к сети и 
шунтирует замыкающим блок-контактом Л  кнопку КнП. Начина­
ется асинхронный запуск двигателя. Одновременно размыкающий 
блок-контакт Л  отключает катушку реле РВ. Так как  это реле 
имеет выдержку времени, равную длительности пуска двигателя, 
то по истечении этого времени контакт РВ в цепи катушки контак­
тора Л  размыкается.

После включения двигателя в его обмотке возбуждения индук­
тируется э. д. с. с частотой сети, и подключенное к разрядному со­
противлению СР  реле РПВ  включается и замыкает свой контакт 
в цепи блокировочного реле РВ. В результате этого реле РБ 
срабатывает, самоблокируется и замыкает свой замыкающий кон­
такт  в цепи катушки контактора М. По мере разгона двигателя 
частота и амплитуда тока в обмотке возбуждения уменьшаются, 
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что вызывает снижение напряжения на катушке реле РПВ, вклю­
ченного параллельно части сопротивления СР.

Когда скорость двигателя достигнет подсинхронной, напряже­
ние на сопротивлении СР снизится до величины, соответствующей, 
напряжению отпускания реле РПВ. Реле отключится, его размы­
кающий контакт замкнется и включит катушку контактора М.

Контактор М, включаясь, шунтирует разрядное сопротивле­
ние, подключая обмотку возбуждения непосредственно к источни­
ку постоянного тока — возбудителю В.

При достижении током возбуждения номинального значения 
настроенное на эту величину реле номинального тока РНТ з ам к ­
нет свой контакт в цепи контактора Л, шунтируя контакт реле РВ. 
Двигатель втягивается в синхронизм и достигает синхронной ско­
рости вращения. По истечении допустимой продолжительности пу­
ска контакт РВ размыкается и пуск двигателя считается закончен­
ным.

Если по каким-либо причинам ток возбуждения не достигнет 
номинального значение, реле РНТ останется выключенным и по 
истечении допустимого времени пуска реле РВ разомкнет свой 
контакт в цепи катушки контактора Л  и двигатель отключится от 
сети.

Такая защита от затянувшегося или несостоявшегося пуска 
применяется вследствие того, что пусковая обмотка синхронных 
двигателей рассчитывается на непродолжительный режим работы 
и при затягивании пуска или повторении подряд нескольких пу~ 
сков она может перегреться. Во избежание этого правилами экснлу- 
атации допускается производить не более трех пусков подряд с ми­
нимальными перерывами между ними в 1 мин.

Реле номинального тока РНТ осуществляет такж е защиту дви­
гателя от исчезновения тока в обмотке возбуждения или снижения 
его ниже номинальной величины в процессе работы двигателя ио- 
сле разгона, отключая своим контактом катушку контактора Л, 
который отключает двигатель от сети.

Останов двигателя производится нажатием на кнопку КнС 
(«Стоп»), отключающую контактор Л.

Для упрощения схемы управления пуском синхронного двига­
теля при питании от мощных сетей применяют пуск с наглухо под­
ключенным возбудителем. Обмотка возбуждения синхронного дви­
гателя непосредственно соединена с обмоткой якоря возбудителя, 
который находится на валу синхронного двигателя и при пуске 
разгоняется с ним вместе (рис. V I .11). Индуктированный в обмот­
ке возбуждения двигателя переменный ток, амплитуда которого не 
превышает 1,6 номинального тока возбуждения, замыкается в ос­
новном через обмотку якоря возбудителя. Так как  переменный ток 
проходит частично и через обмотку возбуждения возбудителя, то 
при значительной скорости ротора, когда частоты наведенного то­
ка невелики, может наблюдаться перемагничивание полюсов. Д ля 
устранения этого явления требуется точная установка щеток на 
нейтрали.



Поскольку обмотка якоря возбудителя имеет малое сопротив­
ление, то при этом способе пуска момент от обмотки возбуждения 
может быть значительным и результирующий момент при полусин- 
хронной скорости может быть меньше статического.

Постоянный ток в обмотке возбуждения двигателя появляется 
только после самовозбуждения возбудителя, которое начинается 
при пересечении характеристики холостого хода возбудителя и в— 
= /(/в) и вольтамперной характеристики цепи его возбуждения 
/в/?в= / (/ в). При переменной скорости возбудителя это условие 
можно выразить так:

где и ъ — напряжение на заж им ах  обмотки возбуждения возбуди­
теля;

/в — ток возбуждения возбудителя; 
с — постоянный коэффициент;

Яв — полное сопротивление цепи возбуждения возбудителя; 
сов — скорость, при которой начинается процесс самовозбуж­

дения (критическая скорость).
Так к ак  постоянный ток в обмотку возбуждения двигателя 

должен поступать при скорости 95—98% синхронной, то с учетом
запаздывания процесса для нача­
ла самовозбуждения принимают 
скорость 0,75 синхронной. При 
этом сопротивление обмотки воз­
буждения возбудителя должно 
быть равным 

□ с 0 175(о0

Схема пуска двигателя (см. 
рис. VI.11) значительно проще, 
чем рассмотренная выше. Напря­
жение на схему управления по­
дается включением рубильника 
Р. После этого срабатывает ре­
ле блокировки РБ, которое сво­
им контактом шунтирует контакт 

реле РОП, подготавливая схему к пуску.
Пуск двигателя осуществляется нажатием кнопки КнП 

( « П у с к » ) , включающей контактор Л, который главными контак­
тами подает напряжение на статор двигателя. Его замыкающий 
блок-контакт Л  шунтирует кнопку КнП, а размыкающий — раз­
рывает цепь катушки РБ. Двигатель начинает разгоняться в асин­
хронном режиме. Одновременно увеличивается скорость вращения 
якоря возбудителя В. При достижении критической скорости про­
исходит самовозбуждение возбудителя и при скорости, близкой к 
подсинхронной, ток в обмотке возбуждения двигателя нарастает 
до номинальной величины, обеспечивая втягивание двигателя в

Рис. VI.11. Схема пуска синхронного 
двигателя с постоянно включенным 
возбудителем



.синхронизм. При номинальном токе в обмотке возбуждения дви­
гателя включается реле ослабления поля РОП, шунтирующее сво­
им контактом контакт реле времени РБ в цепи контактора Л.

Реле РБ служит для контроля за пуском. После включения 
контактора Л  цепь катушки РБ разрывается, и по окончании вы­
держки времени, равной расчетной длительности пуска, реле РБ 
разрывает свой контакт. Если пуск затягивается, то контакт РБ 
разомкнется раньше, чем замкнется контакт реле РОП. При этом 
размыкается цепь контактора Л  и двигатель отключается от сети.

Повышение перегрузочной способности двигателя достигается 
увеличением тока возбуждения с помощью реле форсировки, ко­
торое при значительном повышении тока статора двигателя шун­
тирует часть сопротивления в цепи обмотки возбуждения возбуди­
теля. Регулирование тока возбуждения в зависимости от величины 
нагрузки на валу двигателя называют компаундированием.

В последнее время наряду с питанием обмоток возбуждения 
синхронных двигателей от генераторов постоянного тока применя­
ют системы возбуждения с полупроводниковыми выпрямителями 
[5]. Такие системы позволяют уменьшить вес и длину агрегата 
примерно на 30—40%.

§ У1.5. Пуск двигателей переменного тока 
при пониженном напряжении

Пуск асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором и 
синхронных при пониженном напряжении применяют в тех слу­
чаях, когда прямой пуск их вызывает большое падение напряже­
ния в сети, а также при необходимости уменьшения пускового мо­
мента с целью снижения ударов в передачах при выборе зазора 
или ограничения динамических нагрузок в упругих элементах.

Снижение напряжения осуществляется включением в цепь ста­
тора активных или реактив'ных сопротивлений, а такж е  питанием 
двигателя в период пуска через автотрансформатор. В этих случа­
ях разгон двигателя происходит при пониженном напряжении до 
скорости, при которой бросок тока или момента во время переклю­
чения на номинальное напряжение не превышает их допустимых 
значений.

С п о с о б ы  п у с к а  п р и  п о н и ж е н н о м  н а п р я ж е н и и .  
При пуске двигателей небольшой мощности на напряжение ниже 
1000 В в цепь обмотки статора обычно включают активное сопро­
тивление. Д ля двигателей с напряжением питания выше 1000 В 
применяют реакторы, представляющие собой индуктивное сопро­
тивление. Величина активных или реактивных сопротивлений оп­
ределяется требуемым значением пускового тока или момента.

Так как  пусковой ток асинхронного двигателя при неизменных 
его параметрах пропорционален напряжению, то, для снижения 
пускового тока в а раз по сравнению с пусковым током при номи­
нальном напряжении, напряжение на зажимах двигателя необхо­
димо уменьшить также в а раз. Токи, протекающие в обмотках



статора и в сети, при включении сопротивлений в цепи статора бу­
дут одинаковыми. При уменьшении подводимого к двигателю на­
пряжения в а раз вращающий момент двигателя снизится в а 2 раз, 
т. е. в большей степени, чем ток.

При пуске через автотрансформатор его первичная обмотка: 
включается в сеть, а статор двигателя подключается к вторичной 
обмотке. Коэффициент трансформации к, выбирается из условий 
требуемого снижения напряжения на зажимах статора, т. е. к—
=  а = и 1/и2. Тогда ток в обмотке статора при пуске =

Определим величину пускового тока в сети. Как известно, в ав­
тотрансформаторе отношение токов в обмотках обратно пропор­
ционально отношению напряжений, т. е.

где — напряжение сети;
и 2 — напряжение на заж и м ах  двигателя;
¡ 2  — ток во вторичной обмотке автотрансформатора (ток дви­

гателя) ;
/] — ток в первичной обмотке автотрансформатора (ток сети); 

/и.н — пусковой ток двигателя при номинальном напряжении. 
Вращающий момент двигателя также уменьшится в а2 раз, т. е.

где Мп.н — пусковой момент двигателя при номинальном напря­
жении.

Следовательно, для снижения пускового момента в Мия/М раз 
необходимо выбирать коэффициент трансформации, равный

Таким образом, при пуске двигателя через автотрансформатор 
происходит пропорциональное уменьшение пускового момента и то­
ка в сети. Это позволяет при одинаковом токе в сети получить 
больший пусковой момент, чем при пуске с сопротивлениями в це­
пи статора.

Д л я  сравнения рассмотренных способов пуска двигателя при 
пониженном напряжении на рис. VI. 12, а показаны механические 
характеристики асинхронного двигателя с короткозамкнутым ро­
тором для автотрансформаторного пуска (кривая 1), пуска с со­
противлением в статоре (кривая 2) и прямого включения на номи­
нальное напряжение (кривая 3). Из сравнения этих характеристик 
видно, что при автотарнсформаторном пуске момент при разгоне

__ ¡ъ Ai
U2 11 l\

откуда



двигателя изменяется мало вследствие постоянного напряжения 
на статоре, а при переходе на естественную характеристику воз­
никает большой пик момента. При пуске с сопротивлением в цепи 
статора момент двигателя при увеличении скорости растет, что 
вызвано уменьшением падения напряжения на дополнительных со­
противлениях вследствие снижения тока статора и возрастания 
вследствие этого напряжения на зажимах двигателя (рис. V I .12,б). 
Переход на естественную характеристику сопровождается мень­
шим броском момента.

а  * 6

Рис. VI. 12. Характеристики асинхронного двигателя при пуске с пониженным 
напряжением

Двигатели большой мощности, броски тока и моменты которых 
должны быть ограничены, пускаются с помощью автотрансформа­
тора (разгон от точки Ь до а). Затем двигатель переключается на 
номинальное напряжение (точка с).

Если при пуске в ход асинхронного двигателя с короткозамк­
нутым ротором необходимо снизить его пусковой момент без огра­
ничения пускового тока, то сопротивление включают только в одну 
фазу статора. В этом случае вследствие несимметричности прило­
женных к фазам статора напряжений искажается вращающееся 
магнитное поле двигателя и возникает его обратная составляю­
щая, уменьшающая вращающий момент двигателя, главным обра­
зом, при малой скорости [4 ] .

Учитывая особенности рассмотренных способов пуска при по­
ниженном напряжении, их следует применять в следующих слу­
чаях:

1) для двигателей малой и средней мощности с целью сниже­
ния пускового момента без ограничения величины пускового то­



ка — пуск с введением сопротивления в одну фазу статора, как 
наиболее простой и дешевый;

2) для ограничения пускового тока при легком режиме пуска 
двигателя — пуск с симметричными сопротивлениями в цепи ста­
тора (активными для низковольтных двигателей и индуктивными 
для высоковольтных);

3) для двигателей значительной мощности при тяжелом режи­
ме пуска с целью ограничения пускового тока — автотрансформа­
торный пуск.

Д л я  ограничения пусковых моментов и токов, а такЖе получе­
ния требуемого характера процесса разгона асинхронного двига­
теля с короткозамкнутым ротором применяют системы управле­
ния пуском с магнитными усилителями или тиристорами в цепи 
статора двигателя [6].

Переходные процессы в период пуска двигателя при понижен­
ном напряжении рассчитывают графическим или графо-аналитиче- 
ским методом.

Р а с ч е т  п у с к о в ы х  у с т р о й с т в .  Если при пуске двигате­
ля с добавочными сопротивлениями в цепи статора пусковой ток 
требуется снизить в а раз, то полное сопротивление короткого за ­
мыкания необходимо увеличить также в а раз. Полное сопротив­
ление к. з. фазы статора при номинальном режиме

г. = / ? Т Й

где гк= 2ксо8фк — активная составляющая сопротивления к. з.; 
хк= 2к5тф к — индуктивная составляющая сопротивления к. з.

Когда коэффициент мощности короткого замыкания совфк не­
известен, его ориентировочно можно принять равным 0,4—0,6.

Полное сопротивление фазы статора при наличии добавочного 
сопротивления Я д для режима к. з.

а гк — V  (гк +  Яд)2 +  хЬ, 
а при наличии индуктивного добавочного сопротивления хя

агк= у г + (хк + Хд)2.
Из этих выражений находим значения добавочных сопротивле­

ний Яд и Хл при заданной кратности пускового тока:

(<32к)2—4 —V,
Хл =  \/ (агку - г 1 - х к. 0^1.24)

После определения добавочных активных сопротивлений необ­
ходимо рассчитать ток в них при работе. После этого производит­
ся выбор сопротивлений по каталожным данным.

В каталоге указывается номинальная величина длительного то­
ка, допускаемого для соответствующего сопротивления. Так как 
при пуске двигателя ток через сопротивление протекает только в 
течение небольшого промежутка времени, то необходимо пересчи­



тать действительный ток на длительный. При этом исходят из у с ­
ловия, что эквивалентный длительный ток вызывает такой ж е  
максимальный перегрев, как  и действительный кратковременный 
ток. Режим работы пускового сопротивления является к р атко ­
временным. Величина эквивалентного длительного тока м о ж ет  
быть определена из выражения [23]

ДЛ (VI.25)

где IдЛ — эквивалентный длительный ток;
/ф — действительный кратковременный ток.

Из приведенного равенства следует, что для определения э к ­
вивалентного тока нужно знать постоянную времени нагрева Г т

/IФпринимаемого сопротивления.
Для этого приходится предвари­
тельно, не зная эквивалентного 
тока /дл, выбирать тип и номер 
сопротивления по каталогу, а 
после этого производить провер­
ку. Если окажется, что выбран­
ное сопротивление не соответст­
вует условиям пуска, нужно 
взять другое сопротивление и

1 для него повторить расчет.
Значение эквивалентного по 

перегреву тока /дл может быть 
найдено также по кривым рис.
VI. 13 при ПВ = 0.

Ввиду того, что при наладках 
и опробованиях установки двига­
тель может пускаться несколько 
раз подряд, длительность рабо­
чего периода принимают равной 
трехкратному рабочему периоду 
одного пуска.

Индуктивное сопротивление для пуска двигателя выбирается 
из стандартных реакторов по ближайшей меньшей величине ин­
дуктивного сопротивления и номинальным значениям напряжения 
и тока. Так как  стандартные пусковые реакторы рассчитаны д л я  
работы с номинальным током /н в течение 1 мин, то при пусковы х 
токах /п и длительности работы ¿п, отличающихся от номинальных 
условий, возможность их применения проверяется с помощью в ы ­
ражения

Р «с. У1.13. Зависимость экви вален т­
ного тока от относительной дли тел ь­
ности работы

601 1 ^ т пт ,

где т  — число пусков в течение 6 ч.
При выборе пускового автотрансформатора исходят из необ­

ходимой величины снижения тока в сети или момента дви гател я ,
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определяя необходимый коэффициент трансформации по следую­
щему выражению:

и„
~Ц I/ — I / ~р "г*

При выборе автотрансформаторов следует учитывать, что они 
выпускаются на стандартные напряжения вторичной обмотки
0,25; 0,35; 0,45; 0,55; 0,65; 0,75 номинального напряжения на сто­
роне первичной обмотки. Из них следует выбрать ближайший по 
коэффициенту трансформации к расчетному.

Так как  автотрансформатор работает только в период пуска 
двигателя, то он выполняется с повышенными значениями индук­
ции в сердечнике и плотности тока в обмотках. Поэтому его необ­
ходимо проверить по тепловому режиму.

Мощность автотрансформатора при пуске двигателя
5 ат= 5 й /Ы2, кВ-А,

где 5=уЗ{Ун/н — номинальная общая мощность двигателя, кВ-А; 
¿/=^п//н — кратность пускового тока при номинальном на­

пряжении;
ы2 — напряжение вторичной обмотки в долях от на­

пряжения сети (по каталогу).
Мощность пускового автотрансформатора рассчитывается по 

условиям работы в течение 2 мин. Поэтому при выборе его долж­
но выполняться условие

о  ^  ^ат^пт  
ат.н ^  ¡2 0  ’

где  5 ат.н — номинальная мощность автотрансформатора, кВ-А.
С х е м ы  у п р а в л е н и я  п у с к о м  с д о б а в о ч н ы м  с о ­

п р о т и в л е н и е м  в ц е п и  с т а т о р а .  Эти схемы для низко­
вольтных двигателей с введением активного сопротивления и для 
высоковольтных двигателей с введением индуктивного по принци­
пу работы аналогичны. Поэтому рассмотрим только схему управ­
ления пуском низковольтного двигателя (рис. VI. 14).

После включения рубильника Р  срабатывает электромагнит­
ное реле времени РВ, питающееся через полупроводниковый вы­
прямитель от сети переменного тока. Это реле замыкает свой кон­
т акт  РВ в цепи кнопки КнП («Пуск») и размыкает контакт в цепи 
контактора У. Схема готова к пуску.

Нажатием кнопки КнП включают контактор Л , который под­
ключает двигатель к  сети через сопротивления /?д, введенные в 
каждую  фазу. Двигатель начинает разгоняться при пониженном 
напряжении.

Одновременно замыкающий блок-контакт Л  шунтирует кнопку 
КнП, а размыкающий блок-контакт разрывает цепь катушки реле 
Р В , которое с заданной выдержкой времени, равной длительности 
работы двигателя при пониженном напряжении, размыкает свой 
контакт в цепи кнопки КнП, а другим контактом включает кон- 
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тактор У. Последний главными контактами У шунтирует сопротив­
ления Яд, подключая двигатель на полное напряжение и обеспечи­
вая дальнейший его разгон. Блок-контакты контактора У самобло- 
кируют его и отключают катушку контактора Л , что приводит к 
размыканию цепи сопротивлений и закрытию замыкающего 
блок-контакта Л  в цепи реле РВ. Реле РВ при этом не включится, 
так как блок-контакт У при включенном контакторе У разомкнут. 
Останов двигателя производится нажатием кнопки КнС ( «С то п ») ,  
которая разрывает цепь катушки контактора У и отключает его.

Рис. У1Л4. Схема пуска асинхронного двигателя с активным сопротивлением 
в цепи статора

Рис. V I.15. Схема автотрансформаторного пуска асинхронного двигателя

Главные контакторы У отключают двигатель от сети и он о стан ав ­
ливается, а блок-контакты У в цепях контактора Л  и реле вр ем е­
ни РВ замыкаются. Реле РВ включается, и схема управления 
вновь готова к пуску.

Схема управления пуском высоковольтных двигателей отлича­
ется тем, что вместо активного сопротивления /?д применяется ин­
дуктивное (реактор), а вместо рубильника Р и контакторов Л  и 
У — соответственно разъединитель и масляные выключатели.

С х е м а  п у с к а  с а в т о т р а н с ф о р м а т о р о м  в ц е п и  
с т а т о р а .  Д ля асинхронного двигателя с короткозамкнутым ро­
тором схема показана на рис. VI.15.

После замыкания рубильника Р  срабатывает электромагнитное 
реле времени РВ, замыкающее свой контакт в цепи катушки кон­
тактора Л  и размыкающее в цепи контактора У.

После нажатия кнопки КнП («П уск » )  включается пятиполюс­
ный линейный контактор Л  и главными контактами подключает 
статор двигателя к сети через автотрансформатор АТ. Д ви гател ь  
начинает разгоняться при пониженном напряжении. Одновременно 
блок-контакт Л  размыкает цепь катушки реле РВ, которое с вы ­
держкой времени, равной длительности разгона двигателя при по­
ниженном напряжении, размыкает свой контакт РВ в цепи К°Н” 
тактора Л  и замыкает контакт РВ  в цепи катушки контактора У*



Вследствие этого контактора Л  отключается и его главные контак­
ты Л  размыкают цепь питания и нулевую точку автотрансформа­
тора АТ, снимая таким образом напряжение с обмотки статора. 
При этом размыкающий блок-контакт Л  включает контактор У, 
который своими главными контактами подключает двигатель на 
номинальное напряжение.

О с о б е н н о с т и  п у с к а  с и н х р о н н ы х  д в и г а ' г е л е й .  
При пуске синхронных двигателей в рассмотренные выше схемы 
дополнительно вводится узел, обеспечивающий подачу постоянного 
тока в обмотку возбуждения для осуществления синхронизации. 
Кроме того, различают два способа пуска синхронных двигате­
лей — легкий и тяжелый.

При легком пуске синхронизация происходит при пониженном 
напряжении на заж им ах  статора двигателя и только после втяги­
вания двигателя в синхронизм к нему подводится номинальное на­
пряжение.

При тяжелом пуске разгон двигателя начинается при понижен­
ном напряжении, затем на обмотку статора подается полное на­
пряжение, при котором двигатель выходит на подсинхронную ско­
рость и после этого в обмотку возбуждения подается постоянный 
ток для синхронизации.
§ VI,6. Реостатный пуск двигателей *

Асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором или синх­
ронные двигатели допускают ограниченное число включений в час. 
Кроме того, их пуск не всегда возможен при больших статических 
нагрузках из-за ограниченного пускового момента и больших пу­
сковых токов. Поэтому при большой частоте пусков и для получе­
ния значительных пусковых моментов обычно используют асинх­
ронные двигатели с фазным ротором или двигатели постоянного 
тока , которые пускаются в ход с помощью пусковых сопротивле­
ний. Такой пуск называется реостатным.

<1^ Рассмотрим реостатный пуск двигателя независимого возбуж­
дения при постоянном статическом моменте (рис. VI. 16).

Если момент двигателя при полностью включенном пусковом 
сопротивлении будет меньше статического, то привод разгоняться 
не будет, а произойдет только выбор кинематического зазора и 
слабины в гибких органах передачи.

После закорачивания первой (предварительной) ступени со­
противления момент двигателя становится больше статического 
(точка а), и начинается разгон двигателя на первой пусковой ха ­
рактеристике при включенных в цепь якоря сопротивлениях г\, г2 
и г3. По мере увеличения скорости противо-э. д. с. двигателя рас­
тет , а ток уменьшается. Это приводит к уменьшению вращающего 
момента двигателя. Когда момент двигателя станет равным стати­
ческому, разгон прекратится и привод будет работать с постоян­
ной скоростью, меньшей номинальной (точка Ъ').

Д л я  достижения номинальной скорости нужно перейти на 
естественную характеристику. С этой целью при' снижении момен- 
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та двигателя до значения М2 (точка Ь), близкого к статическому 
моменту- Мс, закорачивают часть гх пускового сопротивления. Это 
сопровождается увеличением тока и момента двигателя (точка с) 
вследствие перехода на другую реостатную характеристику. Ско­
рость вращения начинает увели­
чиваться, и при достижении дви­
гателем момента М2 снова зако­
рачивают часть (г2) пускового 
сопротивления, переходя на сле­
дующую ступень до тех пор, по­
ка двигатель не выйдет на есте­
ственную характеристику. При 
этом, когда момент станет рав­
ным статическому (точка п), 
двигатель будет работать с по­
стоянной скоростью шс-

Моменты и токи двигателя в 
точках а, с, е, £ называют пико­
выми и обозначают М1 и 1\, а в 
точках Ь, й, /, к — переключаю­
щими и обозначают М2 и 12.

Величину пикового момента 
для двигателей постоянного тока 
выбирают из условий коммута­
ции (Л^1^  (2-^3)Л4д), а для 
асинхронных двигателей Л^ =
=  (0,8-7-0,85) Мкр, что связано с 
учетом возможности падения на­
пряжения в сети при пуске дви­
гателя. Момент переключения 
принимают больше статического 
на 10—20%, т. е. М2= (\ ,\  +
.-М,2)МС.

При таком способе пуска двигателя его момент изменяется от 
М2 до Ми Для расчета переходных процессов можно считать при­
ближенно пусковой момент постоянным, равным Мц, его величину 
определяют как среднегеометрическую между и М2:

м п= у щ г 2
или как  среднеарифметическую:

—  м \ + Ма 
" 2

Определение по среднегеометрической зависимости дает мень­
шую ошибку, поэтому при расчетах пользуются этой зависимостью.

Пуск, при котором момент двигателя меняется от М1 до М2, на­
зывают ступенчатым. При таком пуске в частях механизма возни­
кают дополнительные динамические нагрузки циклического х ар ак ­
тера, которые могут увеличить износ элементов машины. Колеба­
ния момента двигателя можно значительно уменьшить увеличением

Рис. V I.16. С хема цепи якоря (а) и 
пусковые диаграммы (б) двигателя 
постоянного тока независимого воз­
буждения при реостатном управлении



числа пусковых ступеней. В этом случае отношение М\1М2 бу­
дет приближаться к единице. При М\1М2— \. получим бесступен­
чатый пуск, при котором лучше используются пусковые возмож­
ности двигателя. Бесступенчатый пуск можно осуществить с по­
мощью жидкостного реостата или другими способами (см. 
§ ХШ.2).

Пусковые сопротивления по ступеням следует разбивать так, 
чтобы отношение М\1МС и М2/Мс на всех ступенях оставались по­
стоянными. В этом случае пуск двигателя будет наиболее благо­
приятным, поскольку на всех ступенях ускорение будет изменять­
ся в одинаковых пределах.

В соответствии с технологическим режимом работы механизма 
пуск может быть нормальным или ускоренным (форсированным). 
В первом случае при выборе сопротивления задаются величиной 
момента переключения М2, находят минимальное число пусковых 
ступеней, при котором момент не превышает допустимой вели­
чины. Во втором случае задаются допустимой величиной пикового 
момента М\ и, выбрав величину момента переключения М2, при 
которой обеспечивается необходимая продолжительность пуска, 
определяют необходимое число пусковых ступеней.

Р а с ч е т  п у с к о в ы х  с о п р о т и в л е н и й .  В зависимости от 
типа электродвигателя его механические характеристики могут 
быть линейными или нелинейными. Линейные механические ха­
рактеристики имеют двигатели постоянного тока независимого 
возбуждения. У асинхронных двигателей с фазным ротором рео­
статные характеристики на рабочей ветви можно принять также 
линейными. Нелинейные характеристики имеют двигатели посто­
янного тока последовательного и смешанного возбуждения.

При линейной механической характеристике двигателя пуско­
вые сопротивления можно рассчитать графическим или аналити­
ческим методом. Оба метода базируются на том положении, что 
все механические характеристики исходят из одной точки (точки 
пограничной скорости).

При графическом методе расчета пусковых сопротивлений на­
чинают с построения естественной характеристики двигателя. З а ­
тем, задавшись пиковым моментом М\ и моментом переключения 
М2, строят реостатные характеристики, для которых точка погра­
ничной скорости является общей.

Величина полного пускового сопротивления, которое необходи­
мо включить в цепь двигателя, чтобы обеспечить на валу вра­
щающий момент М ь равна:

для двигателя постоянного тока независимого возбуждения

для асинхронного двигателя
п  £гн



где Е2н — э . д . с. ротора при неподвижном двигателе (из ка­
талога);

1и— 1и -д̂ п—  пусковой ток двигателя.
Этому сопротивлению на графике (см. рис. V I .16) соответству­

ет отрезок ак. Тогда масштаб для сопротивления 
/?п Омтк~ ак * -мм

Затем производится построение пусковой диаграммы при вы­
полнении условия равенства пиковых и переключающих моментов 
на каждой пусковой ступени. Величины сопротивлений отдельных 
ступеней определяются из пусковой диаграммы. Их значения для 
рассмотренного случая равны: Гх=т^ас\ г2= т псе\ гг— тцец.

При определении величины сопротивления предварительной 
ступени сначала находят общее сопротивление, включенное в цепь 
якоря двигателя. Для этого рассчитывают значение тока предвари­
тельной ступени

/ _/ Мпр
нр н Мн •

Тогда общее сопротивление цепи якоря
р _ и*— /*пр

Вычитая из этого сопротивления полное сопротивление при пу­
ске /?п, получим сопротивление предварительной ступени 
| '■Пр== ^ Я

■Ц Аналитический метод расчета пусковых сопротивлений для дви­
гателей с линейными механическими характеристиками позволяет 
по величине внутреннего сопротивления г двигателя и отношению 
пикового момента к моменту переключения определить пусковое 
сопротивление любой ступени.

Обозначим отношение пиковых моментов М 1 к  моментам пере­
ключения М2 через С, т. е.

п _ ^1
м 2 ■

Из подобия треугольников (см. рис. VI. 16) следует: 
йе Мг 
// “  М2 ~ с-

Тогда можно записать:
&е=//С=&£С.
Аналогично могут быть получены равенства
кс—МС—кеС) 
ка—1ЬС=ксС.



Отрезки kg, ес и са пропорциональны сопротивлению якоря 
и закорачиваемым сопротивлениям ступеней:

к ц = а г ,  g e = a r 3; е с = а г 2\ с а = а г 1,
где а  — коэффициент пропорциональности (масштаб).

Полные сопротивления цепи якоря на пусковых ступенях:
Яя= г + г 3; #2= г + г 3+ г 2; /?1= г - ! - г 3 + г2 +  г1.
После соответствующих подстановок и сокращения коэффици­

ента а  получим значения величин полных сопротивлений:
/?8= гС ;  Я2= Я 3С = гС 2; Я г = Я 2С ^ гС 3.
Отсюда следует, что отношение сопротивлений соседних ступе­

ней является величиной постоянной:
Ъ = Ъ _==_Ъ = с  (VI. 26)
#2 Г

Если число пусковых ступеней т ,  то согласно (VI.26)
Я\— гСт .
Из этого выражения находим

с ^ у ^ г

При заданной кратности пусковых моментов С число пусковых 
ступеней составит

т ~  1ЙС •
Величину сопротивления каждой ступени находим как  разность 

значений полных сопротивлений на соседних ступенях:
гй= Я а— г = г С — г = г ( С — 1)\
г2= Я 2— Я 3= г С 2— г С = г С  (С —  1) = г аС;
г1. = Я 1— Я2= г С 3— гС2= г С 2 (С— 1) — ггС.
Сопротивление предварительной ступени определяем тем же 

методом, что и при графическом расчете пускового сопротивления.
Расчет пусковых сопротивлений при нелинейных механических 

характеристиках для двигателей постоянного тока последователь­
ного и смешанного возбуждения чаще всего производится графиче­
ски. Пусковые сопротивления асинхронных двигателей с фазным 
ротором рассчитывают для указанного случая как  графически, 
так  и аналитически.

Рассмотрим графический метод определения числа пусковых 
ступеней и величины их сопротивления для двигателей последова­
тельного возбуждения. В первом квадранте (рис. VI. 17) строим 
естественную электромеханическую характеристику двигателя а>= 
= /(/ ) и, задавшись в зависимости от требуемых условий пуска 
значениями пикового тока 1\ и тока переключения /г, находим на



этой характеристике точки, соответствующие этим токам (точки а 
и Ь). Во втором квадранте для принятых значений I\ —  const и 
/2= const строим графики зависимости ю=/1(Я), как  было у к а з а ­
но в § II.2.

Если при пуске двигателя величина тока остается постоянной, 
равной току /ь то проекция на горизонталь каждой точки прямой 
BD равна сопротивлению цепи якоря в рассматриваемый момент. 
Такой пуск возможен только при бесконечно большом числе пу­
сковых ступеней. При пуске двигателя с конечным числом ступе­
ней переход с одной пусковой ступени на другую сопровождается

Рис. V I.17. Графический метод расчета пускового реостата для дви гателя по­
следовательного возбуждения

изменением тока, величина которого зависит от сопротивления сту­
пени и скорости вращения двигателя.

В начальный момент пуска двигателя TOif якоря должен быть 
равен 1\, для получения которого в цепи якоря должно быть со­
противление, равное Ri. Току /1 в первом квадранте соответствует 
точка d, а сопротивлению R i — точка D во втором квадранте. Если 
пусковой момент двигателя больше статического, двигатель начи­
нает разгоняться с неизменным сопротивлением в цепи якоря , при 
этом ток двигателя снижается. Процесс изменения скорости при 
полном пусковом сопротивлении соответствует переходу от точ­
ки D по вертикали до пересечения с прямой АЕ при /2 =  const 
(точка F). Так как при дальнейшем убеличении скорости ток  дви ­
гателя станет меньше принятого тока переключения /2, то при до­
стигнутой скорости необходимо уменьшить сопротивление цепи 
якоря на величину сопротивления первой ступени. Д л я  получения 
при этой скорости пика тока 1\ проводим горизонталь до пересе­
чения с прямой BD (точка f i ) .  Отрезок FF i представляет собой 
сопротивление первой ступени. Дальнейший разгон дви гател я  без 
первой пусковой ступени сопротивления соответствует вертикали 
F yG.



Таким образом, переход с одной ступени пускового сопротивле­
ния на другую происходит по отрезкам, образующим «лестницу», 
у  которой вертикали и горизонтали пересекаются на прямых АЕ 
и ВО. Горизонтальные отрезки дают сопротивления пусковых сту­
пеней, а вертикальные — прирост скорости на соответствующей 
ступени.

Рис. V I.18. Графический метод расчета пускового реостата для асинхронного 
двигателя

Проектируя точку Б на прямую /2 в первом квадранте, получим 
точку /. Через полученную точку / и точку й ориентировочно про­
водим кривую 1, соответствующую первой пусковой характеристи­
ке. Аналогично строим и остальные пусковые характеристики, по­
л учая  пусковую диаграмму двигателя последовательного возбуж­
дения.

Если значения токов 1\ и /2 выбраны правильно, то при пере­
ходе на естественную характеристику пик тока будет равным вы­
бранному. Если же ток будет значительно отличаться от 1\, нужно 
изменить 1\ или /2 и повторить построение.

Д л я  двигателей смешанного возбуждения расчет пусковых со­
противлений производится аналогичным способом.

Следует отметить, что число пусковых ступеней для двигате­
лей последовательного и смешанного возбуждения при одинаковых 
значениях пределов изменения пускового тока обычно меньше, чем 
д л я  двигателей независимого возбуждения, что объясняется боль­
шей жесткостью характеристик последних.



Для расчета пусковых сопротивлений асинхронных двигателей 
с фазным ротором при учете нелинейности механических х а р ак те ­
ристик применяют графический или аналитический метод.

Графический метод основан на том положении, что прямые, 
проведенные через любые две точки на естественной и реостатных 
характеристиках, соответствующие одинаковым моментам, пересе­
каются в одной точке, лежащей на горизонтальной прямой при 
s = 0 .  Если построить естественную механическую характеристику 
(рис. VI. 18) и задаваться необходимыми моментами — пиковым 
М\ и переключения М2, то на естественной характеристике полу­
чим точки e n d ,  соответствующие этим моментам. Через эти точки 
проведем прямую до пересечения с горизонтальной прямой ас, 
проходящей через точку со скольжением s = 0 ,  и получим полюс 
О'. Затем из точки О' проводим прямые и строим диаграмму, ан а ­
логичную пусковой диаграмме при линейных механических х а р а к ­
теристиках. Построенная таким образом диаграмма не явл яется  
пусковой, а служит только для расчета пусковых сопротивлений, 
которые определяют с использованием равенства 

s
$е г — г  +  Я ц,

где 5е и 5 — скольжение соответственно на естественной и реос­
татной характеристике; 

т +Яд — полное сопротивление фазы ротора при данном 
скольжении.

Пользуясь этим выражением и построенной диаграммой, а 
также учитывая, что 5е==се; $3= е £ ;  52=с£; Я1= с1, находим полное 
активное сопротивление цепи ротора на каждой ступени:

Р —- г  С& .  С‘ п  с1
Я * ~ г се ’ ^ 1==Г1 Г -

Сопротивления отдельных ступеней будут:

г = / - - ! ! .  г — г £ -  Г — и 
3 Г с е '  2 се ’

А н а л и т и ч е с к и й  м е т о д  р а с ч е т а  п у с к о в ы х  с о=п р о- 
ти в л е н  ий базируется на уравнении механической характеристи­
ки (11.66), из которого для произвольного момента вращения М 
может быть определено скольжение на рабочей ветви характери ­
стики

5= $КР(Х—"КХгЗГТ), (V I .27)
где Х=Мцр/М — отношение критического момента к принятому 

значению момента двигателя;
5кр — критическое скольжение для принятого активно­

го сопротивления фазы ротора (11.101).
Задавшись моментом М\, для которого Х— Хх— М ^ М и  найдем  

величину скольжения 51* при этом моменте на любой пусковой 
ступени:

*и =  5кр ,  (>1 — У К — 1) =*кР * «1- (VI. 28)
203



Якр х  (̂ "2 У '^ а  0  ==8к р ж а а- (VI.29)
Отношение скольжений при моментах М\ и Мг будет величиной 

постоянной, т. е.

Чх _ _  — УЧ —  1 _  Д1 __^  ( V I .3 0 )
К  — У%1 — 1 а2 •

Следовательно,
$11 _  1̂2 _  313 — __ ^  —с , (VI.31)
$21 522 £23 2̂Ш

где  т  — число пусковых ступеней.
При переходе с одной пусковой характеристики на другую 

скольжение при моменте М\ на последующей характеристике рав­
но скольжению при моменте М2 на предыдущей, т. е.

^21 — ^12’ ®22---- 1̂3> ®23 ^14 ^  Т. Д .

Но согласно (VI.31)
5ц ---5̂ 2------------- С̂ 22*1 ^135— ̂ *̂ 23 И Т. Д.
Тогда
5 11= С з и = С \ 3= С эзы =  • • • (VI. 32)

откуда
С ^ т У Ж .  0^1.33)

V 51е
Полученное выражение является основным для аналитического 

расчета пусковых сопротивлений.
При пуске двигателя обычно скольжение на первой пусковой 

характеристике «ц =  1. Тогда, учитывая, что согласно ^1 .28) 51е= 
==5кр.еа1, получим

С = у Г — 1— . ( ^ .3 3 ,а)У а 1%р.е
откуда

Ь  С = —  Ы— —& т  6 а^кр.е
и число пусковых ступеней

_ 1е ¥ к р .е . (VI.34)
18 С

Если число ступеней т  получится дробным, то необходимо из­
менить значение М\ или М 2 или, ощУуглив полученное число до це­
лого, принять величину одного из моментов и определить другой, 
отличающийся от первоначально принятого.

Так как  при одинаковых моментах скольжение прямо пропор­
ционально активному сопротивлению цепи ротора, то в выражении 
(VI.32) скольжения можно заменить соотношением соответствую-



щих сопротивлений. Тогда для общего случая с числом т  пуско­
вых ступеней

Ят_=ЯгС = Я £ 2 =  . . .  — ЯтСт ~1— гСт ,
где Я\, Я2, Я т — полные сопротивления цепи ротора;

г — внутреннее сопротивление обмотки ротора.
Из этого выражения находим полные сопротивления пусковых 

ступеней:

Ят = гС ; Ят . ! = Я тС ................/?з=/?4С; Я2 =  Я3С; /?1=/?аС.

Пусковые сопротивления отдельных ступеней
Гт ~ ^ т  ’Г==Г(С— 1);
'■т- 1 = Я т_1- Я т = Я т  (С— 1)= гС  (С ~  1 ) = г т С;

гз ~ г (С— 1) Ст_3= г 4С;
г2= г ( С — 1 )С * -* = г^ ;
Г1 = Г(С— 1)Ст ~1= г 2С.
Таким образом, для определения пусковых ступеней сопротив­

лений достаточно знать внутреннее сопротивление двигателя г и 
значение С, которое находится по формуле (У1.33).

Затем определяют скольжение 5ге на естественной характери­
стике при моменте переключения М2, которое согласно (VI 32) 
равно

Для найденного значения в2е по выражению (II.66) определяем 
момент переключения М2, который должен быть больше статиче­
ского момента Мс.

П у с к  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  с а к т и в н о - и н ­
д у к т и в н ы м  к о н т у р о м  в ц е п и  р о т о р а  может быть ис­
пользован для некоторых машин и механизмов (конвейеров, лебе­
док и пр.), работающих при относительно небольшой частоте пу­
сков и не требующих значительного пускового момента. В этом 
случае в цепь ротора включают активное сопротивление Я, шунти­
рованное индуктивным сопротивлением X, (рис. V I .19). Последо­
вательно с сопротивлением X  или контуром ЯХ  (что равноценно) 
вводится небольшое активное сопротивление гд.

В момент включения Двигателя в сеть частота тока ротора 
равна частоте тока сети. Поэтому индуктивное сопротивление X — 

оказывается значительно больше активного сопротивлё- 
ния Я, и ток в основном проходит через сопротивление Я, которое 
выбирается из условия получения необходимого пускового момен­
та двигателя. После начала вращения ротора частота тока в нем 
уменьшается, что приводит к снижению значения индуктивного со­
противления X. Это вызывает перераспределение токов через Я 
и X, что при определенном соотношении этих сопротивлений дает



эффект, аналогичный уменьшению активного сопротивления цепи 
ротора при повышении скорости двигателя. Таким образом, может 
быть обеспечен бесступенчатый пуск привода, при котором не тре­
буется изменять величину сопротивления, включенного в цепь ро­
тора. При скорости двигателя, близкой к номинальной, когда fг=  
=  1- -̂3 Гц, величина индуктивного сопротивления становится не­
значительной и практически весь ток ротора проходит через него, 
а сопротивление Я оказывается зашунтированным почти накоротко.

Рис. У1Л9. Схема пуска (а) и механические характеристики (б) асинхронного 
двигателя С активно-индуктивным контуром в цепи ротора

Форма механической характеристики двигателя зависит от со­
отношения м еж ду  сопротивлениями Я, X к гд. Поэтому выбор ве­
личины этих сопротивлений должен производиться с учетом ж е­
лаемой формы характеристики. Если требуется примерно посто­
янный момент двигателя при пуске, то параметры контура могут 
быть определены по следующим выражениям:

Х « З Я ;  Я * - 0 , 2 5 ^ ;

Пусковой момент в этом случае равен примерно 0,78 МКр. При 
необходимости получения пускового момента большей величины 
механические характеристики становятся относительно мягкими 
(рис. VI.19,б ) ,  и для уменьшения потерь в двигателе при устано­
вившейся скорости вращения пусковой контур по окончании раз­
гона двигателя закорачивают контактором К (рис. У1.'19,а). 1акая 
схема управления двигателем близка по простоте к схеме пуска 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором, но позволя­
ет допустить большую частоту пусков. Это обусловлено вынесени­
ем пусковых потерь из обмоток ротора в активные сопротивления 
Я пускового контура, что уменьшает нагрев двигателя.



ГЛАВА VII

УПРАВЛЕНИЕ ТОРМОЖЕНИЕМ И РЕВЕРСИРОВАНИЕ  
ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ

§ VI 1.1. Общие сведения

Торможение рабочей машины применяют с целью: 
быстрого снижения скорости (вплоть до полной остановки); 
поддержания постоянной скорости при наличии активного ста­

тического момента, стремящегося ее увеличить.
Торможение основано на искусственном отводе энергии от уста­

новки (кинетической— при замедлении, потенциальной — при ста­
билизации скорости). Эту энергию называют энергией торможе­
ния. Торможение может быть электрическим или механическим.

При механическом торможении с помощью тормоза (ленточно­
го, колодочного или дискового) в систему вводят силы трения, на 
преодоление которых расходуется часть энергии, преобразующая­
ся в тепловую и выделяющаяся в тормозных устройствах.

Электрическое торможение основано на введении в систему 
электромагнитного тормозного момента, создаваемого обычно дви­
гателем электропривода, работающим в генераторном режиме, и 
реже — специальной электрической машиной. При этом энергия 
торможения преобразуется в электрическую энергию, отдаваемую 
в сеть, к которой подключен двигатель (рекуперативное торможе­
ние), или в тепловую энергию в сопротивлениях цепей двигателя 
(торможение противовключением и динамическое).

Преимущество электрического торможения заключается в про­
стоте регулирования тормозного момента и отсутствии изнашиваю­
щихся тормозных элементов. Недостатком является дополнитель­
ный нагрев двигателя в процессе торможения. Поэтому электри­
ческое торможение целесообразно применять для  установок, 
работающих в циклических режимах с большим количеством тор­
можений. При этом облегчается процесс управления и повышается 
производительность, что окупает необходимое в некоторых случаях 
увеличение мощности двигателя.

Характер протекания процесса торможения существенно зави­
сит от вида статического момента. При реактивном моменте, пре­
пятствующем движению привода независимо от направления его 
вращения, после снижения скорости до нуля система остается не­
подвижной. Для установок с активной статической нагрузкой 
(подъемные лебедки, краны, электровозы и т. п.) электрическое 
торможение не устраняет необходимости в механическом тормозе. 
Он требуется для удержания установки в неподвижном состоянии 
после отключения двигателя или для торможения при исчезнове­
нии напряжения в питающей сети, а также при аварийных ситуа-



циях независимо от вызвавших их причин. В этом случае при пу­
ске электропривода необходимо растормозить установку, а затем 
включить двигатель. Под действием статического момента после 
растормаживания может возникнуть вращение в сторону, противо-. 
положную необходимому направлению движения. Для устранения 
этого явления в некоторых случаях сначала включают двигатель, 
а затем растормаживают установку.

Д ля машин, работающих в интенсивных режимах (например, 
экскаваторов), такие способы пуска усложняют управление и за ­
метно снижают производительность. Поэтому удержание системы 
в неподвижном положении при активной статической нагрузке, 
т. е. стабилизация нулевой скорости, осуществляется электропри­
водом без наложения механического тормоза.

Д ля некоторых установок (подъемные машины, лифты, краны), 
где требуется точная установка в заданном месте, торможение 
электропривода осуществляется с помощью замкнутых систем уп­
равления. Операция торможения электропривода таких машин от­
ветственнее и сложнее пуска, так  к а к  отказ или неточность работы 
при торможении может привести к  тяжелым авариям или даже к 
несчастным случаям. Поэтому тормозные устройства должны быть 
надежны и просты, всегда готовы к  работе и должны осуществ­
лять торможение независимо от работы других устройств системы.

При наличии упругих элементов в электромеханической систе­
ме торможение, как  и пуск, может сопровождаться возникновени­
ем значительных деформаций в элементах механического оборудо­
вания. Переходные процессы в этом случае описываются урав­
нениями (111.95), (111.97) и (111.99), общими для всех режимов 
работы. При торможении изменяются только величины началь­
ных и установившихся значений скоростей и деформаций, зави­
сящие от применяемого способа торможения и нагрузок на валу 
двигателя.

Рекуперативное торможение сопровождается отдачей энергии 
в сеть и возникает (см. § 11.2, П.З) только при скорости двигате­
ля, большей скорости идеального холостого хода. Поэтому при пи­
тании двигателя от сети этот режим может быть использован толь­
ко для получения стабильных скоростей движения при воздейст­
вии на электропривод активных статических моментов, например 
при спуске груза. Если двигатель питается от преобразователя, 
обеспечивающего изменение скорости идеального холостого хода, 
то рекуперативное торможение можно применять при любых ви­
дах статических моментов, к ак  для стабилизации скорости, так и 
для снижения ее до полной остановки.

Динамическое торможение может применяться при любых ви­
дах статических моментов и скоростях электропривода как  для 
остановки агрегата, так и для получения постоянной скорости при 
опускании грузов или движении электровозов под уклон, но при 
активной статической нагрузке, действующей в направлении вра­
щения привода, торможение до нулевой скорости осуществить 
нельзя.



Торможение противовключением позволяет создать тормозной 
момент при любых скоростях и видах нагрузки, но оно наименее 
экономично по расходу электроэнергии.

Реверсированием называют изменение направления движения 
рабочих частей механизма на обратное. Если реверсирование осу­
ществляется с разрывом во времени между остановкой двигателя 
и пуском в противоположном направлении, то оно рассматривает: 
ся как  обычный пуск (см. гл. V I) .  Однако для некоторых машин, 
работающих в циклическом режиме с периодическим изменением 
направления движения (механизмы поворота роторных экскавато­
ров, разгрузочные тележки конвейеров и т. п.), под реверсирова­
нием понимают процесс изменения скорости от максимального ее 
значения при одном направлении до максимального значения при 
противоположном направлении движения без разрыва во време­
ни, когда тормозной режим сменяется режимом пуска в обратном 
направлении. Это накладывает определенные условия на выбор 
способов электрического торможения и пуска, так  к а к  реверсиро­
вание должно осуществляться в минимально возможное время при 
одновременном ограничении нагрузок в элементах механической 
системы машины.

Если в электромеханической' системе имеются упругие элемен­
ты и зазоры, ее поведение при торможении и реверсировании опи­
сывается общими для всех режимов работы дифференциальными 
уравнениями (111.95) — (111.97) и (111.99), в которые необходимо 
подставить начальные и установившиеся значения скоростей и де­
формаций применительно к условиям конкретных процессов.

Например, при М=сопэ1 и начальных условиях переходного 
процесса 6о= 6 с = М с/с; 6о=(Ою—(ого=0 поведение электромехани­
ческой системы (см. рис. 1.3) описывается следующими уравнения­
ми:

й31= 8 ср̂  +  еср^ "7^ в т # ;  

“ 2 = ^ —еср7’ т ^ 5>п ^ ;'ср J1 (VII.!)

8 = ~  +  е ср - с-  ( !  — со э  <70.

где еСр — среднее значение ускорения.
При пуске величина этого ускорения равна

_ М П- М С
ср Л + Л  ’

(VII.2)

а при торможении 
мт +  мс

ср
(VII. 3)

Если торможение осуществлять с тормозным моментом Мт, 
равным по абсолютному значению пусковому моменту Ма, то ве-
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личина среднего замедления (VII.3) может.быть значительно боль­
шей, чем ускорение при пуске (УП.2). Однако максимальная де­
формация упругого элемента при торможении

б.т шах
мс
с

п  12 (М т ~Ь Ю  
С(/ 1 +  Л) (VII. 4)

может не превышать максимальной деформации при пуске

Например, при Л — /2 и Мп— Мт максимальные деформации 
при пуске и торможении равны. Однако амплитуда колебаний ско­
ростей со] и (02, а также деформации б при торможении значитель­
но возрастают. Кроме того, при наложении механического тормоза 
в момент снижения скорости до нуля, если со^сог и б ^ б с, можег 
возникнуть колебательный процесс. Максимальная деформация 
при торможении будет больше, чем при пуске, если в передаче 
имеются зазоры.

Из выражений (УП.4) и (VII.5) можно определить тормозной 
момент, при котором сохраняются одинаковые максимальные де­
формации при пуске и торможении:

Как видно из полученной зависимости, при тормозной
момент для выполнения поставленного условия должен быть мень­
ше пускового. В противном случае максимальная деформация 
упругого элемента будет при торможении.

§ УП.2. Торможение и реверсирование двигателей 
постоянного тока

При использовании рекуперативного торможения для спуска 
груза может быть без всяких изменений применена обычная схема 
управления реверсивного электропривода постоянного тока. Двига­
тель включается для вращения в сторону, соответствующую опу­
сканию груза, в результате чего вращающий момент двигателя 
действует согласно со статическим моментом нагрузки. Под их 
совместным воздействием привод начинает разгоняться, а вра­
щающий момент М уменьшается (рис. VII.!, а ) .  При скорости 
идеального холостого хода ©о момент двигателя становится рав­
ным нулю, дальнейшее ускорение привода происходит под действи­
ем статического момента М ’0 и двигатель переходит в генератор­
ный режим, преобразуя потенциальную энергию опускающегося 
груза в электрическую и отдавая ее в сеть. Момент на валу дви­
гателя становится тормозным и возрастает по .мере увеличения 
скорости. Это приводит к уменьшению ускорения привода. При 
тормозном моменте, равном статическому, переходный процесс за ­
канчивается, и привод достигает установившейся скорости со£, 
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при которой происходит дальнейшее опускание груза. Д ля оста­
новки электропривода должны быть использованы другие виды 
торможения или механический тормоз.

Таким образом, переход в режим рекуперативного торможения 
происходит автоматически и не требует никаких переключении. 
Скорость опускания груза зависит от жесткости механической х а ­
рактеристики, т. е. от сопротивления цепи якоря.

Для электроприводов, работающих в режиме рекуперативного 
торможения, должна быть предусмотрена защита, отключающая 
двигатель от сети и осуществляющая аварийное механическое тор-

Рис. VI 1.1. Механические характеристики тормозных режимов

можение при недопустимом увеличении скорости, которое может 
возникнуть вследствие уменьшения магнитного потока возбужде­
ния.

Так как  вращающий момент в режиме рекуперативного тормо­
жения линейно зависит от скорости, то механические переходные 
процессы описываются дифференциальными уравнениями (I I I .1) 
и (П1.2), в которые подставляются соответствующие начальные и 
установившиеся величины, найденные по статическим характери­
стикам (рис. VII.1). Для рассмотренного выше режима опускания 
груза соНач=о)с, иУст=Шо, Мва.ч= М с, Муо’1 = —М'а. Тогда, соглас­
но (Ш .9), изменение скорости во времени происходит по закону

а

(VII.7)



а поведение электромагнитного момента, согласно (III.15),
__ t_

М = (М С +  Щ  е т« — М'с. (VII.8)

Механическая постоянная времени Тм=  определяется
так  же, к ак  и для двигательного режима. Зависимости co(i) и 
М (t ) имеют экспоненциальный характер.

Динамическое торможение в отличие от рекуперативного требу­
ет выполнения ряда переключений в схеме управления (рис. VII.2). 
Д л я  перевода электропривода в режим динамического торможения 
с целью снижения скорости может быть использована кнопка КнС

Рис. V II.2. Схема управления динамическим торможением

(«Стоп»), Если динамическое торможение применяется для опу­
скания грузов, то необходимо применить специальный аппарат 
управления, включающий двигатель по схеме динамического тор­
можения.

В первом случае подключенный к сети контактором Л  двига­
тель, вращающийся со скоростью сос, нажатием кнопки КнС пе­
реводится в режим динамического торможения. При этом главные 
контакты контактора Л  отключают якорь двигателя от сети, а 
размыкающий блок-контакт Л  включает контактор динамического 
торможения КДТ, замыкающий якорь двигателя на добавочное 
сопротивление Под действием э. д. с. якоря в образованном 
контуре возникает ток, создающий тормозной момент. Электропри­
вод под действием статического и тормозного моментов начинает 
снижать скорость. При этом тормозной момент, пропорциональный 
скорости привода (см. такж е  рис. VII.1,а) уменьшается. Иногда 
для поддержания примерно постоянного тормозного момента по 
мере изменения скорости уменьшают величину сопротивления #д. 
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После снижения скорости до нуля движение привода при реактив­
ной статической нагрузке прекращается. Если нагрузка активная, 
то под воздействием статического момента начинается движение 
с противоположным направлением вращения. Поэтому при to =  0 
необходимо отключить контактор КДТ и затормозить систему ме­
ханическим тормозом. Отключение КДТ осуществляется реле ско­
рости PC, контакты которого при и » 0 размыкаются и разрыва­
ют цепь катушки КДТ. Размыкающий блок-контакт КДТ в цепи 
катушки линейного контактора JI замыкается , обеспечивая воз­
можность включения двигателя.

Механические переходные процессы в режиме динамического 
торможения, как  и в двигательном режиме, описываются основ­
ным уравнением движения электропривода (1.9), в которое до л ж ­
ны быть подставлены законы изменения электромагнитного мо­
мента двигателя и статического момента нагрузки.

Электромагнитный момент в режиме динамического торможе­
ния изменяется по закону

М = - Рсо, (VII.9)
м с „ ,где Р~ 5 ~  — жесткость механической характеристики (см. рис.

VII.1, а) привода в режиме динамического тормо­
жения.

Тогда при постоянном статическом моменте Мс — const дви ж е­
ние электропривода в переходных процессах описывается диффе­
ренциальным уравнением первого порядка

Усо=—Рш—Мс или Т’мш +  со=— ^ - = —со", (VII. 10)

J  Л>!
где -------механическая постоянная времени привода

в режиме динамического торможения.
Переходные процессы при динамическом торможении носят 

экспоненциальный характер, так как  решение уравнения (V II .10) 
имеет вид

__ <_
щ = ( СОнач +  (° 2 ) е  ®с. ( V I I .  1 1 )

Подставляя в это выражение вместо скоростей соответствую­
щие им значения моментов согласно (VII.9 ) ,  найдем закон изме­
нения момента при переходных процессах

__ t_
М = —(Мнач +  Мс) е +  Мс. (VII. 12)
В случае применения динамического торможения для снижения 

скорости электропривода, работавшего в двигательном режиме, 
начальные условия переходного процесса могут быть определены 
по статическим характеристикам (рис. VII. 1,а ) .  Тогда, согласно 
(VII.11) и (VII.12), переходный процесс будет протекать, к ак  по­
казано на рис. VII.3.



Если в момент снижения скорости ш до нуля, т. е. при t = t T, 
электропривод не будет остановлен механическим тормозом, то 
под действием активной статической нагрузки начнется его дви­
жение в противоположном направлении и скорость будет возрас­
тать до значения —®с» соответствующего установившемуся режи­

му движения под действием на­
грузки.

При реактивной статической 
нагрузке движения привода по­
сле его остановки не произойдет 
и переходный процесс закончит­
ся при t = t i ,  когда ш =  0 и М =  
= 0 .  Время снижения скорости 
от сонач до о  может быть опреде­
лено из (VII.11)

м нач +  ©ót= T u 1п СО + И" (VII. 13)

Продолжительность тормо­
жения 
=  0.

до полной остановки <о =

Рис. VI 1.3. Графики переходных про­
цессов при динамическом торможении 1п i +  (0с (VII. 14)

Если начальная скорость Шнач^Шс. то время торможения ¿т=  
=  0,693 Тм.

В случае применения динамического торможения для опуска­
ния груза (см. рис. V II.1, а) начальные значения скорости и мо­
мента равны нулю: (оНач=0; Л1=0. Тогда переходный процесс в 
соответствии с (V II .11) и (VII. 12) описывается уравнениями:

со=со0е м — ©с

М = - -Мсе

■со” ( 1 - е  J 

=  МС{ 1—е ти).

(VII. 15)

При использовании динамического торможения для приводов, 
требующих изменения направления вращения при значительной 
начальной скорости противоположного знака, усложняется процесс 
управления. Привод, работающий в двигательном режиме, необхо­
димо сначала затормозить в режиме динамического торможения, 
а затем перевести в двигательный режим с противоположным на­
правлением вращения. Поэтому для нерегулируемых электропри­
водов реверсивных установок, требующих быстрого изменения на­
правления движения, часто применяют режим противовключения.

Для получения этого режима при включенном двигателе, вра­
щающемся с полной скоростью в определенном направлении, из­
меняют полярность напряжения якорной цепи с помощью реверси­
рующих контакторов, предназначенных для изменения направле- 
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ния вращения. Например, при включенном контакторе В (рис. 
УН.4) нажимают кнопку КнП («Н азад») ,  Это вызывает размы­
кание цепи катушки контактора В, отключающего двигатель от 
сети своими главными контактами. При этом через замкнувшийся 
контакт КнН после замыкания размыкающего блок-контакта кон­
тактора В получит питание катушка контактора Н. Его главные 
контакты подключают двигатель 
к сети, а замыкающий блок-кон­
такт Н шунтирует кнопку КнН.

Двигатель в результате этого 
перейдет в режим противовклю­
чения. Так как э .д . с. Е якоря в 
этом режиме будет действовать 
согласно с напряжением сети, то 
возникает большой бросок тока, 
для ограничения которого при 
переходе в режим противовклю- 
чения вводится добавочное со­
противление Япр. Это осуществ­
ляется с помощью реле противо- 
включения РП, которое при ра­
боте двигателя включено и своим 
контактом включает контактор 
КП, шунтирующий сопротивле­
ние #Пр. В момент реверса ка­
тушка РП обесточивается, и его 
замыкающий контакт отключает 
контактор КП. Поэтому в цепь 
якоря вводится сопротивление 
ЯпР, и привод работает на меха­
нической характеристике 1 (см. рис. V II .1, б). После снижения 
скорости до нуля срабатывает реле РП (см. рис. УП.4) и включа­
ет контактор КП, шунтирующий сопротивление Р Пр- Двигатель пе­
реходит на механическую характеристику 2 с пусковым моментом 
Мп и начинает разгоняться в противоположном направлении, р а ­
ботая в двигательном режиме.

При активной статической нагрузке режим противовключения 
может быть использован такж е для получения стабильной скоро­
сти привода, например при опускании груза. Однако вследствие 
значительных потерь энергии в этом режиме его применение д л я  
длительной работы нецелесообразно.

Механические переходные процессы в режиме противовключе- 
ния описываются основным уравнением движения привода (1.9) 
и уравнением механической характеристики

М = —Мк— Р<в, (УН.16)

где р = - ^ -  — жесткость механической характеристики 1 на рис.0>о
VII.1,6 в режиме противовключения.

Рис. УП.4. Схема управления проти- 
вовключением



При Мс =  const движение электропривода в режиме противо- 
включения описывается уравнением

=  —Мк—роз—Ма
или

•’ ‘' ^ _ ^ ' МК + Л4СТк м + со
Р

■к».

где Тш—//р — механическая постоянная времени. 
Решение этого уравнения

и = К а ,  +  и с) е

(VII. 17)

(VII. 18)
характеризует переходный процесс как экспоненциальный. 

Электромагнитный момент изменяется по закону 
__ t__

М = - ( М яач +  Мс) е гм + Мс. (VII. 19)
В случае использования режима противовключения для тормо­

жения электропривода со статической активной нагрузкой пере­
ходный процесс, согласно 
(VII. 18) и (VII. 19), будет проте­
кать, как  показано на рис. VII.5 
сплошными линиями. При сниже­
нии скорости до со=0 при í= / T 
необходимо отключить двигатель 
от сети и наложить механиче­
ские тормоза. В противном слу­
чае происходит реверсирование 
привода, и он начинает вращать­
ся в противоположном направле­
нии под совместным действием 
двигательного вращающего мо­
мента и статического момента 
нагрузки (см. также рис. VII.1, 
б). Когда скорость привода до­
стигнет значения —мо (при t =  
=  tp), двигатель перейдет в гене­
раторный режим с рекуперацией 
энергии. Знак его электромагнит­
ного момента изменяется и дей­
ствует встречно моменту статиче­
ской нагрузки. При скорости 
—а с тормозной момент двигате­
ля становится равным статиче­

скому моменту и начинается установившийся режим работы.
Время торможения электропривода в режиме противовключе­

ния может быть определено из (VI 1.18) при © =  0:

Рис. VII.5. Графики переходных про­
цессов при торможении противовклю- 
чением



Если статическая нагрузка является реактивной, то процесс 
торможения до £ = и  протекает аналогично рассмотренному выше, 
но при <о =  0 знак статического момента Мс изменяется на проти­
воположный. Движение в этом случае будет происходить под дей­
ствием разности вращающего момента М и момента статической 
нагрузки Мс.р. Если МС.Р> М , то при /т привод остановится. 
При Мс.р<М (что соответствует рис. VII.1,6, где Мс.р<-Мк) про­
изойдет реверсирование привода и он будет разгоняться до уста-* 
новившейся скорости — при которой М =М С.Р. Движение в 
этом случае будет описываться уравнениями (VII.18) и (VII.19) с 
учетом новых значений начальных и конечных условий процесса: 
Фнач — 0, СОс------ (0о  Мс—— -Л̂ с.р; Мвач =  Мк,

Характер изменения момента и скорости показан на рис. УП.о 
штриховыми линиями.

Как следует из уравнений переходных процессов для рассмот­
ренных тормозных режимов, структура и вид уравнений остаются 
неизмененными при любых режимах работы. Поэтому для анали­
за переходных процессов при линейных механических характери­
стиках можно пользоваться выражениями (III.9) и (111.15) с уче­
том величин и знаков начальных Мвач, (онач и установившихся зна­
чений Муст, (Оуст, которые могут быть определены по статическим 
характеристикам для соответствующих режимов работы электро­
привода.

• Аналогично могут рассматриваться и электромагнитные пере­
ходные процессы в тормозных режимах с использованием уравне­
ний, приведенных в § II 1.3.

§ VI 1.3. Торможение и реверсирование двигателей 
переменного тока

Для двигателей переменного тока могут быть получены все рас­
смотренные выше тормозные режимы. Однако при использовании 
синхронных двигателей, как правило, не применяют электрическо­
го торможения для остановки электропривода, а генераторный ре­
жим с рекуперацией энергии в сеть, как и у машин постоянного 
тока и асинхронных двигателей, не требует переключений в схеме 
управления. Для электроприводов с асинхронными двигателями 
применяют все виды тормозных режимов.

Рекуперативное торможение асинхронных двигателей возможно 
только при скорости вращения, большей скорости (оо вращающего­
ся поля статора. Поэтому при питании асинхронных двигателей от 
сети переменного тока с постоянной промышленной частотой тока 
50 Гц этот способ торможения используют только для  опускания 
грузов со скоростью выше ©о. При питании двигателей от управ-

(VII.21)

М = —(Мк—Мс.р)е  г“ —Мс. р.



ляемых преобразователей частоты рекуперативный режим может 
бытв использован для торможения электропривода почти до нуле­
вой скорости (см .гл . XIII).

Режим рекуперативного торможения не требует никаких изме­
нений в схемах управления. Необходимо только предусмотреть 
защиту привода от недопустимого увеличения скорости вращения, 
которое может возникнуть при большом статическом моменте и 
значительном понижении напряжения питающей сети, когда кри­
тический момент двигателя может оказаться меньше статического.

а ,,

Рис. V II.6. Схемы управления динамическим торможением асинхронного дви­
гателя

Поведение электропривода в переходных процессах описывает­
ся рассмотренными выше уравнениями, так как механические ха­
рактеристики асинхронного двигателя в этом режиме принимают 
линейно зависящими от скорости.

Динамическое торможение асинхронных двигателей применя­
ется в тех ж е  случаях, что и у  двигателей постоянного тока. Для 
его осуществления обмотку статора отключают от сети и питают 
постоянным током. В качестве источников постоянного тока при 
меняют генераторы постоянного тока, магнитные усилители, неуп­
равляемые и управляемые выпрямители.

В простейшей схеме управления динамическим торможением 
асинхронного двигателя (рис. VII.6, а) после нажатия кнопки 
КнС («Стоп») обмотка статора отключается от сети переменного 
тока линейным контактором Л . При этом размыкающий блок-кон­
такт. разрывает цепь катушки реле времени РТ, а размыкающий 
блок-контакт Л  включает контактор динамического торможения 
КДТ. Через главные контакты КДТ подается постоянный ток в 
обмотку статора, и начинается процесс динамического торможе­
ния, сопровождающийся снижением скорости привода (рис. VII.6, 
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б). По истечении выдержки времени, равной расчетной продолжи­
тельности торможения, контакт РТ реле времени размыкает, цепь 
катушки контактора КДТ, что приводит к окончанию процесса ди­
намического торможения.

Так как  тормозной момент двигателя в режиме динамического 
торможения сильно зависит от скорости вращения, то в электро­
приводах с пусковыми сопротивлениями для увеличения тормозно­
го момента их иногда переключают в процессе торможения. Одна­
ко при этом усложняется схема управления, так к ак  не всегда 
можно использовать автоматическое переключение ступеней рео­
стата, настроенное на условия пуска, а при ручном управлении 
переключения выполняются недостаточно точно.

Этот недостаток может быть устранен, если в цепь статора по­
давать ток возбуждения, пропорциональный току ротора, питая 
обмотку статора выпрямленным током ротора. В этом случае по­
тери, выделяющиеся в роторе асинхронного двигателя, использу­
ются для возбуждения статора и не требуется изменения сопротив­
ления цепи ротора для поддержания высокого значения тормозного 
момента [7 ] .

Если при динамическом торможении в цепь ротора асинхрон­
ного двигателя включено сопротивление, тормозные механические 
характеристики можно приближенно принять линейными. Тогда 
переходные процессы, как  и для двигателей постоянного тока, мо­
гут быть рассчитаны по формулам (VII.11) и (VII.12).

Для асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором и 
для двигателей с фазным ротором при небольшом дополнитель­
ном сопротивлении в цепи ротора тормозные механические х ар ак ­
теристики будут существенно нелинейными. Поэтому для анализа 
переходных процессов динамического торможения целесообразно 
использовать графо-аналитический метод (см. § 1П.7),

В этом случае при определении приращения времени

приращение скорости нужно брать со знаком минус, т а к  к ак  ско­
рость привода уменьшается, а статический момент — со знаком 
плюс при совпадении его с направлением скорости и со знаком 
минус при противоположном направлении. Момент двигателя, я в ­
ляющийся тормозным, всегда принимается отрицательным.

Для получения режима противовключения у асинхронного дви­
гателя, вращающегося с полной скоростью в определенном на­
правлении, изменяют направление вращения магнитного поля ста­
тора с помощью реверсирующих контакторов (рис. VII.7 , а). Н а­
пример, при включенном контакторе В нажатием кнопки КнП 
(«Назад») размыкают цепь катушки контактора В, отключающего 
двигатель от сети. При этом сработает контактор Н, подключаю­
щий двигатель к сети с другим порядком чередования фаз, и дви­
гатель перейдет в режим противовключения со значительным брос­



ком тока в момент переключения. Под действием тормозного мо­
мента двигатель начнет останавливаться.

У асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором при 
торможении противовключением обычно никаких дополнительных 
.мер по ограничению тока не применяют. Если требуется только 
затормозить такой двигатель, то при снижении скорости враще­
ния до нуля необходимо отключить от сети, чтобы исключить его 
разгон в обратном направлении.
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Рис. VII.7. Схемы управления противовключением асинхронного двигателя с 
короткозамкнутым ротором

Д л я  ограничения тормозных моментов и токов в цепь статора 
иногда включают добавочное сопротивление (рис. УП.7,б). 
Торможение производится нажатием сдвоенной кнопки КнС 
(«Стоп») в цепях катушек контакторов Л  и КП. Контактор Л  от­
ключает двигатель от сети и замьшает свой блок-контакт Л  в цепи 
контактора КП, что вызывает его включение. При этом порядок 
чередования фаз в цепи статора изменится, и двигатель перейдет 
в режим торможения противовключением с введенным в цепь ста­
тора сопротивлением Яд. При скорости, близкой к нулю, контакт 
реле РКС  в цепи контактора КП размыкается и двигатель отклю­
чается от сети.

В качестве кнопки КнС может быть использован конечный или 
путевой выключатель, включаемый рабочим органом машины при 
достижении им определенного положения. Это позволяет автома­
тизировать процесс торможения, а при реверсивной схеме— про­
цесс реверсирования привода в функции пути. Применение двух 
лутевых выключателей, установленных в крайних положениях, 
позволяет автоматически изменять направление движения между 
двум я  заданными точками.

При торможении противовключением двигателя с фазным рото­
ром для  ограничения броска тока в цепь ротора фазного асинх­
ронного двигателя вводится добавочное сопротивление контакто­



ром противовключения КП с помощью специального реле проти­
вотока РП (рис. VII.8), включенного в одну из фаз ротора 
последовательно с сопротивлением гпр. Реле настраивается на ток 
отпускания, равный току про­
тивовключения /пр фазы рото­
ра асинхронного двигателя 
при полностью включенном со­
противлении фазы или пуско­
вому току. Поэтому при нор­
мальном пуске двигателя реле 
РП не срабатывает и его раз­
мыкающий контакт включает 
контактор КП, который глав­
ными контактами шунтирует 
сопротивление Гщ,, а блок-кон­
тактом КП размыкает цепь 
реле времени РВ1, обеспечи­
вая но'рмальную работу схе­
мы пуска.

При переходе в режим про­
тивовключения после включе­
ния контактора Н (или В)
э. д. с. фазы ротора почти в 
два раза превышает э. д. с. 
при пуске, что приводит к 
включению реле РП. Контак­
тор КП отключается, вводя в цепь ротора сопротивление rnD. 
При уменьшении скорости двигателя и тока до величины /пD что 
произойдет при скорости, равной нулю, реле РП отключается, это 
приводит к включению контактора КП, закорачивающего сопро­
тивление Гпр, и последующему разгону привода в противополож­
ном направлении. .

Рис. VI 1.8. Схема управления противо- 
включением асинхронного двигателя с 
фазным ротором



ГЛАВА VIII
РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ

§ VIII.1. Общие сведения

Некоторые установки (подъемные, откаточные и маневровые 
лебедки, буровые станки, электровозы и т. п.) при выполнении 
производственного процесса должны работать с переменной ско­
ростью. Поэтому для  таких установок требуется регулируемый
электропривод. ____

Регулирование скорости, т. е. принудительное ее изменение 
зависимо от нагрузки, можно осуществлять двумя способами, из­
менением угловой скорости электродвигателя или изменением пе­
редаточного отношения между двигателем и рабочей машинои. 
Недостатками последнего способа являются относительная слож­
ность недостаточная надежность, а также трудность получения 
плавного регулирования скорости. Поэтому в настоящее время для 
регулирования скорости применяют метод изменения угловой ско­
рости двигателя. „ ___

Если при этом не предъявляется особых требовании к поддер­
жанию постоянства скорости при изменении нагрузки, колебаниях 
напряжения сети или воздействии других возмущающих факторов, 
то применяют электропривод с разомкнутыми системами управле­
ния. В этом случае можно использовать любой тип регулируемо­
го электропривода, но для максимального упрощения электриче­
ской части и снижения ее стоимости применяют параметрические
способы регулирования скорости.

Во всех указанных случаях регулиравания скорости происхо­
дит изменение механической характеристики привода. Выбор спо­
соба регулирования скорости должен базироваться на основных 
требованиях производственного процесса, которые в общем случае 
можно охарактеризовать следующими показателями:

1. Жесткостью механической характеристики. Для некоторых 
рабочих машин необходимо, чтобы жесткость механических харак­
теристик при работе на различных скоростях оставалась одинако­
вой или мало изменялась. Поэтому при выборе способа регулиро­
вания скорости следует учитывать степень изменения жесткости 
механической характеристики при работе на различных скоростях.

2. Диапазоном регулирования, под которым понимаются отно­
шение максимально возможной скорости при номинальной нагруз­
ке и установившемся режиме к минимальной скорости при тех же 
условиях. Диапазон регулирования не может быть безграничным, 
так  как  верхний предел скорости ограничивается механической 
прочностью якоря (ротора) и комутационной способностью двига­
теля постоянного тока, а нижний — точностью поддержания ско-



роста при колебаниях нагрузки. В специальных схемах электро­
приводов диапазон регулирования скорости может достигать 
1000: 1, что значительно упрощает кинематическую схему рабочей 
машины.

3. Плавностью регулирования, которая определяется отношени­
ем скоростей на двух соседних ступенях. Чем меньше разность 
этих скоростей, тем больше плавность регулирования, но при этом 
требуется большее число ступеней регулирования.

4. Характером изменения момента на валу двигателя в зависи­
мости от угловой скорости. Наилучшее использование электродви­
гателя будет в том случае, если момент на валу двигателя при

Рис. V lII .l. Зависимости момента и мощности от скорости

всех скоростях соответствует статическому моменту рабочей м а ­
шины. Однако возможности получения различных видов зависи­
мости момента двигателя от его угловой скорости весьма ограни­
чены. В основном это AÍ=const и М а — const. Если момент на в а ­
лу двигателя при любых угловых скоростях остается постоянным, 
то такое регулирование называют регулированием с постоянным 
моментом. Мощность двигателя в этом случае будет пропорцио­
нальна скорости (рис. VIII.1 ,а ) ,  и она должна выбираться из у с ­
ловий работы с максимально возможной скоростью. Если при ре­
гулировании скорости мощность на валу  двигателя остается по­
стоянной, то момент будет изменяться по гиперболе (рис. VIII. 1,6) 
и регулирование будет при постоянной мощности. Необходимая 
мощность двигателя выбирается по условиям получения необходи­
мого максимального момента. При несоответствии характеристик 
двигателя и рабочей машины двигатель будет использован непра­
вильно.

5. Устойчивостью работы при различных скоростях, которая по­
зволяет судить о стабильности работы установки на различных 
скоростях при бесконечно малых возмущениях.

6. Допустимой по условиям нагрева нагрузкой двигателя при 
регулировании скорости. Эта нагрузка зависит от способов регули­



рования скорости и охлаждения двигателя. Так^ у  двигателей с не­
зависимой вентиляцией она остается постоянной при любой скоро­
сти, поскольку условия охлаждения не меняются. В двигателях с 
самовентиляцией количество охлаждающего воздуха пропорцио­
нально частоте вращения, поэтому и отводимое тепло растет вме­
сте со скоростью, что вызывает необходимость уменьшения на­
грузки двигателя при снижении скорости.

7. Экономичностью системы регулирования, которая при ее вы­
боре оценивается первоначальными затратами, т. е. стоимостью 
оборудования регулируемого электропривода, и эксплуатационны­
ми расходами. Эксплуатационные расходы приближенно опреде­
ляются средним значением к. п. д. электропривода при регулиро­
вании скорости. Считая, что в течение времени и работы на ¿-й 
ступени регулирования мощность на валу и мощность потерь 
APi остаются постоянными, средний к. п. д. за цикл

23 р&
. -------------

2  (Р, +  АРс) к 
1=1

где пг — число ступеней регулирования.
При оценке того или иного метода регулирования угловой ско­

рости двигателя необходимо исходить из всех приведенных выше 
показателей. Однако иногда для сокращения первоначальных з а ­
трат выбирают простую и недорогую систему электропривода, хо­
тя и имеющую низкий к. п. д. при малых скоростях, например в 
подъемных механизмах для получения низких посадочных скоро­
стей.

Регулируемый электропривод в горной промышленности может 
найти применение для  большинства машин и механизмов в под­
земных условиях и на поверхности.

На электровозном транспорте регулируемый привод упрощает 
выполнение маневровых работ. Применение регулируемого приво­
да для конвейеров позволяет изменять их скорость в зависимости 
от грузопотока, что дает большой экономический эффект вследст­
вие уменьшения расхода электроэнергии и износа конвейерной 
ленты.

Регулируемый привод целесообразен также и для лебедок от­
катки не только для облегчения пуска, но и для снижения скоро­
сти при небольшой интенсивности добычи.

Регулируемый привод позволяет легко и быстро осуществить 
повышение производительности вентиляторов, необходимое напри­
мер для вентиляторов частичного проветривания.

Регулирование скорости шахтных подъемных машин требуется 
при маневровых работах и подходе к разгрузочным устройствам.



§ VI11.2. Регулирование скорости электроприводов 
с двигателями постоянного тока

Угловая скорость двигателя постоянного тока согласно (11.10) 
является функцией напряжения U на заж им ах  его якоря и м а г ­
нитного потока Ф. Поэтому, изменяя напряжение на зажимах яко ­
ря, или поток возбуждения, или оба параметра одновременно, 
можно регулировать угловую скорость двигателя.

Если при изменении напряжения на заж и м ах  якоря магнитный 
поток остается неизменным, то для полного использования дви га ­
теля по нагреву ток якоря должен оставаться постоянным; момент 
двигателя (М =сФ 1) будет также постоянным. Поэтому регулиро­
вание скорости изменением напря­
жения на зажимах двигателя отно­
сится к способу регулирования с 
постоянным моментом. Полезная 
мощность на валу двигателя будет 
изменяться по линейному закону, 
так как Р — Ма.

Изменение напряжения на зажи­
мах якоря можно осуществлять 
включением добавочного сопротив­
ления в цепь якоря или питанием 
двигателя от управляемого преоб­
разователя. Последний способ опи­
сан ниже, а здесь рассмотрим регу­
лирование скорости путем измене­
ния напряжения с помощью доба­
вочного сопротивления в цепи яко­
ря.

При включении добавочного сопротивления в цепь якоря на 
нем происходит падение напряжения от тока нагрузки и к якорю 
подводится пониженное напряжение. Напряжение на якоре умень­
шается с ростом тока якоря, поэтому скорость двигателя с увели­
чением нагрузки падает более интенсивно.

Рассмотрим процесс регулирования скорости с помощью доба­
вочного сопротивления в цепи якоря на примере двигателя по­
стоянного тока независимого возбуждения. Пусть двигатель рабо­
тает на естественной характеристике (точка 1, рис. VIII.2), имея 
скорость coi и момент Мь равный статическому Мс. Сразу после 
включения добавочного сопротивления скорость двигателя из-за 
инерции вращающихся частей системы не изменится и будет равна 
прежней скорости шь а момент уменьшится и станет равным М 2  
(точка 2 на реостатной характеристике). Т ак  к ак  момент двигате­
ля в точке 2 меньше статического, то скорость двигателя начнет 
падать по реостатной характеристике, что будет сопровождаться 
увеличением момента двигателя. Этот процесс закончится в точке
3, когда моменты двигателя и нагрузки станут равными. Тогда
15—1734 225

Рис. У Ш .2. Характеристики д ви ­
гателя 'постоянного тока независи­
мого возбуждения при регулиро­
вании скорости введением сопро­
тивления в цепь якоря



двигатель будет работать с постоянной скоростью со3, меньшей
первоначальной скорости.

Процесс регулирования скорости с помощью добавочного сопро­
тивления в цепи якоря двигателей постоянного тока последова­
тельного и смешанного возбуждения такой же, как у двигателя с 
независимым возбуждением. Необходимая величина сопротивле­
ния Яд, которое должно быть введено в цепь якоря любого двига­
теля постоянного тока для снижения скорости от сое до сог при не­
изменном токе якоря, может быть определена следующим* обра­
зом.

Согласно (II. 10) для заданных скоростей можно записать 

и —/(/ _(и — Л/) — АДи
сФ ’ ^  сФ

После деления второго равенства на первое получим

' И ' - й - И т - ' }

Добавочное сопротивление должно быть выбрано для длитель­
ной работы с пониженной скоростью при полном токе нагрузки.

При работе двигателя с пониженной скоростью часть энергии, 
потребляемой им из сети, преобразуется в механическую, а-осталь­
ная энергия теряется в добавочном сопротивлении и в двигателе. 
Мощность потребления двигателя Р\ — Ш — М(Ий при постоянном 
моменте на валу  такж е  постоянна, а мощность на валу двигателя 
Р=,(аМ падает с уменьшением скорости. Мощность потерь

А Р = Р х Р = МД(о = Р гу,

где г = - ^ -  — относительный перепад скорости.
0)0

Таким образом, при регулировании скорости двигателя вклю­
чением добавочного сопротивления мощность потерь в цепи якоря 
пропорциональна мощности потребления, умноженной на относи­
тельный перепад скорости. Эти потери выделяются в виде тепла 
в сопротивлениях. При регулировании с постоянным моментом на 
валу к. п. д. двигателя в зависимости от скорости 

Р (й
г‘ — ~р Г ~ ~ щ ~-

При большой величине добавочного сопротивления характерис­
тики двигателей становятся очень мягкими и двигатель работает 
неустойчиво, т а к  к ак  даж е незначительное изменение момента М 
на валу двигателя вызывает большое изменение скорости и, по­
этому для получения устойчивой работы применяют специальные 
способы, например шунтирование якоря двигателя сопротивлени­
ем Яш (рис. V III .3 , а ) .  Тогда при токе якоря, равном нулю, по 
сопротивлению Яд протекает ток, образующий на нем падение на­



пряжения, вследствие чего напряжение на заж им ах  двигателя и 
пограничная скорость понижаются (ю6<о)о) и характеристика 
двигателя становится более жесткой, чем реостатная (рис. 
УШ.3,6).

В тех случаях, когда применяют два или несколько одинако­
вых двигателей с общей нагрузкой, последовательно-параллельное 
включение двигателей дает возможность получить несколько сту­
пеней скорости без потерь энергии. Количество ступеней определя­
ется возможным числом сочетаний различных соединений двига­
телей.

Рис. VIII.3 .'Схема i(a) и характеристики i (б) привода при шунтировании якоря 
двигателя независимого возбуждения

При параллельном соединении к каждому двигателю подводит­
ся номинальное напряжение и угловая скорость двигателя

При последовательном соединении т  двигателей напряжение, 
подводимое к якорю каждого двигателя, снижается в т  раз и, сле­
довательно, в т  раз уменьшается их скорость:

/_ U I«Ram '■
т сФ

Второй способ регулирования скорости двигателей постоянного 
тока заключается в изменении потока возбуждения, осуществляе­
мом в двигателях независимого возбуждения с помощью перемен­
ного сопротивления в цепи обмотки возбуждения. По условиям 
допустимого нагрева ток якоря не должен превышать номиналь­
ного значения. Если напряжение на якоре двигателя остается по­
стоянным, то мощность его P = U I  будет неизменной ( Р = const), 
а момент на валу двигателя M = P /iо с увеличением скорости бу­
дет уменьшаться. Таким образом, регулирование скорости измене­
нием потока возбуждения является регулированием при постоян­
ной мощности.



Достоинством этого способа регулирования скорости двигате­
лей независимого возбуждения является простота и экономичность, 
так как  мощность цепи возбуждения в процессе регулирования 
уменьшается.

К недостаткам относится возможность только повышать ско­
рость уменьшением магнитного потока, так как увеличить магнит­
ный поток не представляется возможным, поскольку магнитная 
система современных двигателей насыщена и при увеличении то­
ка возбуждения магнитный поток почти не изменяется. Другим 
недостатком является понижение перегрузочной способности дви­
гателя из-за ухудшения условий коммутации при уменьшении маг­
нитного потока. Поэтому максимально допустимое повышение 
скорости двигателей независимого возбуждения принимают 2: 1 .

Рис. У Ш .4. Схема (а) и характеристики привода при шунтировании якоря (б) 
и обмотки возбуждения (в) двигателя последовательного всибуждения

У двигателей последовательного возбуждения магнитный поток 
можно изменить шунтированием обмотки якоря или обмотки воз­
буждения (рис. УШ.4, а ) .  В этих случаях ток в обмотке возбуж­
дения /в не будет равен току в обмотке якоря /я.

При шунтировании обмотки якоря ток в обмотке возбуждения 
увеличится, т. е. /в =  Тя-\-1ш, и если магнитная система двигателя 
не насыщена, то магнитный поток также возрастет, вследствие 
чего скорость двигателя снизится. При токе якоря, равном нулю, 
по обмотке возбуждения протекает ток /ш, создающий магнитный 
поток полюсов Фш . и двигатель имеет конечную скорость юо= 
=  и (сФш) (рис. У Ш .4 ,б).

При шунтировании обмотки возбуждения- ток в ней уменьшит­
ся, т а к  к а к  /в= / я—Ли, а скорость двигателя увеличится (рис. 
УШ .4, в ) .

а

5 в

-м о + м о м



Наиболее экономичным методом изменения потока является 
шунтирование обмотки возбуждения, поскольку падение напряж е­
ния на ней составляет несколько процентов от напряжения сети и 
потери будут незначительными.

§ УШ.З. Регулирование скорости асинхронных двигателей

Частота вращения ротора асинхронного двигателя завйсит от 
угловой скорости вращающегося магнитного . поля статора ю0 !и 
скольжения 5:

ю=®о(1—«).
Из уравнения э.д.с. фазы ротора определяем напряжение и% 

на кольцах ротора

где Е2о — э .д .с . ,  наведенная в фазе ротора при ю =  0; 
z2— полное сопротивление фазы ротора.

Из (VIII.1) следует, что скольжение двигателя при неизменной 
величине тока /2 является функцией напряжения U2 на кольцах 
ротора

Таким образом, угловую скорость асинхронного двигателя при 
постоянной нагрузке можно считать функцией двух переменных: 
угловой скорости вращающегося поля (синхронной скорости) и на­
пряжения на кольцах ротора, т. е. ю=/((оо, И2). Поэтому ско­
рость двигателя можно регулировать изменением напряжения на 
кольцах ротора или изменением скорости вращающегося магнит­
ного поля статора.

Напряжение на кольцах ротора можно изменять, включая до­
бавочные сопротивления или вводя дополнительную э. д. с. в цепь 
ротора. При введении добавочного активного сопротивления в цепь 
ротора ток в роторе

уменьшается. При этом уменьшается момент двигателя и скорость 
его начнет снижаться. Этот процесс протекает так же, к ак  в дви ­
гателе постоянного тока независимого возбуждения при введении 
сопротивления в цепь якоря (см. § VIII.2 и рис. VIII.2) .

Пренебрегая сопротивлением обмотки ротора, из (VII 1.2) полу­
чим

(VIII. 1)

s Uг -f- /2г2

(VIIÍ.2),.
/  (»2 +  Яд)2 +  (*20*):

т. е. при постоянной нагрузке (/2= е о п з 1) скольжение прямо про­
порционально добавочному сопротивлению Яд в цепи ротора.



При работе в зоне малых скоростей характеристики становятся 
настолько мягкими, что небольшое изменение статического момен­
та вызывает значительное изменение угловой скорости. Вследствие 
этого по условию поддержания стабильных значений угловой ско­
рости двигателя приходится обычно ограничивать диапазон регу­
лирования значением 3 : 1 .

Регулирование скорости введением добавочного сопротивления 
в цепь ротора неэкономично, так как снижение скорости враще­
ния связано с потерями, пропорциональными скольжению двига­
теля. Поэтому реостатное регулирование скорости применяют для 
установок, в которых время работы с малой скоростью незначи­
тельно. Это позволяет снизить стоимость и габариты аппаратуры 
в результате использования пускового реостата в качестве регули­
ровочного.

Если момент нагрузки рабочей машины зависит от скорости, в- 
частности пропорционален ю2, то электрические потери в цепи ро­
тора имеют максимум при скорости (о=0,67(оо- Поэтому для та­
ких машин реостатное регулирование находит применение.

В качестве регулировочного сопротивления используют жид­
костные или металлические реостаты. В последнем, наиболее рас­
пространенном случае число возможных скоростей электропривода 
определяется числом ступеней пускового реостата, переключаемых 
в приводах небольшой мощности обычно с помощью силовых конт­
роллеров барабанного или кулачкового типа. Такая система уп­
равления встречается на лебедках, обслуживающих неответствен­
ные объекты, и шахтных электровозах.

Д л я  мощных приводов применяют • релейно-контакторные си­
стемы управления с автоматическим пуском двигателей в функ­
ции времени или тока по схемам, аналогичным схемам управле­
ния нерегулируемых приводов, или с комбинированным пуском в> 
функции тока и времени (рис. VIII.5). Основной отличительной 
особенностью таких схем регулируемого электропривода является; 
наличие командоконтроллера вместо кнопочного пульта управле­
ния.

Нулевое положение рукоятки командоконтроллера КК, при ко­
тором замкнут только контакт КК-0, соответствует отключению« 
электродвигателя от питающей сети. Тормозной элекромагнит ЭМ 
отключен, и механический тормоз удерживает механизмы маши­
ны в неподвижном состоянии. Включением автомата А подается1 
напряжение на силовые цепи, а замыканием рубильника Р — на 
схему управления. При этом включаются нулевое реле PH, шун­
тирующее контакт КК-0, и реле времени РВ1—РВЗ.

Пуск двигателя в требуемом направлении вращения произво­
дится перемещением рукоятки управления командоконтроллера в- 
соответствующем направлении «Вперед» или «Н азад». Если уста­
новить рукоятку управления сразу в крайнее, четвертое положе­
ние, то в этом случае окажутся  замкнутыми контакты КК-В (или 
КК-Н), КК-}, КК-2, КК-3. Вследствие замыкания контакта КК-В 
(или КК-Н) получит питание катушка реверсирующего контактора В



ления. Поэтому двигатель не может включиться. После установки 
рукоятки управления в нулевое положение PH включается и, ш ун­
тируя замыкающим контактом PH контакт КК-0, обеспечивает 
возможность работы схемы при перемещении рукоятки управления
из нулевого положения.

Вторым способом изменения напряжения на кольцах ротора 
является введение добавочной э. д. с. в цепь ротора. Процессы в 
двигателе в этом случае и при регулировании скорости введением 
добавочного сопротивления будут аналогичны. Если к кольцам ро­
тора подвести э. д. с., направленную встречно э .д . с. ротора и имею­
щую ту же частоту, что и э .д .с .  ротора, то получим 

• • •
+  £д0б'

В этом случае скольжение двигателя будет равно

12г2 "Ь £доб 5 —  . ,
Его

т. е. при постоянном значении тока ротора /2 скорость вращения 
будет зависеть от величины э. д. с. ЕЛОб-

При введении э .д .с .  Ед0б, направленной, встречно э .д .с .  рото­
ра, ток ротора, определяющийся выражением

/„ = Ег Ф — Е доб
2  г 2

будет уменьшаться, что вызовет снижение момента двигателя. Ес­
ли статический момент Мс=соп8^ то скорость начнет уменьшать­
ся, а э.д.с. ротора, равная £2о«, — увеличиваться. Уменьшение ско­
рости будет происходить до тех пор, пока разность Е%оя ЕДОб и, 
следовательно, ток ротора /2 и пропорциональный ему вращающий 
момент двигателя не примут начальных значений. При этом М  =  
= М С. Пониженная скорость в установившемся режиме будет тем  
меньше, чем больше величина э .д .с .  £ Доб- Необходимо, чтобы с 
изменением скорости соответственно менялась и частота добавоч­
ной Э.Д. С. Ядоб. „

Если ввести добавочную э .д .с . ,  совпадающую по фазе с £ 2о, 
то ток в цепи ротора

!  £20$ -Ь £доб 
2  г 2

будет возрастать, а с ним будет увеличиваться и момент д ви гате ­
ля М, вследствие чего скорость двигателя начнет повышаться. При 
£Доб>£2(А чтобы ток ротора /2 оставался неизменным, э .д . с .  ро­
тора должна изменить свое направление, т. е. скольжение долж но 
стать отрицательным. При этом скорость привода становится выш е 
синхронной, но машина продолжает работать в двигательном ре­
жиме.

Такой способ регулирования может быть осуществлен при р а з ­
личных схемах электрических каскадов, которые рассмотрены в
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гл. XII. Потери в роторной цепи при этом способе регулирования 
могут быть частично использованы, что повышает его экономич­
ность, но увеличиваются капитальные затраты за счет дополни­
тельного электрооборудования, необходимого для создания доба­
вочной э. д. с.

Скорость двигателя можно регулировать также изменением на­
пряжения, подводимого к обмотке статора, так  как £2 »  ¿Л. Прак­

тически этот способ осуществляется 
включением в цепь статора дополни­
тельных активных или индуктивных 
сопротивлений (см. рис. VI. 14). Так 
как вращающий момент двигателя со­
гласно (11.54) пропорционален квад­
рату напряжения фазы статора при 
постоянных прочих параметрах, то 
при снижении напряжения уменьшает­
ся максимальный момент, развивае­
мый двигателем, и снижается жест­
кость характеристик (рис. VIII.6). 
Как видно из рисунка, регулирование 
скорости при работе двигателя на ус­
тойчивой ветви механической характе­
ристики возможно только в неболь­

шом диапазоне. Минимальная скорость вращения теоретически ог­
раничена величиной, соответствующей критическому скольжению 
вкр, так как с уменьшением напряжения 1)\ до значения, при ко­
тором максимальный момент станет равным статическому момен­
ту  уИКр = М с, произойдет опрокидывание двигателя.

При работе двигателя с постоянным моментом снижение на­
пряжения приводит к возрастанию тока, что вызывает значитель­
ный нагрев его обмотки и позволяет применять рассмотренный 
способ только для кратковременного регулирования скорости.

В случае применения систем автоматического регулирования 
можно получить устойчивую работу привода и на нерабочей вет­
ви механических характеристик. Это позволяет увеличить диапа­
зон регулирования, но длительная работа при пониженной скоро­
сти по условиям нагревания без увеличения габаритов двигателя 
не может быть осуществлена.

^Второй способ регулирования скорости асинхронных двигате­
лей основан на изменении скорости вращающегося магнитного по­
ля  статора, что может быть достигнуто изменением частоты Д пи­
тающего тока или числа пар полюсов р обмотки статора.

Изменить число пар полюсов можно при нескольких незави­
симых обмотках на статоре, уложенных в одних и тех же пазах и 
образующих при включении разное число пар полюсов, или при 
одной обмотке, позволяющей пересоединение на разное число пар 
полюсов. Так как  взаимодействие намагничивающих сил статора 
и ротора возможно только при одинаковом числе пар полюсов их 
обмоток, то регулирование скорости указанным способом приме-
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привода при снижении напря­
жения на обмотке статора



яяется только для асинхронных двигателей с короткозамкнутым 
ротором, обмотка ротора которых автоматически образует такое 
ж е  число пар полюсов, что и обмотка статора.

Двигатели с несколькими независимыми обмотками на статоре 
по технико-экономическим показателям значительно уступают од­
нообмоточным. Поэтому двухскоростные двигатели изготовляют 
обычно как однообмоточные с переключением на разное число пар 
полюсов.

Рис. VIIÍ.7. Схема силовых цепей (а) и характеристики (б) привода при изме­
нении числа пар полюсов двигателя

Наиболее просто переключаются числа пар полюсов в отноше­
нии 1 :2. Для этого обмотка каждой фазы выполняется из двух  
секций. При изменении направления тока в одной из них изменя­
ется число пар полюсов. Это обычно осуществляется переключени­
ем секций фазных обмоток с последовательного соединения на п а­
раллельное двумя способами: переключением обмотки статора со 
звезды на двойную звезду и с треугольника на двойную звезду  
(рис. VIII.7,а ) .

При первом способе переключения переход на двойную звезду 
сопровождается уменьшением в два раза числа пар полюсов, т. е. 
увеличением в два раза скорости. Номинальный ток увеличивает­
ся вдвое, а фазное напряжение не меняется, что соответствует у в е ­
личению в два раза допустимой мощности. При этом допустимые 
моменты останутся неизменными, т. е. этот способ позволяет регу­
лировать скорость при постоянном моменте.

Второй способ переключения при переходе на двойную звезду  
также дает увеличение в 2 раза скорости и номинального тока, но 
фазное напряжение при этом уменьшается в УЗ раз. Таким обра­
зом, допустимая мощность двигателя остается примерно постоян- 
иой, а допустимый момент изменяется обратно пропорционально
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скорости (рис. VIII.7, б), т. е. осуществляется регулирование при 
постоянной мощности.

Достоинствами регулирования угловой скорости двигателя пе­
реключением полюсов являются экономичность, простота реализа­
ции, сохранение жесткости механических характеристик. Основ­
ным его недостатком является ступенчатость.

Поскольку синхронная скорость асинхронного двигателя про­
порциональна частоте питающего тока, то самым простым спосо­
бом плавной регулировки скорости является изменение частоты. 
Этот способ применим только при питании двигателя от специ­
ального преобразовательного агрегата. Механические характери­
стики, получаемые в этом случае, рассмотрены в гл. XIII. Чтобы 
сохранить при всех скоростях максимальный момент, необходимо 
одновременно с изменением частоты менять подводимое к двигате­
лю напряжение, соблюдая определенную зависимость между U\ 
и f\.

Преимуществами данного способа регулирования скорости яв ­
ляются плавность и практическое отсутствие потерь при регулиро­
вании.

К недостаткам относится необходимость в достаточно сложном 
преобразователе частоты, удорожающем установку.

§ VI11.4. Импульсный метод регулирования угловой скорости 
электродвигателя

Выше были рассмотрены методы регулирования угловой ско­
рости двигателя, для которых при большом числе ступеней скоро­
сти необходимо иметь значительное количество коммутирующей 
аппаратуры, что снижает надежность работы электропривода и 
удорожает его. Стремление к созданию экономичного и надежного 
электропривода с широким диапазоном регулирования скорости 
явилось причиной разработки импульсного метода регулирования 
скорости.

Сущность этого метода заключается в периодическом кратко­
временном изменении параметров двигателя или поочередном 
подключении и отключении двигателя от сети. При этом в один 
период двигатель развивает момент больше статического и уско­
ряется, а в другой период момент становится меньше статическо­
го и двигатель замедляется. Величина средней скорости зависит 
от продолжительности ускорения и замедления двигателя, поэто­
му среднюю скорость* можно регулировать соответствующим изме­
нением соотношений между продолжительностью ускорения и за ­
медления.

Э л е к т р о п р и в о д  п о с т о я н н о г о  т о к а  с и м п у л ь с ­
н ы м  у п р а в л е н и е м .  При питании двигателя от электрической 
сети постоянного тока регулирование скорость двигателя может 
быть осуществлено периодическим подключением его к сети им­
пульсным регулятором напряжения (ИРН). При замыкании кон-
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такта К (рис. У1П.8, а) из сети потребляется энергия для враще­
ния двигателя и накопления кинетической и электромагнитной 
энергии в системе. Ток якоря ¿я в этот период равен току ¿с, про­
текающему из сети. После размыкания контакта К  электропривод 
продолжает работать за  счет запасенной в системе энергии. При

а  5

этом ток якоря проходит по образованному якорем двигателя и 
шунтирующим вентилем ШВ контуру под действием э. д. с. само­
индукции в цепи якоря, т. е. (я=1в.

Если считать, что процессы замыкания и размыкания осуществ­
ляются контактом К мгновенно, то поведение системы импульсный 
регулятор напряжения — двигатель (ИРН—Д ) в интервале t\ под­
ключения двигателя к сети описывается уравнениями

Рис. \ПИ.8. Схемы электроприводов 
с импульсными регуляторами напря­
жения

Рис. УШ.Э. Диаграмма иаменения на­
пряжений и токов при импульсном 
управлении

£/с= / я/?я + /,я- ^ + Сдю; 

^ = М - М С,



где М —Сц1 я — вращающий момент двигателя в рассматриваемый 
период.

После отключения двигателя, в интервале времени /2

О—¿я/?я +  +  сдсо;
(VIII.4)

Характер изменения основных параметров привода при рас­
смотренном режиме работы показан на рис. VIII.9. Среднее зна­
чение вращающего момента двигателя за период коммутации Тк=  

+ при М с —  const можно определить как

м,ср J  Mdt =  Y ~  ( J  Mdt +  j‘ Mdt ĵ ■■
o ti 

h+h
Mc +  J ~ \ d t

= M C 4- -ñ— (Дсох +  Дсо2),1 К (VIII.5)

где До)] и Aoi2 — изменения скорости за интервалы t\ и h.
Если Acoj =  —Да>2, т. е. мгновенные значения скорости со в нача­

ле и конце периода коммутации Тк равны, то движение привода 
происходит с неизменной средней скоростью. Такой режим назы­
вается квазиустановившимся. В соответствии с (VIII.5) Мср = м с
и среднее значение тока якоря /ср= ^ - = - ^ - = / с.Сд Сд

Среднее значение скорости двигателя за период коммутации
<1+<2

“ ср— т.¡r- J  соd t = ~ -  (odt +  j*(ádt^j.
о о

Зависимость среднего тока от параметров привода может быть 
получена из уравнений ^ Ш .З ) ,  ^111.4) и ^111.6):

/ , п т у -  ( [  *«*  + 1  =  о^ш.б)
<1 •

ср Тк

i

Г,
h+fa

'KR n  [J {U° Сд® L * d t  ) d t  +

J  (  К  dt  ̂ — 
h

= — \u
Яя [ C TK



В рассматриваемом режиме работы Ai'i =  —Д12. Решив вы ра­
жение (VIII.7) относительно соср, получим уравнение электроме­
ханической характеристики системы

yU c-R Jc  (VIII.8)
ср сд

где y ~ Y -----скважность импульсов.
Так как  /с= М с/сД) то из (VIII.8) можно получить уравнение 

механической характеристики
(VIII.9)

Из (VIII.9) следует, что жесткость характеристики $е= с Ц Я я 
в данном случае такая же, как  и жесткость естественной х а р ак те ­
ристики.

Изменяя относительную продолжительность подключения дви­
гателя к сети или скважность импульсов y=t\ITK, можно регули­
ровать скорость вращения дви­
гателя и получить семейство х а ­
рактеристик с неизменной жест­
костью (рис. VIII. 10).

Скважность у  может регули­
роваться различными способами.
Если период коммутации Тк= ~
=  const, то для изменения у сле­
дует менять продолжительность

подключения двигателя к сети.
Такой способ называется илирот- 
но-импульсным регулированием
/ITTHpf Ппи t\ == const ДЛЯ ре- Рис- VIII.10. Статические * ар актер и-( ' '  Р 1 стихи электропривода системы ИРН-Д
гулирования скважности у необ-  ̂ v
ходимо изменять длительность .
периода коммутации Тк, т. е. частоту коммутации /к — 
способ называется частотно-импульсным регулированием ( Ч И г ) .  
Он позволяет наиболее просто реализовать схему управления, но 
не может обеспечить большой диапазон регулирования скорости, 
так как при у— >-0 необходимо увеличивать до бесконечности пе­
риод коммутации, что исключает возможность импульсного уп р ав ­
ления. Возможна и комбинация двух  указанных СП0^°^?^’Т1?.а зы " 
ваемая широтно-частотным способом регулирования (Ш Ч И Р).

В рассматриваемой системе Й РН —Д  возможно возникновение 
режима прерывистых токов. Это происходит при снижении тока 
¿я до нуля в период t2. Область прерывистых токов (рис. V 111.10} 
определяется граничным током /Гр [1 ] :

,  V (1 — У) Uc y (1 — V) ~  t/cV P -V ) . т
7 ~  к'

■* К ¿1 i K



Д ля снижения тока /гр в цепь якоря вводится дополнительная 
индуктивность, что увеличивает электромагнитную постоянную 
времени /я якорной цепи, или уменьшается период коммутации 
Тк. В первом случае ухудшаются динамические свойства электро­
привода, а применение второго способа ограничено техническими 
возможностями.

Импульсное регулирование в настоящее время осуществляется 
с помощью бесконтактных ключей на базе полупроводниковых 
приборов. Схема с тиристорным ключом (см. рис. У1П.8, б) рабо­
т а е т  следующим образом. Д л я  включения привода первый сигнал 
подается на управляющий электрод тиристора Т2, при открывании 
которого по якорной цепи двигателя протекает ток заряда конден­
сатора Ск. Потенциал верхней (по схеме) обкладки конденсатора 
становится положительным, и после окончания заряда ток прекра­
щается. Затем поочередно подают сигналы открывания на тири­
сторы 77 и Т2. При открывании основного тиристора 77 двигатель 
подключается к сети. Через тиристор 77 проходит ток ¿я якорной 
цепи и ток /к перезаряда конденсатора, замыкающийся по комму­
тирующему колебательному контуру, образованному конденсато­
ром Ск, индуктивностью Ьк и диодом Бк. При снижении тока ¿к до 
нуля дальнейший процесс отсекается диодом /)к> и конденсатор Ск 
в результате перезарядки получает отрицательный потенциал на 
верхней обкладке.

Последующее отпирание коммутирующего тиристора Т2 приво­
дит к  шунтированию основного тиристора 77 конденсатором Ск. 
При этом потенциал анода 77 становится отрицательным по от­
ношению к катоду, что вызывает запирание тиристора 77 в ре­
зультате  перезаряда емкости Ск, верхняя обкладка которого по 
окончании процесса приобретает положительный потенциал. Ток 
в якорной цепи в течение интервала времени (до подачи очерёд­
ного отпирающего импульса на тиристор 77) протекает через шун­
тирующий вентиль ШВ под действием э. д. с. самоиндукции якор­
ной цепи. Затем цикл повторяется.

Электропривод с импульсным регулированием напряжения дви­
гател я  отличается простотой. Он может быть применен и при пи­
тании от сети переменного тока. В этом случае необходимо уста­
новить управляемый выпрямитель, преобразующий переменный 
ток  сети в постоянный с неизменным напряжением. Электропри­
вод ИРН—Д  обладает практически неизменным коэффициентом 
мощности при любой скорости двигателя.

Недостатком рассмотренных схем является невозможность по­
лучения рекуперативного торможения и реверсирования привода. 
Кроме того, общим недостатком этой системы электропривода яв­
ляется  пульсация тока якоря, вызывающая дополнительный нагрев 
двигателя.

При питании от сети постоянного тока путем усложнения схе­
м ы  (рис. VIII.11, а) можно получить реверсивный электропривод. 
Д л я  этого необходимы четыре тиристорных ключа, шунтированных 
диодами. Возможны различные способы управления ключами, 
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наиболее целесообразным из которых является включение в про- 
тивофазе ключей 77 и Т4 при постоянно закрытом ключе ТЗ и от­
крытом Т2 для одного из направлений вращения двигателя.

В интервале времени 1\, когда замкнуты ключи 77 и ТЗ, ток 
якоря двигателя возрастает (рис. У Ш .11 ,б ) .  После размыкания 
ключа Т1 и замыкания Т4 в течение времени якорная цепь 
замкнута через диод В4 и ток продолжает проходить под действи­
ем э.д . с. самоиндукции в прежнем направлении, если его среднее 
значение превышает величину А£я.

Рис. УШ .М . Схема (а) и диаграммы тока якоря (б, в, г) реверсивного элек­
тропривода системы ИРН—Д

При малой величине /ср в интервале ^ ток возрастает (рис.
VIII.11, в) под действием напряжения сети 0 С, а после размыкания 
Т1 сначала через диод В4 протекает ток под действием э .д . с. с а ­
моиндукции, уменьшающийся до нуля. После этого ток изменяет 
свое направление и под действием э .д .  с. якоря двигателя ея н а ­
чинает протекать через замкнувшийся ключ Т4 и диод В2 встречно 
по отношению к напряжению сети. В конце интервала (2 ключ Т4 
размыкается и снова замыкается ключ 77. Это приводит в начале 
интервала к уменьшению тока, протекающего через диод В1  в 
прежнем направлении под действием э .д .  с. самоиндукции, до нуля, 
а затем — к изменению направления под действием напряжения 
и с. На участке А —В происходит рекуперация энергии в сеть, по­
скольку ток якоря действует встречно напряжению и с, а на уч аст­
ках с положительным направлением тока — двигательный режим 
работы.

Если ток /ср отрицательный, режим рекуперативного торможе­
ния может быть непрерывным (рис VIII.11 ,г ) .  При этом в течение 
времени (замкнут ключ 77) под действием э .д .  с. самоиндукции 
ток уменьшается по абсолютной величине и запасенная во время
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предыдущего интервала ¿2 энергия электромагнитного поля отда­
ется в сеть через диод В1. После замыкания ключа Т4 в течение 
времени Ь происходит возрастание тока по абсолютной величине.

Для реверсирования двигателя ключи Т2 и ТЗ переключаются 
в противофазе, ключ Т4 остается постоянно закрытым, а ключ 
Т1 — открытым.

При питании двигателя от полупроводникового преобразовате­
ля на неуправляемых вентилях рассмотренные режимы получить 
нельзя.

Рис. V III.12. С хема электропривода с импульсным регулированием 
параметров якорной цепи

Э л е к т р о п р и в о д  с и м п у л ь с н ы м  р е г у л и р о в а н и ­
е м  п а р а м е т р о в .  Помимо рассмотренного выше электроприво­
да с импульсным регулированием напряжения (ИРН—Д ),  обес­
печивающего поддержание заданного значения скорости двигате­
ля при малых потерях энергии, для замены релейно-контакторных 
схем управления с реостатом в цепи якоря можно использовать 
импульсный способ регулирования сопротивления. Это может 
быть достигнуто периодическим шунтированием сопротивления 
Яд, включенного в цепь якоря (рис. VIII.12, а) с помощью, напри­
мер, тиристорного ключа ТК, аналогичного показанному на рис.
VIII.8, б.

Если до включения двигателя коммутирующий конденсатор 
Ск заряжен от дополнительного источника питания с напряжением 
Ип, то при подключении его якоря к сети при открытом тиристоре 
Т1 ток в якорной цепи возрастает в соответствии с выражением 
(111.44)

£ = * * + £ ,  % -+ ср .  (УШЛО)

Подавая по истечении промежутка времени и — и отпирающий 
сигнал на вспомогательный тиристор Т2, можно запереть тиристор
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77. Это обусловлено тем, что при открывании Т2 начинается пе­
резаряд емкости Ск по контуру Ск—Т2—Яд -и к тиристору 77 в 
направлении, обратном проводимости, прикладывается положи­
тельное напряжение заряженного конденсатора. После запирания 
77 в течение времени tp ток якоря начинает проходить через со­
противление Яд, и величина его вследствие этого начинает умень­
шаться в соответствии с уравнением

достигая минимального значения (рис. VIII.12 ,б ).  Одновременно 
происходит заряд конденсатора Ск с положительным потенциа­
лом на верхней обкладке под действием приложенного к нему па­
дения напряжения на сопротивлении Я д .

При t=t^-\-tз + tp подается отпирающий сигнал на тиристор 77, 
что приводит к шунтированию Яд и разряду конденсатора по кон­
туру Ск—77—£)к—7-к и последующему перезаряду с положитель­
ным потенциалом на нижней обкладке. Ток в цепи якоря в тече­
ние времени до подачи сигнала отпирания на тиристор Т2 воз­
растает из-за уменьшения сопротивления якорной цепи. После от­
крывания Т2, приводящего к запиранию тиристора 77 и введению 
в цепь якоря сопротивления Яд, происходит уменьшение тока гя. 
Дальнейшие процессы повторяются.

Если продолжительность периода коммутации 7’К= 4 + ^ Р ма­
ла, то скорость двигателя за это время можно считать постоянной. 
Ток в якорной цепи на интервалах и и tp, в соответствии с 
(VIII.10) и (VIII. 11), изменяется по экспоненциальному закону с 
постоянными времени соответственно 7’3= 7 .я/Яя и Тр= Ь а/(Яя-\-

При этих условиях среднее значение тока якорной цепи'при­
ближенно определяется [1] выражением

/ = _____ ё_____ =  -ё— (VIII. 12)
'с р  Я я +  ( 1 — 7 )Я д  Л э . я ’  ̂ '

где у = { 3/Тк — скважность управляющих импульсов; 
Яэ.я=Яя + (1 —7 )Я Д — эквивалентное сопротивление якорной це-

Е — и с—слы — э. д. с. цепи в контуре тока якорной цепи.
Следовательно, изменение скважности импульсов от нуля ( 4 =  

= 0) до единицы (¿3 = ТК) аналогично уменьшению добавочного 
сопротивления в цепи ротора от Я д  до нуля, т ак  как  его эквива­
лентная величина равна Яэ= (1—у )Я д.

Из (VIII. 12) можно найти выражение электромеханической 
характеристики двигателя при импульсном регулировании величи­
ны добавочного сопротивления:

Е — ( Я я +  Я д) ¿я +  ¿-я +  СдЮ, (VIII. 11)

+  Я Д) .

пи;

[Я я +  (1 +  Т )Я д ]
я

из которого следует, что при различных значениях скважности у 
16* 243



характеристики имеют такой же вид, как  и при изменении сопро­
тивления в цепи якоря.

При необходимости реверсирования и работы в рекуперативном 
режиме сопротивления включается в цепь якоря через выпря­
мительный мост В 1—В4 (рис. V III .12,в ).

Импульсное регулирование величины сопротивления может 
быть применено и для асинхронных двигателей с фазным ротором. 
Это позволяет устранить реле и контакторы, применяющиеся в

Рис. VIII. 13. С хема электропривода с импульсным регулированием параметров 
роторной цепи

Рис. V III.14. Характеристики электропривода с импульсным регулятором

обычных схемах управления (см. § VI.4), и обеспечить почти бес­
ступенчатое регулирование момента и скорости двигателя. В этом 
случае сопротивление Rr  с тиристорным ключом включается в 
цепь ротора через выпрямительный мост (рис. VIII.13). Для уве­
личения индуктивности в цепь выпрямленного тока ротора вклю­
чается дроссель Др.

Применение замкнутых систем управления с обратными связя­
ми по току ротора и скорости двигателя [17] обеспечивает воз­
можность получения постоянных значений момента при пуске и 
торможении и жестких механических характеристик при регулиро­
вании скорости (рис. VIII.14). Следует отметить, что при этом не­
сколько уменьшается максимальный момент двигателя вследствие 
увеличения индуктивного сопротивления цепи ротора и искажения 
формы тока двигателя из-за включения выпрямителя. Энергети­
ческие показатели двигателей постоянного тока также ухудшают­
ся из-за увеличения потерь вследствие пульсаций тока в якорной 
цепи. Предельные характеристики двигателей при -у=1 располо­
жены ниже естественной характеристики, так как  открытый тири­
стор, шунтирующий /?д, и вентили выпрямителя имеют небольшое 
сопротивление в прямом направлении.



§ VIII.5. Электропривод с применением 
электромагнитных муфт

Для установок, требующих регулирования скорости вращения 
с помощью максимально простых машин и устройств, могут при­
меняться электроприводы с электромагнитными муфтами различ­
ных типов. Наиболее широкое распространение получили электро­
магнитные муфты скольжения, с помощью которых относительно 
легко предохранять элементы рабочей машины от поломок при 
резком увеличении нагрузок, регулировать скорость вращения, по­
лучать специальные характеристики и улучшать пусковые свойст-

а б

Рис. УШ.15. Схема (а) и механические характеристики (б) привода с электро­
магнитной муфтой скольжения

ва электропривода при использовании двигателей с небольшим по 
величине пусковым моментом (асинхронные двигатели с коротко- 
замкнутым ротором и синхронные двигатели).

Муфта скольжения представляет собой электрическую машину, 
состоящую из двух частей индуктора и якоря, которые расположе­
ны концентрически и разделены воздушным зазором. Часть муф­
ты, жестко связанная с валом электродвигателя, является веду­
щей, а вторая, соединенная с приводным валом рабочей маши­
ны, — ведомой. На индукторе располагаются полюса с обмоткой 
возбуждения, которая через контактные кольца получает питание 
от источника постоянного тока. Якорь представляет собой магни- 
топровод, выполненный из листовой электротехнической стали, с 
размещенной на нем короткозамкнутой обмоткой в виде беличьей 
клетки (рис. УШ .15,а).

Принцип работы муфты аналогичен принципу работы много­
фазного асинхронного двигателя. Но в асинхронном двигателе вра­
щающееся магнитное поле создается с помощью многофазной об­
мотки, питающейся от источника переменного тока с соответству­
ющим сдвигом фаз, а в муфте скольжения осуществляется враще­
ние полюсов с постоянным магнитным потоком относительно ко­
роткозамкнутой обмотки. В этой обмотке под действием магнит­
ного потока индуктируется э .д .с .  переменного тока , амплитуда и 
частота которой зависят от разности скоростей ведомой ш и ве­



дущей coi частей муфты, появляется ток и возникает вращающий 
момент. Изменяя ток в обмотке возбуждения, можно получить 
различные механические характеристики (рис. VIII. 15,б), пред­
ставляющие зависимость передаваемого момента от скольжения
муфты s =  — которые аналогичны механическим характери­

стикам многофазного асинхронного двигателя при регулировании 
лодводимого к  нему напряжения.

Наиболее простую конструкцию имеет электромагнитная муфта 
с  якорем из массивного стального сердечника. Вращающий мо­
мент этой муфты создается вихревыми токами, наводимыми в сер­
дечнике. Т акая  конструкция муфты значительно повышает ее на­
дежность, поскольку массивный сердечник, нагреваемый протекаю­
щими в нем вихревыми токами, имеет непосредственный контакт 
с внешней средой и тепло лучше отводится от муфты. Обычно ин­
дуктором является внутренняя часть муфты, снабженная высту­
пающими полюсами с обмоткой возбуждения, питающейся через 
контактные кольца постоянным током.

Механические характеристики электромагнитной муфты с мас­
сивным магнитопроводом из-за значительного его сопротивления 
имеют вид реостатных характеристик асинхронного двигателя. Ес­
ли необходимо, чтобы момент муфты оставался приблизительно 
постоянным независимо от величины скольжения, то полюса ин­
дуктора выполняют специальной формы — клювообразной или 
когтеобразной. Для возбуждения муфты расходуется сравнитель­
но небольшая мощность, которая не пропорциональна передавае­
мой муфтой мощности и составляет от 0,1 до 2,0%. Меньшие циф­
ры относятся к муфтам большой мощности, а большие — к муфтам 
малой мощности. Так, в муфте, передающей мощность 450 кВт 
при угловой скорости (о =  75 1/с, потери на возбуждение составля­
ют 600 Вт, а в муфте на мощность 5 кВт при ш =  145 1/с — около 
100 Вт.

Система с электромагнитной муфтой обеспечивает необходимый 
диапазон регулирования скорости обычно путем изменения тока в 
обмотке возбуждения индуктора. Но к. п. д. привода в этом случае 
■будет меньше, чем при реостатном регулировании. Это объясня­
ется тем, что общий к. п. д. привода равен произведению к. п. д. 
-самой муфты и к. п. д. двигателя.

К- п. д. электромагнитной муфты равен приблизительно отно­
шению скорости о) ведомого вала к скорости (Oj ведущего, т. е.

(О ,
71 ЯЙ -------  =  1 ----S,' 0)i

где s — скольжение муфты.
Потери в муфте определяются в основном потерями скольже­

ния, выделяющимися в якоре муфты. В мощных муфтах необходи­
мо иметь специальное устройство для отвода значительного коли­
чества тепла.



Электромагнитные муфты обладают ценным свойством в соче­
тании с надежным в эксплуатации асинхронным двигателем с ко­
роткозамкнутым ротором. Как указывалось выше (§ II.3), двига­
тель с короткозамкнутым ротором имеет сравнительно небольшой 
пусковой момент, значительный пусковой ток и достаточно высо­
кий критический момент. Поэтому, используя электромагнитную 
муфту, пуск двигателя можно осуществлять при отсутствии тока 
в обмотке возбуждения муфты, т. е. когда передаваемый муфтой 
момент равен_нулю. В этом случае двигатель быстро разгоняется 
вхолостую и нагрев его незначительный.

После перехода двигателя на рабочую часть характеристики в 
обмотку возбуждения муфты подается ток, что вызывает появле­
ние в ней электромагнитного момента. Ведомая часть муфты бу­
дет оставаться неподвижной до тех пор, пока передаваемый муф­
той момент не превысит статический момент нагрузки Мс. Это 
произойдет при увеличении тока возбуждения до величины /в.с. 
Одновременно ведущая часть муфты будет нагружать двигатель 
моментом такой же величины, к а к  и приложенный к ведомой ча­
сти муфты. При этом двигатель может развивать момент, близ­
кий к критическому Мкр и значительно превышающий его пуско­
вой момент, а ток двигателя будет меньше, чем при пуске. Следо­
вательно, применение электромагнитной муфты улучшает пусковые 
свойства электродвигателя.

Аналогичным способом могут быть улучшены пусковые свой­
ства синхронного двигателя, у которого они гораздо хуже, чем у 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором.

Одной из разновидностей электромагнитных муфт являю тся 
муфты с магнитным порошковым заполнением. Основное отличие 
порошковой муфты от описанных выше муфт скольжения состоит 
в том, что между двумя вращающимися частями муфты, заклю ­
ченными в герметизированный корпус, помещен железный поро­
шок (чаще в смеси с маслом). Если обмотка возбуждения не пи­
тается током, то железный порошок находится в беспорядочном, 
состоянии. Когда в обмотку возбуждения подается ток, то под 
действием ее магнитного поля порошок расположится вдоль м а г ­
нитных силовых линий, образуя своеобразные цепочки, перекрыва­
ющие воздушный зазор и обеспечивающие передачу усилия от ве­
дущей части муфты к ведомой. Чем больше ток возбуждения, тем 
больший момент может передать муфта.

Порошковая электромагнитная муфта обеспечивает не только 
пуск, но и регулирование скорости, а такж е может быть использо­
вана в качестве предохранительной муфты, ограничивающей пре­
дельную величину вращающего момента, передаваемого на вал 
рабочей машины. Благодаря большой магнитной проницаемости 
железного порошка по сравнению с воздухом муфта требует зн а ­
чительно меньшую мощность для возбуждения по сравнению с ин­
дукционной муфтой. По способу подвода тока к обмоткам воз­
буждения различают контактные и бесконтактные порошковые 
муфты. У контактных муфт обмотка возбуждения располагается



на вращающейся части, и питание катушки осуществляется через 
контактные кольца. Обмотка возбуждения бесконтактных муфт 
размещается на неподвижной части магнитопровода, отделенной 
от вращающихся элементов небольшим воздушным зазором.

К ак порошковые, так и индукционные электромагнитные муф­
ты в некоторых случаях встраиваются в органы рабочей машины, 
подобно электродвигателям индивидуального исполнения, или объ­
единяются в общей конструкции с их приводным электродвигате­
лем. При таком решении размеры и вес электропривода сущест­
венно уменьшаются.

В некоторых случаях вместо электромагнитных муфт применя­
ют гидравлические муфты или гидротрансформаторы. Тогдй при­
вод называют гидравлическим.



ГЛАВА IX

МНОГОДВИГАТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА

§ IX. 1. Общие сведения

Многодвигательной системой электропривода называется си­
стема, содержащая несколько механически или электрически свя­
занных двигателей, предназначенных для приведения в движение 
рабочего органа или механизма.

В системе многодвигательного электропривода с механической 
связью вращающий момент привода складывается из вращаю ­
щих моментов двух или более двигателей, связанных м еж ду собой 
механически. Основанием для применения такой системы привода 
могут быть конструктивные или эксплуатационные соображения. 
Когда габариты рабочей машины не позволяют установить один 
крупный двигатель, то устанавливают несколько двигателей с необ­
ходимой суммарной мощностью. Многодвигательный привод при­
меняют, если необходимо уменьшить момент инерции установки, 
так как суммарный момент инерции роторов нескольких двигателей 
меньше момента инерции ротора эквивалентного двигателя. Д в у х ­
двигательный привод позволяет получать хорошие регулировочные 
характеристики и, кроме того, позволяет иметь 50%-ный резерв, так  
как при выходе из строя одного двигателя в работе остается второй.

В горной промышленности многодвигательный привод имеет 
значительное распространение. В качестве примера можно у к а ­
зать на экскаваторы, шахтные подъемные машины, электровозы,, 
конвейеры, транспортно-отвальные мосты и др. Хотя в электрово­
зах и ходовых механизмах многоковшовых экскаваторов и транс- 
портно-отвальных мостов двигатели размещены на разных валах , 
непосредственно не связанных м еж ду  собой, однако при отсутст­
вии пробуксовки колес все они имеют одинаковую скорость, что 
равносильно их жесткому соединению.

В системе электропривода с электрической связью несколько 
приводов одного рабочего агрегата или различных агрегатов мо­
гут быть не связаны между собой механически, но по условиям 
выполнения производственного процесса должны иметь одинако­
вый закон движения, независимо от величины нагрузки каж дого  
из них. В горной промышленности к таким приводам относятся, 
например, приводы ходовых механизмов различных опор транс­
портных мостов, которые не имеют между собой механической 
связи. Так как  нагрузка на двигатели ходовых механизмов мо­
жет быть различной, то это вызовет движение опор с различными 
скоростями и, следовательно, перекос транспортно-отвального мо­
ста. Поэтому необходимо иметь строго синхронную угловую ско­
рость всех двигателей приводов ходовых механизмов, что может



быть выполнено системой многодвигательного электропривода с 
электрической ¿вязью.

Так как  аналитическое исследование режимов работы много­
двигательного привода, особенно с электрической связью, сравни­
тельно сложно, то при дальнейшем рассмотрении этих систем огра­
ничимся только принципом их работы и особенностями.

§ 1Х.2. Многодвигательный электропривод 
с механической связью

Многодвигательный электропривод с механической связью при­
меняется в следующих случаях:

1) когда желательно заменить один двигатель несколькими по 
конструктивным соображениям или ввиду отсутствия крупных се­
рийных машин;

а 5

Рис. 1Х.1. Механические характеристики при совместной работе двигателей на 
один вал

2) для получения необходимых механических характеристик 
привода в двигательном и тормозном режимах.

Режим работы многодвигательного привода значительно слож­
нее режимов работы однодвигательного привода из-за возникаю­
щих дополнительных требований в отношении равномерного рас­
пределения нагрузки м еж ду отдельными двигателями, одновре­
менности пуска и останова.

Рассмотрим работу двухдвигательного привода при абсолютно 
жестком соединении роторов. При совместной работе двигатели 
имеют одинаковую угловую скорость. Поэтому механическая ха­
рактеристика привода может быть получена суммированием мо­
ментов отдельных двигателей при равных угловых скоростях 
(рис. 1Х.1). Электрические двигатели постоянного тока могут 
быть включены в сеть или параллельно, или последовательно.

Если двигатели постоянного тока независимого возбуждения 
имеют одинаковую жесткость и одинаковые пограничные скоро­
сти, то нагрузка между ними распределяется поровну. Но у двига­
телей с одинаковыми номинальными данными механические харак­
теристики могут отличаться вследствие различия сопротивлений 
250



цепей якоря и магнитных потоков. Д вигатель с более жесткой м е ­
ханической характеристикой (прямая 1 ) примет большую н агр уз­
ку (рис. IX. 1 ,а ) . Если пограничные скорости неодинаковы, то при 
одинаковой жесткости характеристик двигатель с большей п огра­
ничной скоростью (прямая 1 на рис. IX. 1 ,6 ) будет больше н агр у ­
жен. При этом может оказаться, что один из двигателей будет р а ­
ботать в генераторном режиме (прямая 2 ), нагруж ая таким о б р а­
зом другой двигатель (работа со скоростью íoj на рис. IX.1 ,6 ) .

Во избежание таких явлений необходимо обеспечить одинако­
вые жесткости механических характеристик и одинаковые п о гр а­
ничные скорости двигателей. Первое достигается смягчением более 
жесткой механической характеристики двигателя введением д о б а ­
вочного сопротивления в цепь якоря, второе — включением сопро­
тивления в обмотку возбуждения двигателя с меньшей погранич­
ной скоростью.

Для равномерного распределения нагрузки между двигателями 
их можно включить последовательно в сеть с двойным номиналь­
ным напряжением. Так как магнитные потоки одинаковы и по 
якорям двигателей проходит один и тот ж е  ток, то согласно фор­
муле М— сФ1 развиваемые двигателями моменты будут одинако­
вы.

Совместная работа двигателей постоянного тока последователь­
ного возбуждения при параллельном их соединении и неодинако­
вых механических характеристиках происходит более благопри­
ятно. Благодаря мягким характеристикам нагрузка между д в и га ­
телями распределяется равномернее, чем у  двигателей независи­
мого возбуждения.

Механические характеристики асинхронных двигателей при р а ­
боте на общий вал могут отличаться только жесткостью, так  к а к  
синхронная скорость их выбирается одинаковой.

Нагрузку двигателей с фазным ротором можно выравнивать 
включением постоянного дополнительного сопротивления в цепь 
ротора двигателя с более жесткой механической характеристикой,, 
но такой способ является неэкономичным.

У двигателей с короткозамкнутым ротором изменять жесткость, 
механической характеристики не представляется возможным, по­
этому для совместной работы на одном вал у  нужно выбирать д ви ­
гатели с близкими по жесткости характеристиками.

Так как  в многодвигательном приводе вращающие моменты 
отдельных двигателей, связанных механически, суммируются на 
общем валу привода, то это позволяет получить механические х а ­
рактеристики в двигательном и тормозном режимах, обеспечиваю­
щие работу привода при низких скоростях. Д ля получения таки х  
механических характеристик один из асинхронных двигателей р а ­
ботает в двигательном режиме, а другой — в тормозном. П усть 
один из двигателей работает в режиме динамического торм ож е­
ния с возбуждением обмотки статора постоянным током. Его х а ­
рактеристика показана кривой 2 на рис. IX.2. Характеристика 
другого двигателя, работающего в двигательном режиме, изобра­



ж ена кривой 1. С уммируя абсциссы характеристик 1 и 2, получим 
механическую характеристику 3 на валу привода. Меняя соответ­
ственно наклон двигательной и тормозной характеристик, можно

получить семейство параллель­
ных характеристик.

Для получения специальных 
характеристик привода можно на 
вал асинхронного двигателя ус­
тановить добавочный генератор 
постоянного тока, который слу­
жит тормозной машиной. Генера­
тор может быть независимого 
возбуждения и с самовозбужде­
нием. Якорь генератора зам ы ка­
ют на тормозное сопротивление.

Все рассмотренные выше схе­
мы для получения малых скоро­

стей электропривода с асинхронным двигателем обладают низким 
к. п. д. и поэтому не могут применяться при длительных режимах 
работы.

§1Х.З. Многодвигательный электропривод по системе 
электрического в а ла

Системы электроприводов, содержащие несколько механически 
не связанных м еж ду собой электродвигателей и обеспечивающие 
одинаковую угловую  скорость двигателей вне зависимости от их 
нагрузки, называю тся установками синхронного вращения или 
электрическим валом. Д л я удобства изучения этих систем их мож­
но разделить на две группы: системы с вспомогательными маши­
нами и системы без вспомогательных машин.

Название электрический вал взято по аналогии с механиче­
ским валом. Пусть д ва  рабочих двигателя Д/ и Д2 (рис. 1Х.З) 
соединены м еж ду собой упругим валом. Когда двигатели имеют 
равные моменты нагрузки МС1 и Мсг, то при одинаковых механи­
ческих характеристиках двигателей оба конца вала имеют одина­
ковую скорость, и вал  никаких скручивающих усилий испытывать 
не будет. Если момент нагрузки одного из двигателей, нанример 
Д 1, станет больше момента двигателя Д2, т. е. МС1> М 0г, то ско­
рость двигателя Д 1  снизится. Так как двигатели связаны между 
собой упругим валом, то в результате возникновения деформации 
кручения от двигателя Д1 к двигателю Д2  начнет передаваться 
момент МУ12, определяющийся закручиванием вала. Вследствие 
этого двигатель Д 1  разгрузится, а Д2 нагрузится и скорость их 
установится несколько меньшей, чем первоначальная.

Если убрать механическую связь и установить на валы главных 
двигателей Д1 и Д 2  уравнительные асинхронные двигатели АД1 
и АД2 (рис. IX.4 ), соединив при этом их роторные обмотки так, 
чтобы угол сдвига м еж ду э .д . с. роторов у них был равен 180°, то

Рис. 1Х.2. Механические характери­
стики двухдвигателыюго, электропри- 
вода при работе одного из двигателей 
в тормозном режиме



получим электрический вал, действие которого аналогично дейст­
вию механического вала.

Схема электрического вала может содержать любое число дви­
гателей различной мощности. Обязательным условием является 
лишь равенство напряжений статорных и роторных обмоток. 
В дальнейшем будем рассматривать электрический вал, состоя­
щий из двух одинаковых машин.

Л/

0 Я/

ЛМ I (о

ш * — н ш -
мС1 Д1 мсг д г

Рис. 1Х.З. Схема соединения двигателей уравнительным валом

Рис. 1Х.4. Схема синхронного вращения двигателя с вспомогательными маши­
нами

Когда нагрузки двигателей Д1 и Д2 равны, то при одинако­
вых характеристиках скорости их валов будут одинаковы. Д л я  
данного условия э. д. с. роторов Е2\ и £22 двигателей АД1 и АД 2  
одинаковы и сдвинуты по фазе на 180°. Поэтому ток в цепи рото­
ров этих двигателей отсутствует, а обмотки статоров двигателей 
АД 1 и АД2 обтекаются током холостого хода.

Если статический момент на валу двигателя Д2 увеличится, 
скорость его снизится. При этом э .д . с. ротора двигателя АД2 ув е ­
личится и сдвинется по фазе относительно э. д. с. ротора АД 1. 
В цепи роторов возникнет результирующая э. д. с. АЕ2, под дейст­
вием которой по обмоткам роторов начнет проходить уравнитель­
ный ток /у2, отстающий на угол фг от результирующей э. д. с. АЕ2:

т .
уа “  2*3 >

где г2 — полное сопротивление фазы роторов.
Моменты вспомогательных машин в схеме электрического вал а 

могут быть представлены равенствами
М1=сФ/у2созф21 и М2=сФ/у2соз <р22.
Угол фгг между током /У2 и э.д.с. Е22 машины АД2 меньше 90°, 

поэтому ее момент будет положительным. Она потребляет энер­
гию из сети и, отдавая ее на вал двигателя Д 2, стремится увели­
чить его частоту вращения. Угол ф21 сдвига по фазе между током 
/у2 и э .д .с . Е2\ машины АД1 больше 90°, и ее момент будет отри­
цательным. Она отбирает энергию с вала рабочего двигателя Д 1  и 
отдает ее в сеть. Вследствие этого двигатель Д 1  дополнительно 
загрузится и снизит частоту вращения.



Моменты вспомогательных машин АД 1 и АД2 тем больше, чем 
выше рабочее скольжение. Поэтому принимают вспомогательные 
машины с синхронной скоростью, большей скорости двигателей 
Д1 и Д2, или вращают их роторы против направления вращения 
поля.

Мощность вспомогательных машин АД1 и АД2 выбирают из 
условий обеспечения полного выравнивания нагрузки рабочих дви­
гателей Д1 и Д2. Следует иметь в виду, что в пределах устойчивой
*--------------------------------- работы системы моменты вспомога-

-  ------' тельных машин АД1 и АД2 не долж­
ны превышать значений, которые при­
водят к нарушению процесса синхро­
низации.

Синхронизацию скоростей можно' 
осуществить и без вспомогательных 
машин. Д ля этого в роторные цепи 
асинхронных двигателей Д1 и Д2 
включают общий реостат Я (рис.
IX.5). При одинаковых скоростях угол 
рассогласования 0  равен нулю и токи,, 
проходящие в роторах каждого двига­
теля, равны, а ток в реостате равен 
сумме этих токов. При увеличении на­

грузки любого из двигателей в цепи роторов кроме рабочих токов, 
проходящих через реостат, возникнут уравнительные токи, кото­
рые будут протекать по роторам двигателей, минуя реостат. По­
этому развиваемый каждым двигателем момент можно рассматри­
вать как сумму рабочего и уравнительного моментов. Приведен­
ная схема устойчиво работает только при больших скольжениях,, 
поэтому в цепь роторов нужно включить значительное сопротив­
ление, что при длительной работе создает большие потери энергии 
в сопротивлениях.

Рис. 1Х.5. Схема синхронизации 
асинхронных двигателей с по­
мощью общего реоетата



ГЛАВА X

ЭЛЕКТРОПРИВОД ПОСТОЯННОГО ТОКА СИСТЕМЫ  
ГЕ Н ЕР ATOР—Д В И ГАТЕЛ Ь

§ Х.1. Общие сведения

0 0 0

Д ля машин и механизмов с частыми пусками и торможением 
или широким диапазоном регулирования скорости вращения, осо­
бенно при больших мощностях, работа на реостатных характери­
стиках является неэкономичной, так  как  связана с большими по­
терями электрической энергии. В таких случаях целесообразно 
управлять двигателем постоянно- 
го тока посредством изменения ~
подводимого к его якорю напря­
жения (см. § УШ .2).

Так как  промышленные сети 
электрического тока выполняют­
ся на определенные стандартные 
напряжения, то для реализации 
этого принципа управления ис- 
лользуют электромашинный пре­
образователь, состоящий из асин­
хронного или синхронного дви га­
теля преобразователя ДП (иног­
д а  его называют сетевым дви га­
телем) и генератора Г (рис. Х.1) 
и осуществляющий преобразова­
ние переменного тока сети в по­
стоянный ток, напряжение кото­
рого можно изменять в широких 
пределах. Такая система элект­
ропривода называется системой 
генератор — двигатель (Г—Д ) .

Обмотки возбуждения Г(О В ) генератора и двигателя Д (О В ) 
получают питание от независимых источников постоянного тока 
или возбудителя В, приводимого во вращение двигателем  преоб­
разователя ДП.

В системе Г—Д любой режим работы двигателя Д  (пуск, тор­
можение, регулирование скорости и т. п.) может быть получен из­
менением величины и полярности подводимого к его якорю напря­
жения и-.

Рис. Х.1. Схема электропривода систе­
мы Г—Д

U = E r - I a (Rr +  RcJ , (Х.1)

где Ет — э. д. с. генератора; •
Яг, Яс.п ^  сопротивление соответственно якорной цепи генератора 

и соединительных проводов.



Зам еняя в (11.10) и (И. 12) напряжение его значением из (Х.1), 
получим выражения скоростной характеристики

£ г — М Я г +  Яе.п +  Я д )__  Е г _  i (Яг +  Яс.п +  Яд) ( х  94
® —  сФд ' я сФд v '

и механической характеристики двигателя в системе Г—Д
ю_  Е т ц  Яг -г Ас.п +  #Д (Х.З)

—  СФЛ т  с“Фад ' v '

К ак видно из полученных выражений, скорость идеального хо­
лостого хода двигателя (пограничная скорость) зависит от э. д. с. 
Ег генератора и магнитного потока Фд двигателя:

(о0 =  - ^ - = - ^  (Х.4)
0 сф д сд

а перепад скорости вращения — от нагрузки двигателя и суммар­
ного сопротивления якорных цепей генератора и двигателя:

Дсо= 1 Я£ - = М % - ,  (Х.5)
сд сд

где Ra=RT-\rRc.ii~\~ Re,*  ̂Rr~̂ ~ R r-
Сравнение (Х.5) с формулой перепада скорости вращения на 

естественной характеристике (II.20а) свидетельствует о меньшей 
жесткости характеристик в системе Г — Д, что объясняется до­
полнительным падением напряжения в якорной цепи генератора.

Скорость вращения двигателя при неизменной нагрузке пропор­
циональна э .д . с. Ег, которая зависит от скорости вращения о)г 
генератора и его магнитного потока Фг. Если генератор вращает­
ся синхронной машиной, то сог= const. Поток Фг определяется то­
ком /в в обмотке возбуждения генератора или ее намагничиваю­
щей силой FB= I BWb. При работе генератора с ненасыщенной маг­
нитной системой э .д . с. генератора можно считать пропорциональ­
ной току возбуждения:

Ег = с г1в (Х.6)
или напряжению UB— IBRB, приложенному к обмотке возбужде­
ния генератора:

Ег =  - ^ - и в=с'ги в. (Х.7)

П одставляя это выражение в (Х.2) и (Х.З), получим

со= c'TUB — c'TUB- M ^ r .  (Х.8)
сд °д

Следовательно, изменяя напряжение Ив (ток /в) с помощью 
реостата R1 (см. рис. Х .1), можно регулировать скорость враще­
ния двигателя Д. При этом механические и скоростные характери­
стики представляют собой семейство параллельных прямых, жест­
кость которых остается неизменной (рис. Х.2).



Жесткость характеристик системы Г —■ Д  при асинхронном се­
тевом двигателе меньше, чем при синхронном. Так, его скорость 
и, следовательно, скорость сог уменьш ается при возрастании на­
грузки на его валу, которая связана с нагрузкой двигателя Д  (см 
рис. Х.1) следующим соотношением: 

р  __ Л - __ UI* __ Яд м с
ДП *1г *]г _  *1гЛд ' (

Мощность генератора Рг при Мс =  const, а следовательно, и 
мощность РдЦ на валу двигателя преобразователя ДП, будет тем 
большей, чем выше скорость вращения (или э. д. с. генератора

Рис. Х.2. Статические характеристики электропривода системы Г—Д

Ег). Вследствие этого перепад скорости асинхронного дви гателя 
при изменении статического момента М с в некоторых пределах и 
работе привода с высокими скоростями идеального холостого хода 
(или t T) будет больше, чем при малых значениях Ет. П оэтому 
жесткость характеристик системы Г - Д  при асинхронном д в и га ­
теле д и  увеличивается с уменьшением скорости идеального холо- 
==const^Д3' пр лижаясь к жесткости характеристик при (ог=

В соответствии с (Х.8) каждому установленному значению н а­
пряжения UB возбуждения генератора будет соответствовать опре­
деленное значение скорости вращения двигателя при отсутствии 
нагрузки на валу двигателя, называемой заданной скоростью:

®ов =  cKJB. ( Х . Ю

Возникающее при нагрузке отклонение скорости Дю= M R Jc \  
от заданного значения пропорционально моменту М и обратно про­
порционально жесткости р характеристики, равной в системе Г—Д

й_dM __ЛГк.з ^ к .з
 ̂—~Й7Г-----—  = —75— = -гг— (X 1 П



Диапазон регулирования скорости находят к ак  отношение м ак­
симальной и минимальной скоростей, которое определяют при но­
минальном моменте. _

За минимальную скорость сот ш принимают ^ е_ м а̂ ение пр 
М = М н  на характеристике, имеющем <о —О при м  — ¿ м в,
казано на рис. Х.2. . . .  ^  ,гартпи

Д ля этой характеристики, принимая со —0 в (Л.с5), с учетом
(Х.4) получим минимальную заданную скорость 

Яя _олл I

Минимальная скорость находится из уравнения механической 
характеристики

ял К* — м  (Х.12)
Юш1п----гп1п (Я н С* 'д ^
М аксимальная скорости двигателя определяется при номиналь­

ном потоке возбуждения Фд и работе его на * аРакт®Р^™д€’ с 
ветствующей номинальному значению э .д .с . £г.н генератора. ^

Яг.н м  — «> - ^ ! к  (Х.13)
® ш ах=СОн =  - ^ - --------с* — ® 0т а х  Сд •

Тогда диапазон регулирования скорости с учетом (VI.1)

п  «ш ах  __  £г.нСд __ 1 —  . £ г-н--------- 1 ------- 1 .
£0ш1п М ^ я ¡я.нКя ^

Принимая Яд = ЯГ) т. е. Яя «  2ЯД, получим с уч ето м -¿ -= р

, (Х .Н)
2р

Так как  относительное сопротивление якорной цепи при мощ­
ности свыше 10 кВт р = 0 ,0 3 -г  0,08, то диапазон регулирования для
системы Г — Д  составляет Д= 7-г-15.

Этот диапазон может быть увеличен при двухзонном регулиро­
вании, когда регулирование скорости от сошш до <йн осуществляется 
изменением э .д .с . Ег генератора, а дальнейшее повЫ^ ™ е д™ Р ' 
сти достигается ослаблением магнитного потока двигателя. Диапа 
зон регулирования скорости в последнем случае (см. § 
обычно не превышает 2 : 1, т. е. (от ах«2(он. Необходимо учитывать, 
что в этой зоне допустимая нагрузка на валу двигателя ниже 
минальной, а жесткость механических характеристик (см. рис. 
Х.2) уменьшается. Таким образом, при двухзонном регулирован
скооости Д =  14-т-ЗО.

Дальнейшее расширение диапазона регулирования достигается
повышением жесткости механических характеристик, что позво­
ляет понизить скорость (Отш. Это осуществляется применением 
замкнутых систем управления электроприводом, при которых мож­
но получить диапазон регулирования до Д 200: 1.



Реверсирование двигателя Д  осущ ествляется изменением на­
правления тока в обмотке возбуждения генератора (т. е.. полярно­
сти напряжения UB) с помощью, например, реверсирующих кон­
такторов В и Н (см. рис. Х.1). При этом меняется знак э. д . с. 
Ег и, следовательно, направление вращения двигателя.

Из выражений для скоростных и механических характеристик 
(Х.8) следует, что привод системы Г—Д  может работать к а к  в 
двигательном, так  и в тор­
мозном режиме при любом 
направлении вращения.
Двигательному режиму со­
ответствуют характеристи­
ки, расположенные в I и III 
квадрантах, а тормозным 
режимам — характеристики 
во II и IV квадрантах (рис.
Х.З). В системе Г — Д воз­
можно три тормозных ре­
жима.

Режим динамического 
торможения в системе Г—Д 
может быть получен при 
Ет= 0. В этом случае якорь 
двигателя Д  замкнут на со­
противление якорной цепи 
генератора Г, и кинетиче­
ская энергия движущихся
частей преобразуется в электрическую, расходуемую на н агр ева­
ние контура якорной цепи. Этому режиму соответствует х а р ак т е ­
ристика, проходящая через начало координат.

Генераторное торможение с рекуперацией энергии осущ ествля­
ется, если э. д. с. двигателя Ея= сФ яы будет больше э. д. с. ген ер а­
тора. Так как  ток в якорной цепи системы Г—Д  определяется 
разностью э .д . с. Ег генератора и Ея двигателя

я Яя (Х .15)
то в рассматриваемом случае он изменит направление по ср авн е­
нию с двигательным режимом. Вследствие этого двигатель Д  (см . 
рис. Х.1) перейдет в генераторный режим и будет преобразовы­
вать механическую энергию в электрическую, отдавая ее ген ер а ­
тору Л  который будет работать в режиме двигателя. Его в р а щ а ­
ющий момент изменит направление и будет действовать в сторону 
вращения двигателя ДП. При этом увеличится скорость вращ ения 
его ротора (при асинхронном двигателе) и станет выше синхрон­
ной, в результате чего двигатель ДП  перейдет в генераторный р е ­
жим, при котором механическая энергия, подводимая к его в а л у , 
будет преобразовываться в электрическую энергию переменного 
тока, отдаваемую в сеть. Этот режим может быть получен п р а к ­
тически при любой скорости двигателя. Минимальные значения

Рис. Х.З. О бласть режимов работы эл ек ­
тропривода системы Г—Д



скорости ограничены характеристикой динамического торможения 
(см. рис. Х.З). Это позволяет осуществлять торможение привода 
и спуск грузов при пониженных скоростях с возвратом электри­
ческой энергии в сеть, что является одним из достоинств системы 
Г_Д.

Режим противовключения, как следует из § П.2, характеризу­
ется одинаковым направлением э .д . с. Ег и £д. Это условие обес­
печивается только в области, заключенной между характеристикой 
динамического торможения и осью абсцисс.

Перед началом работы включают двигатель ДП. Напряжение 
от возбудителя подают на обмотку возбуждения регулируемого 
двигателя Д и в  цепи питания аппаратуры управления. Затем 
включают реверсирующий контактор В (или Я ) , чтобы полярность 
э .д .с .  генератрра соответствовала необходимому направлению 
вращения двигателя, и, постепенно выводя реостат ^/, увеличива­
ют ток возбуждения генератора и его э .д .с . Ег. Это приводит к по­
явлению тока в якорной цепи и возникновению вращающего мо­
мента двигателя.

После того как  вращающий момент станет больше статическо­
го, якорь двигателя начнет вращаться. По мере уменьшения сопро­
тивления Ш возрастает напряжение, подводимое к двигателю, и 
происходит переход с одной механической характеристики на дру 
гую (см. такж е рис. Х .2). При большом количестве ступеней рео­
стата IV и значительной индуктивности обмотки возбуждения 
Г(О В) нарастание тока в ней происходит плавно. Поэтому вра­
щающий момент двигателя увеличивается постепенно, что позволя­
ет получить бесступенчатый пуск. После выведения реостата 
э. д. с. генератора достигнет номинального значения Етл  и двига­
тель будет работать с установившейся скоростью сос> соответству­
ющей статической нагрузке на валу.

При необходимости снижения скорости двигауеля вплоть до 
полной его остановки увеличивают сопротивление реостата К1 . 
Это приводит к уменьшению тока возбуждения генератора и, сле­
довательно, к снижению его э. д. с. до величины £Г1 и переходу на 
соответствующую этой э .д .с .  характеристику. Поскольку ток воз­
буждения и скорость Юс двигателя в начальный-момент остаются 
постоянными, то его э. д. с. не меняется. Поэтому ток в якорной 
цепи начнет уменьш аться, что приведет к снижению вращающего 
момента двигателя до величины, меньшей Мс (точка а ) . Под дей­
ствием статической нагрузки скорость двигателя начнет умень­
ш аться, вызывая снижение э. д. с. Ея. Это приведет к возрастанию 
тока якорной цепи и вращающего момента двигателя, по дости­
жении которым значения Мс наступит установившийся режим со
скоростью (Ос- „  „ „ „

Если ток возбуждения генератора уменьшить до величины, при 
которой э. д. с. генератора £гг станет меньше э. д. с. двигателя 
(точка б), то согласно (Х.16) ток /я изменит направление и воз­
никнет генераторный режим с рекуперацией энергии в сеть. Под 
действием статической нагрузки и тормозного момента скорость



двигателя будет уменьшаться. При этом работа происходит на 
механической характеристике, соответствующей э. д. с. генерато­
ра Ег2. Рекуперативный режим продолжается, пока Ег2< Е л. О дна­
ко по мере падения скорости двигателя уменьш ается и его э. д . с., 
что приводит к снижению тока /я. При скорости двигателя, равной 
<оо, наступает равенство Ег2 — Ел. Поэтому ток и вращающий мо­
мент равны нулю. Дальнейшее уменьшение скорости под действи­
ем статической нагрузки вызывает изменение направления тока в 
якорной цепи и переход привода в двигательный режим. Теперь 
уменьшение скорости и э. д. с. двигателя приводит к возрастанию 
тока и вращающего момента до величины М с при скорости co¿, 
с которой осуществляется дальнейшее установившееся движение.

Таким образом, регулирование скорости вращения электропри­
вода системы Г—Д  осуществляется изменением величины тока 
возбуждения генератора.

Для остановки двигателя с использованием генераторного тор­
можения с рекуперацией энергии в питающую сеть необходимо по 
мере уменьшения скорости вращения снижать ток возбуждения 
генератора /в, чтобы Егс Е д (см. рис. Х.2, ломаная Ьс).

Вследствие остаточного намагничивания полюсов генератора 
при отсутствии тока в его обмотке возбуждения напряжение гене­
ратора не равно нулю. Это в некоторых случаях  не позволяет з а ­
тормозить двигатель до полной остановки, вы зы вая вращение его 
с так называемой ползучей скоростью. При двигателе Д, застопо­
ренном механическим тормозом, в этом случае в якорной цепи м о­
жет протекать значительный ток.

Для снижения влияния остаточного намагничивания применяют 
самогашение поля генератора, для чего обмотка возбуждения по­
сле отключения ее от источника питания подключается к щ еткам 
генератора так, чтобы полярность напряжения на ней изменилась 
на противоположную (рис. Х.4, а ) . Тогда ток в цепи возбуждения 
будет создавать магнитный поток, направленный встречно потоку 
остаточного намагничивания, снижая остаточную э. д. с. генерато- 
,ра.

Другим способом гашения поля является замыкание обмотки 
возбуждения на разрядное сопротивление /?р=  (3-f-5)/?B (рис. 
Х.4, б) во избежание перенапряжения на обмотке.

Рассмотрение режимов работы показывает, что электропривод 
системы Г—Д обладает возможностью регулирования скорости 
в большем диапазоне, чем реостатное управление. При этом обес­
печивается практически бесступенчатое регулирование и тормо­
жение электропривода с рекуперацией энергии в сеть.

Для более полной оценки технико-экономических показателей 
этой системы электропривода необходимо учест£ и другие факто­
ры, к которым относятся установленная мощность электрических 
машин и энергетические показатели системы Г—Д.

Суммарная номинальная мощность электрических машин си­
стемы Г—Д с учетом их к. п. д.

Й н  = Р Д.н +  ^ г . н  ~Ь -Рд.н  З ^ д .н -



Если учесть т ак ж е  возбудитель для питания цепей управления 
и обмоток возбуждения и электромашинные усилители, приме­
няемые в некоторых случаях в системе управления, то суммарная 
установленная мощность электрических машин составит Рън = 
(3,5-^-4) Рд.н.

Габариты всей системы электропривода значительны, и для ее 
размещения требуется достаточно большое помещение. Кроме то­
го, для монтажа электромашинного преобразователя требуется 
специальный фундамент. Таким образом, первоначальные затраты 
на электропривод системы Г—Д  оказываются высокими.

с $

Рис. Х.4. С хемы  гашения поля генератора

Эксплуатационные затраты определяются главным образом 
стоимостью электроэнергии. Поэтому существенно важными явл я­
ются к. п. д. и коэффициент мощности электропривода. Суммар­
ный к. п. д. всей системы Г—Д  может быть приближенно опреде­
лен как отношение мощности на валу двигателя Рд = Л1са> к мощ­
ности потребления из сети двигателем ЦП: Р\ — РЯи1цли- С учетом 
(Х.9) получим

*1 2 = - ^ -  = - ^ - ' П д п  =  11дпТ1гТ1д-* (Х - 1 6 )/ дп

Для электрических машин с Ян=!100-М000 кВт Т1Н «  0,9—0,94. 
Поэтому, принимая Т1дп=г)г=11д> получим Т12 =0,73-^0,83.

При регулировании скорости двигателя вниз от номинальной 
к. п. д. электрических машин и всей системы будет уменьшаться 
вследствие уменьшения их нагрузки. Однако этот показатель не­
достаточно четко характеризует сравнительные свойства различ­
ных систем электропривода. Более наглядным является сопостав­
ление потерь энергии. При номинальной нагрузке потери в меди 
якорной цепи, равные /Ц/?я, остаются неизменными при любой ско­
рости и двигателя, а потери в двигателе преобразователя с умень­
шением скорости (о снижаются вследствие меньшей его нагрузки. 
Таким образом, потери энергии в системе Г—Д  значительно мень­
ше, чем при реостатном регулировании скорости.

Коэффициент мощности системы зависит от применяемого дви­
гателя ЦП (см. рис. Х.1). В случае использования асинхронного 
двигателя соэср имеет наибольшее значение при работе с номи­
нальной скоростью двигателя Ц. Уменьшение скорости приводит 
к значительному снижению коэффициента мощности, так как  за- 
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грузка асинхронного двигателя падает. Применение в качестве 
двигателя ДП синхронной машины обеспечивает повышение cos ф 
при уменьшении скорости двигателя за счет установки соответст­
вующего тока возбуждения. Поэтому в электромашинных преобра­
зователях системы Г Д наиболее целесообразным является при­
менение синхронных двигателей.

С учетом рассмотренных показателей системы Г—Д  можно сде­
лать вывод о том, что ее преимущества,' заключающиеся в воз­
можности регулирования скорости при сохранении примерно по­
стоянных потерь энергии, в наибольшей степени будут проявлять­
ся на машинах и агрегатах, длительно работающих со скоростью 
ниже номинальной и имеющих большое количество пусков и тор­
можении. Поэтому в горной промышленности систему Г—Д  при­
меняют для привода главных механизмов одноковшовых экскава­
торов и буровых установок, имеющих указанные выше режимы ра- 
ооты. Кроме того, вследствие удобства управления и автоматиза­
ции режимов работы электропривод системы Г—Д  устанавливают 
на мощных шахтных подъемных установках.

§  Х.2. Переходные процессы в системе Г—Д

В электроприводе системы Г—Д  (см. рис. Х.1) при подаче на­
пряжения U на обмотку возбуждения генератора мгновенное зн а­
чение э. д. с. генератора ет изменяется с некоторым запаздывани­
ем, обусловленным электромагнитной инерцией цепи возбуждения 
генератора. Механическая инерция двигателя и связанных с ним 
движущихся частей вызывает запаздывание изменения скорости 
(о двигателя по отношению к э. д. с. генератора. Так как  оба явл е­
ния протекают одновременно, то выяснить поведение привода 
можно только при рассмотрении электромеханических переходных 
процессов в системе Г Д , учитывающих оба вида инерции.

Ьсли в дополнение к принятым в § III.5 допущениям считать, 
что  ̂ скорость вращения генератора постоянна, то электромагнит­
ный переходный процесс в обмотке возбуждения генератора мо­
ж ет быть описан уравнением

Ц ,= гвЯв+ А , ^ .

Установившееся значение тока возбуждения
/ _Ув __ rp diB . .
J» - R *  - Гв“5Г +  'в- (Х.17)

Так как согласно принятым допущениям э. д. с. генератора про­
порциональна току возбуждения er= c rtB, а ее производная по

аег di к
времени ~df=cr > т°. вы раж ая в (Х.17) ток гв и его производ-



ную через э. д. с. ет, получим уравнение, описывающее поведение 
генератора:

т  г | .  __ сг п  — и II ("X. 18>Г»-йГ  +  вг — 5 - ^ в - * г ^ в »

где Сг/Яв- „ г4 гг
Уравнение равновесия э. д. с. в якорной цепи системы 1 Д

имеет вид

ег= Ц Л + Ь *  ~ Ж + с лсо. (Х-19)

Механические переходные процессы описываются уравнением 
(1.9), С учетом 1 Я= М / С д и 1с= М с/ся получим

1^ _ = с  а  - I )  <х -20>J — ‘ -д \*я »с/*

Найдем из этого выражения ток якоря ¿я и его производную по 
времени:

1 я —  с д  < Н  ^  с ’

Л я ___I *е . (Х.21)
1 6  Сд Ш2 _Г Л  *
П одставляя их в (Х .19), получим дифференциальное уравнение, 

которое описывает поведение двигателя при изменении э. д. с. гене­
ратора:

+  ^  +  (Х,22)

где йд=1/сд.
Если из уравнения (Х.22) найти э .д . с. ет и ее производную и 

подставить их значения в (Х .18), получим дифференциальное 
уравнение всей системы

ТиТвТя - ^ - + Т и (Тв +  Тя) ~ -  +

+  (Тв +  ти) + (0 = к гкли в- к в̂ с -

+  к и а^ г .  (Х.23)

Так как  постоянная времени Тя якорной цепи обычно значи­
тельно меньше постоянной времени Тв обмотки возбуждения гене­
ратора, то ее величиной пренебрегают. Тогда при Тя= 0, а следо­
вательно, и при Ья= 0  уравнение (Х.23) имеет вид

ТвТмю +  (Тв +  Тм) со +  (о= Ш В ^ ЯТВ —ц -, (Х.24)

где д.
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ТвТир2 +  (Т. + т и) р + 1  = {рТ в +  1) (рТы +  1) = 0
1 1

имеет вещественные отрицательные корни: р\ = — ^2==— 7\Г*
Следовательно, переходный процесс в системе Г—Д  носит апе­
риодический характер.

В установившемся режиме уравнение (Х.24) имеет вид

сос= Ш в—ЛдЯя/с=ю0—Л(0с*

где (в0=&£/в=&г&д^:в — скорость идеального холостого хода, со­
ответствующ ая заданному значению и в; 

Д(0С==йдЯя/с=/сЯя/сд — перепад скорости при установившемся
значении статического тока /с.

Полное решение уравнения (Х .24 ):
< I

СО=сх е гв + с 2 е г« +  сос. (Х.25)

Закон изменения 7 скорения получим дифференцированием вы­
ражения (Х.25):

е ~ ^ .  (Х.26)
&* I  в  '  М

Характер изменения тока в якорной цепи найдем подстановкой 
^  из (Х.26) в (Х .21):

г- = ^ - х 1 ^ е“ г' + ^ - е _ г 4  (Х-27>
Постоянные интегрирования С\ и С2 находятся из начальных 

УСЛОВИЙ. Так как при ¿= 0 , М =  (0Яач1 =  Юнач, 1’я =  /нач, то из
(Х.25) и (Х.26) получим:

Сх=  + ^  Щ
* В ----- * м

С2 =  <*>тчТв̂ ~ (Му 4 — ■ Т„. (Х.29)
* В ---  * м

С помощью выражений (Х.25) и (Х.27) можно проанализиро­
вать характер изменения скорости и тока якоря в любых режи­
мах работы при постоянной нагрузке, принимая соответствующие 
значения постоянных интегрирования С1 и С2, определяющиеся 
начальными и конечными условиями процесса.

Например, при пуске двигателя вхолостую, который осуществ­
ляется в системе Г—Д включением обмотки возбуждения генера­
тора на напряжение и в, начальное значение скорости соНач= 0. 
Начальный ток якоря, если не учитывать остаточного намагничи-
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вания полюсов, г’я.нач— 0 . Конечные условия шс==юо и / с ==0 . Тогда 
в соответствии с (Х.25), (Х.27)..:

*
(0 =со 0)0

О г  'Р  ___гр‘ в — 1 ы

«оР Ты

Тме

‘-д Тв - т „

(Х.ЗО) 

(Х.31)

Зависимость (Х.31) 1я= { у )  имеет максимум (рис. Х.5). Диф­
ференцируя (Х.31) и принимая = 0 , найдем время при ко­
тором ток якоря достигает максимальной величины /я тах:

и. Т«Т» 1 тв
'Т* г р ' ■ XII гр  ,* И * М * м

П одставляя вместо I найденное значение в (Х.31), можно 
определить максимальный ток якоря при пуске

’ . г в
Ты\ т -  т..I = 1  (л я шах 1 к .з  I *р м . (Х.32)

В случае пуска двигателя при реактивной статической нагруз­
ке разгон начнется только после возрастания тока якоря до зна-

Рис. Х.5. Графики переходных 
процессов системы Г—Д

чения Iя = / с, при котором вращающий момент двигателя М — Мс. 
В этот период в системе идет только электромагнитный переход­
ный процесс, при котором ток якоря по экспоненциальному закону 
возрастает от нуля до /с за время ¿0- Поэтому начальные условия 
процесса: а)На ч = 0 ,  /На ч = / с , а конечные условия: сйкон= юс и 
/кон=/с- Д л я  этого случая:

+  Т ; - Ты ( Г« е Гв— г в е ^ ) :  (Х.ЗЗ)

¿я= /с + - ^ - ( е  Т —е г« ) .  (Х.34)



Максимальной величины, к ак  и при пуске вхолостую, ток до­
стигает при t = /т , когда

=/ с+ . (х.35)

Длительность переходного процесса и его характер (рис. Х.5) 
слабо зависят от нагрузки при пуске, так как  динамическая со­
ставляющая тока якоря, равная согласно (Х.34)

Л.
‘■д 1 в  —  1 1

определяется величиной установившейся скорости сое, которая 
вследствие значительной жесткости характеристик мало изменяет­
ся при различных токах /с.

Пик тока якоря /я шах, возникающий при мгновенном приложе­
нии напряжения Иъ к обмотке возбуждения, может превысить до­
пустимое значение. Поэтому для ограничения максимального то­
ка якоря напряжение при пуске увеличивают плавно, з ад авая  за ­
коны нарастания £УВ в функции времени или пути, или применяют 
замкнутые системы регулирования (см. § Х.4).

При активной статической нагрузке на валу двигателя после 
приложения напряжения и в к  обмотке возбуждения генератора 
якорь двигателя начинает вращ аться под действием нагрузки в 
направлении, противоположном заданному, так к ак  гя с /с- По ме­
ре увеличения тока гя этот процесс замедляется, и двигатель, оста­
новившись, начинает вращ аться в заданном направлении. Затем 
переходный процесс протекает так  же, как  и при реактивной ста­
тической нагрузке (рис. Х .6). Поэтому для машин и механизмов 
с активной статической нагрузкой (подъемные машины, наклон­
ные конвейеры и т. п.) механическое растормаживание должно 
производиться после достижения током якоря значения /с.

Переходные процессы в системе Г—Д  при тормозных режимах 
описываются также уравнениями (Х.25) и (Х.27). При рассмот­
рении конкретного режима необходимо только учитывать соответ­
ствующие ему начальные и конечные условия процесса. Торможе­
ние двигателя в системе Г—Д  осуществляется двум я способами:

1) отключением обмотки возбуждения генератора от источника 
питания и замыканием ее на разрядное сопротивление (см . рис. 
Х.4, б );

2) отключением обмотки возбуждения от источника питания и 
последующим подключением ее на зажимы якоря генератора с 
обратной полярностью (см. рис. Х.4, а).

В первом случае характер изменения скорости дви гателя ю и 
тока якоря гя определяется уравнениями (Х.25) и (Х .27), если 
учесть, что при замыкании обмотки возбуждения на разрядное со­
противление уменьшение тока возбуждения происходит по экспо­
ненциальному закону с постоянной времени контура, равной /в =  
=  1 в/(/?в+/?р). Очевидно, что увеличение разрядного сопротивле-



ния приводит к более быстрому торможению, сопровождающемуся 
возрастанием тока якорной цепи. Если торможение начинается при 
работе привода в установившемся режиме, то начальные значения 
тока и скорости равны /с и сос- Пренебрегая остаточным намагни-

Рис. Х.6. Графики переходных 
процессов при пуске с активной, 
нагрузкой

Рис. Х.7. Графики переходных 
процессов электропривода си­
стемы Г — Д:
а , б  — при торможении; в — при ре­
версировании

а

чиванием, можно считать, что для активной статической нагрузки 
переходный процесс закончится при ш = —сос= ^сЯя/Сд и *я—/с 
(рис. Х.7, а). Д ля этого случая постоянные интегрирования (Х.28, 
Х.29) имеют вид:

Г “ шах Гм + (<0С + т  .
1 —  Т_ — Т .. в ’

Са =
шнач Г В+ (Ш С +  И^) т

'Г м*
В"“  1 м

Из кривых переходного процесса видно, что при t= t\  ток в 
цепи якоря становится отрицательным, т. е. возникает генератор­
ный режим.



При реактивном статическом моменте процесс закан чи вается 
при t = t 2, когда скорость двигателя <о=0 . Э. д. с. генератора в 
этот момент еще не равна нулю. Поэтому после остановки д в и га т е ­
ля ток якоря снижается до нуля по экспоненциальному зако н у  
(штриховая линия).

При активном статическом моменте процесс после ¿= ¿2  про­
должается и сопровождается переходом двигателя в режим д и н а­
мического торможения. Так как  якорь двигателя начинает в р а ­
щаться в противоположном направлении, то знаки э. д. с. Ет и то­
ка /я изменяются. При скорости = —/с#я/сд тормозной момент 
двигателя становится равным статическому и начинается д в и ж е ­
ние с постоянной скоростью.

Вследствие наличия остаточного намагничивания генератора 
на его зажимах сохраняется э. д. с. ¿'ост, что даж е при р еакти в ­
ной статической нагрузке может вы звать вращение якоря д в и га ­
теля с небольшой скоростью, называемое «самоходом», а при з а ­
торможенном двигателе создать значительный ток в якорной цепи.

Для устранения этих явлений применяют способ торможения 
самогашением поля генератора. При этом после включения об­
мотки возбуждения на зажимы генератора напряжение £/в =  
= — ит ~  — ет + 1я/?г. Пренебрегая падением напряжения в якоре 
двигателя, можно принять 1/вж —сдсо. Уравнение переходного про­
цесса

ТЪТК <Рв> . Т м  +  Т в  ёа, . _____ Я я ----------  ( У Ж )

1 + * Г  Л  с 0  + * г )  сд * к }

где параметр, учитывающий изменение жесткости хар актер и ­
стики при включении обмотки возбуждения на якорь.

Как следует из полученного уравнения, переходный процесс в 
этом случае протекает аналогично рассмотренному выше (рис.
Х.7, б), но торможение происходит более интенсивно и конечная 
скорость юс уменьшается в раз.'

Реверс в системе Г—Д  осуществляется изменением полярности 
напряжения на обмотке возбуждения генератора и состоит из д в у х  
процессов: торможения двигателя и разгона в противоположном 
направлении. При этом ток возбуждения и пропорциональная ем у  
э. д. с. ет генератора изменяется по экспоненциальному закону от 
начального значения /в.нач (ег.нач) до конечного —¿в.уст ( ег.уСт) 
за время (34-4)7^. Это приводит к  более интенсивному протека­
нию процесса торможения по сравнению с обычной остановкой, ко г­
да за то ж е время э. д. с. ег изменяется от е г .нач до нуля, и увел и ­
чению максимального тока якоря примерно в  2 раза.

Поэтому для ограничения бросков тока якоря в переходных 
’процессах применяют обычно замкнутые системы регулирования.

§ Х.З. Электропривод системы Г—Д  с обратными связями
При разомкнутой системе управления электроприводом (см . 

рис. Х.1) регулирование скорости вращения двигателя Д  осущ еств­
ляется изменением напряжения С/в, подаваемого на обмотку воз-
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буждения Г(ОВ) генератора Г. Следовательно, напряжение и в 
будет входным сигналом, определяющим заданное значение ско­
рости о)0з двигателя Д. Связь между регулируемым параметром, 
которым является скорость со, и задающим сигналом Ив может 
быть найдена на основании уравнений, описывающих переходные 
процессы в системе Г—Д .

Д ля двигателя Д  входной переменной можно считать э. д. с. ет 
генератора. Зависимость между э. д. с. ет и током ¿я якорной цепи, 
являющимся одной из переменных двигателя, описывается урав­
нением (Х.19), которое можно представить в виде

где  ¿я=1/#„; Тя= Ь я/Яя.
Связь между током 1я якоря и скоростью со двигателя опреде­

ляется уравнением (Х .21), которое можно преобразовать к виду

где  йс=Яя/сд; /м=/Яя/сд.
Для анализа поведения электропривода по управляющему воз­

действию (при г'с =  0) на основании (Х.37) и (Х.38) можно полу­
чить уравнение

Поведение системы Г—Д  (если принять Тя= 0, так как ГЯ<С 
Гм) описывается согласно (Х.24) уравнением

где к=кф .д — коэффициент передачи системы Г—Д.
В установившемся режиме, когда все производные регулируе­

мой величины равны нулю, двигатель будет работать с установив­
шейся скоростью (Ооз, определяющейся величиной задающего сиг­
нала и ъ

Д ля оценки влияния внешнего возмущающего воздействия, ко­
торым является статический ток ¿0 якоря, нужна зависимость ско­
рости двигателя от э. д. с. ег генератора и тока /с. Она выражает­
ся уравнением (Х .22), которое можно представить в виде

Поведение всей системы определяется уравнением (Х.23), ко­
торое при ¿с =  /с можно записать в виде

Тя = ^я (ет— сдсо), (Х.37)

(Х.38)

(Х.39)

(Х.40)

С00 з= ^ Л [/в = ^ в - (Х.41)

ТыТвТяо, +  7 М (Тв +  Тя) о  + (Тв +  Гм) (о + со = Ш в~ у ? я/с (Х.43)



или при Тя = О

Гм7 >  +  (Тв +  ТМ) со +  со= Ш в~ к лЯя1с. (Х .43а)
В установившемся режиме, когда все возмущающие воздейст­

вия постоянны и их производные, а такж е производные регули­
руемой величины равны нулю, двигатель будет работать с посто­
янной скоростью

со=Шв—£дЯя/с=со03—¿дЯя/с. (Х.44)
Полученная зависимость является аналитическим выражением 

электромеханической характеристики двигателя при работе его 
в системе Г—Д  (см. § Х .1). Отклонение скорости от заданного 
значения в установившемся режиме

л « , = у г л = - | - (Х'45)
зависит от нагрузки на валу двигателя, измеряемой величиной 1 С, 
сопротивления Яя якорной цепи системы Г—Д , магнитного потока 
Фд двигателя.

Поэтому нагрузка на валу двигателя, температура обмоток и 
напряжение возбуждения двигателя, вызывающие изменения /с, 
Яя и Фд, являются возмущающими воздействиями, влияющими на 
точность регулирования скорости. Обычно основным возмущ аю ­
щим воздействием считают нагрузку на вал у  двигателя, пропор­
циональную статической составляющей тока »с.

Погрешность регулирования скорости обычно оценивается ста- 
тизмом механической характеристики электропривода — отношени­
ем перепада скорости двигателя А(он при номинальной н агрузке 
(/с= / н) к заданному значению скорости (о03:

' ' - ЛШн или 5 % = - ^  100. (Х .46)
(Ооз ®0з

Перепад скорости Дсон согласно (Х.5) и (Х.12.) равен

Дюн=  — А,=■-тг- м п= п г  • н сд н 4  н Р
Тогда статизм

s = - %  (Х -4 7шозР
зависит от жесткости механической характеристики и заданного 
значения скорости. Так как  жесткость механических характери ­
стик в системе Г—Д  при изменении задающего напряжения UB 
остается неизменной, то из (Х.47) следует, что с уменьшением ыоз 
статизм возрастает, т. е. снижается точность регулирования.

При заданных минимальной скорости ©о min двигателя и стати з- 
ме s3 необходимая точность регулирования может быть обеспечена 
при определенном перепаде скорости Асон. mm, который согласно 
(Х.46) должен быть равен

^®н.т>п min-

t



• Из полученного выражения следует, что при уменьшении задан­
ного значения скорости ее перепад должен такж е снижаться. Это 
условие может быть выполнено только в результате повышения 
жесткости механических характеристик, определяемой согласно 
(Х.47) выражением

6= —^ __— сл!ч _  /н /у
Д ^н.гш п Д ^н .гш п  ^дД®н.1тп

С этой целью применяют замкнутые системы управления элек­
троприводом с различными видами обратных связей.

Ч

Рис. Х.8. Схема электропривода системы Г—Д  с отрицательной обратной 
связью по скорости

Э л е к т р о п р и в о д  с и с т е м ы  Г—Д  с о б р а т н о й  с в я з ь ю  
по  с к о р о с т и  применяется для механизмов, скорость вращения 
которых требуется поддерживать с высокой точностью при значи­
тельных колебаниях нагрузки и других возмущающих воздействий. 
Т ак как регулируемой переменной в этом случае является скорость 
со двигателя, то систему управления целесообразно построить т а ­
ким образом, чтобы отклонение действительного значения скоро­
сти от заданной величины вызвало автоматическое изменение 
управляющего сигнала с целью устранения возникшей погреш­
ности.

Одним из возможных способов осуществления этой за ­
дачи является применение системы управления с изменением 
управляющего воздействия в функции рассогласования действи­
тельного и заданного значений регулируемого параметра, которым 
в данном случае является скорость двигателя. Для реализации 
этого принципа применяют жесткую отрицательную обратную 
связь по скорости, осуществляемую с помощью тахогенератора ТГ, 
установленного на вал у двигателя (рис. Х .8). Э. д. с. тахогенера­
тора, представляющего собой измерительный элемент для определе­
ния фактической скорости двигателя, можно считать пропорцио­
нальной этой скорости, т. е.

етг=6тг®. (Х.49)
гд е  ¿тг — коэффициент передачи тахогенератора, В. с.
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Для получения-отрицательной обратной связи ее действие дол­
жно быть противоположным действию задаю щего сигнала — н а­
пряжения и 3, устанавливаемого на потенциометре ПЗ, выполняю­
щем функции задающего устройства. Тогда управляющее воздей­
стви е-н ап р яж ен и е и в, приложенное к обмотке возбуждения 
Г (ОБ) генератора, будет равно разности сигналов задания и об­
ратной связи.

При работе двигателя в установившемся режиме с номиналь­
ной нагрузкой /я = /н его скорость равна о)н, а напряжение, прило­
женное к обмотке возбуждения генератора,

^в.н=^з.н-^тг®н- (Х.50)

Если по какой-то причине скорость (о двигателя станет больше 
<он, то согласно (Х.50) напряжение возбуждения и в будет меньше 
и в. н. Вследствие этого уменьшается э. д. с: ег генератора и ток 1я 
якорной цепи. Вращающий момент двигателя станет меньше мо­
мента нагрузки, и скорость двигателя начнет уменьшаться под 
действием нагрузки на валу, стремясь достигнуть значения, р ав ­
ного (Он-

В случае снижения скорости двигателя процесс поддержания 
скорости двигателя протекает аналогично.

Таким образом, рассмотренная система управления выполняет 
задачу автоматического изменения управляющего сигнала с целью 
устранения отклонения скорости от заданного значения.

Характер и количественная оценка процессов, происходящих 
■ в системе, могут быть выяснены с помощью дифференциального 
уравнения (Х.43а) разомкнутой системы, если учесть, что в зам кну­
той системе управляющее воздействие Ив зависит от регулируе­
мого параметра ©. Подставив в (Х.43а) значение 1!в из (Х .50), 
получим дифференциальное уравнение замкнутой системы Г—Д  
с отрицательной обратной связью по скорости:

Т .Т » -%  +  (Т, +  Т^ § -  +  со=«У3- М тга ) - А д/?я/с, (Х.51)

которое можно записать в виде
Т»Та •• . (7’в +  Т’м) * , к —  г /у со\

1 + « тг ® +  Т  +  « ХР 1 + ^ тг ^ 3 —  1 + к к тс 'с -  ( Х -5 2 >

Из (Х.5'2) следует, что в установившемся реноме скорость 
вращения двигателя

и - т т а г у .= т ■ Й Ь '«  • <х м >

Полученное выражение представляет собой уравнение статиче­
ской электромеханической характеристики системы Г—Д с отри­
цательной обратной связью по скорости. К ак  и для разомкнутой 
системы, первый член правой части уравнения (Х.53) определяет 
18— 1734 273



величину скорости при напряжении и з на выходе системы, которая 
является заданной скоростью двигателя,

к (Х.54)
“ м l~+kk„

а второй член — перепад скорости при определенной величине ста­
тической нагрузки, или статическую погрешность регулирования,

( Х ' 5 6 >

Сравнение выражений (Х.5) и (Х.55) показывает, что погреш­
ность регулирования при замкнутой системе До/ электропривода в 
(1+ М тг) раз меньше, чем при разомкнутой Дсо.

Очевидно, что с увеличением передаточных коэффициентов k = 
—\krkn разомкнутой системы или k0. с = &тг обратной связи статиче­
ская погрешность Дсо' уменьшается. В пределе, когда ве­
личина До/:— >0, а скорость вращения двигателя согласно (Х.54) 
стремится к заданной:

(Х.56)<Ú = 1 —Н*о.с 3 ¿о.

т. е. она не зависит от возмущающих воздействий. Ее величина 
определяется только задающим сигналом £/3 и передаточным ко­
эффициентом &о. с обратной связи. Изменение внутренних пара­
метров системы в этом случае не влияет на точность управления.

Это делает нецелесообразным применение систем с большими 
коэффициентами передачи, величина которых ограничивается так ­
же условиями получения необходимого качества переходных про­
цессов, что будет показано ниже.

Помимо этого, сравнение выражений для заданных скоростей 
в разомкнутой (Х.41) и замкнутой (Х.54) системах показывает, 
что для получения одинаковых их величин, т. е. (о0. 3=юо.з, необхо­
димо выполнить условие

и з= ( 1 + к к тг) и в. (X. 57)

Следовательно, в замкнутой системе задающее напряжение 
должно быть увеличено по сравнению с напряжением и ъ разомкну­
той системы во столько же раз, во сколько снижается перепад ско­
рости вращения двигателя. Так как  ток в обмотке возбуждения при 
этом должен быть одинаковым для обеспечения одинаковых зна­
чений э. д. с. генератора, то применение отрицательной обратной 
связи приводит к увеличению мощности, расходуемой на управле­
ние, т. е. снижает коэффициент усиления системы по мощности. 
Поэтому существуют целесообразные пределы повышения переда­
точного коэффициента системы и по этому фактору.

Динамические свойства системы Г—Д  с отрицательной обрат­
ной связью по скорости можно оценить, получив решение уравне-



-  (Г , +  ТЫ) ± У  (Гв +  Тм)2 -  4ГВГ М (1 +  М в.с) 
¿ Ч 2 “  2ТВТМ

(Х.58)

Если подкоренное выражение больше нуля, то корн* будут ве­
щественными:

_  -  (Г, + Гм) + У  (Гв + Тм)2 -  4ГВГМ (1 + __ (Х.58а)
Р1 2 ТВТМ 7"!

_—(Ув + ̂ м) — (Гв +  Гм)2 — 4ГВГМ (1 +  kkQ,c) — ____ 1_(Х.586)
2ГВГ,

В этом случае процесс будет апериодическим (рис. Х.9, кри­
вая 1), так как решение уравнения (Х.52) имеет вид

ю=./41е 1 -{-А -f- сос. (Х.59)
Как видно из (Х.58а) и (Х.586), ТС>Т2. Поэтому длительность 

переходного процесса определяется величиной постоянной време­
ни и равна ¿п.п »  (3-5-4) и  
Увеличение передаточного коэф­
фициента обратной, связи &0.с 
приводит к уменьшению Гь т. е. 
длительность переходного про­
цесса сокращается по сравнению 
с разомкнутой системой Г—Д, 
для которой йо.о=0. Физически 
это объясняется тем, что во вре­
мя переходных процессов, напри­
мер при пуске с номинальной на­
грузкой, к обмотке возбуждения 
генератора приложено напряже­
ние, равное согласно (Х.50) и 
(Х.52)

А . с “ : Рис. Х.9. Графики переходных про­
цессов замкнутой системы при раз­
личных параметрах

=t/B.H(i +

Ч . с ) — * о .с ю -

Поэтому в начале процесса, 
когда ш =  0, происходит форсиро­
вание переходного процесса в результате увеличения напряжения 
на обмотке возбуждения в (1+&60.с) раз по сравнению с необхо­
димым его значением UB.н. По мере увеличения скорости (о коэф­
фициент форсировки уменьшается и напряжение ¿/в снижается, 
достигая значения i/B= i/ B.H при ш =  (он. За счет этого переходный 
процесс протекает более интенсивно, и скорость со возрастает быст­
рее, чем в разомкнутой системе, у которой UB — UBM—const во 
время переходного процесса.

Согласно (Х.58) повышение передаточных коэффициентов k и



к0. с приводит к  сокращению продолжительности переходного про­
цесса, который имеет минимальную длительность при

(Х60)
когда корни (Х .58а, б) характеристического уравнения равны

„ __ „  __  Г в -(- Т м 1 /V  С 1 N
Р1 р2 2ТВТМ Т * (Х.Ь1)

В этом случае переходный процесс (рис. Х.9, кривая 2) при 
изменении управляющего воздействия определяется решением 
уравнения (Х .52а)

__ #_
ю =(С1+С20 е  т +(ос. (Х.62)
При дальнейшем увеличении значения Шг0. с согласно (Х.60) 

корни характеристического уравнения становятся комплексными:

/71=  Рг — — ^— /<7» (Х.63)

где
т _ 2ТвТи , п__ кк0.с ?Тв-\-Ты \2

тв +  тм * Ч — у  ТВТМ { 27 у г м ;  •

Решение уравнения (Х.52) в этом случае имеет вид 
__<_

со=е г Сг 51п ̂  4- 1р) +  о)с. (Х.64)

Следовательно, переходный процесс носит колебательный ха­
рактер (рис. Х.9, кривая 5 ). Длительность переходного процесса 
^п.п» (З-т-4)Т  в этом случае не уменьшается по сравнению с си­
стемой, для которой кк0ш с определяется условием (Х .60), но вре­
мя достижения заданного значения скорости сокращается. Однакр 
увеличение амплитуды колебаний по мере роста величины кк0. с 
приводит к повышению динамической погрешности регулирования 
скорости:

__ <_
со—сос =  е т Сх в т ^  +  чр). (Х.65)

Поэтому наибольшие значения передаточных коэффициентов 
системы и обратной связи ограничены условиями обеспечения не­
обходимой точности регулирования скорости.

Обычно значения передаточных коэффициентов выбирают по 
условиям получения требуемой жесткости статических характери­
стик (Х .48). Зам еняя в (Х.48) Дсонтш ее значением из (Х.55) в 
замкнутой системе при /с = /н, можно найти зависимость

р I  н_________ 1 к к у Т
кдЛсон т [П ’



из которой следует, что
66тг= ^ Я я— 1. (Х.66)-
При известном значении & = &г&д из полученного выражения 

можно найти необходимый передаточный коэффициент обратной 
связи

и и Р ^д^я---1 /лг С7Ч
К . с = К = — —к------- (х -67>

а при выбранном &тг — передаточный коэффициент системы

. (Х.68)
«т г

Если полученное значение больше передаточного коэффициента 
разомкнутой системы, то в цепь возбуждения необходимо' 

включить (см. § Х.5) усилитель с передаточным коэффициентом ку 
для получения требуемого передаточного коэффициента системы, 
который в этом случае будет равен й = ̂ у/ггйд. Усилитель обычно 
выполняет и суммирование сигналов. Поэтому на его входы пода­
ют задающий сигнал и 3 и сигнал обратной связи — и о. с-

Для оценки динамических свойств системы при принятых пере­
даточных коэффициентах производится ее проверка на устойчи­
вость и качество процессов регулирования. В случае неудовлетво­
рительных результатов этой проверки производится коррекция 
замкнутой системы электропривода с целью обеспечения требуе­
мых показателей как в статическом, так  и в динамическом реж име 
посредством введения дополнительных обратных связей (см. 
§ XIV. 1*.

С х е м а  с п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю  по т о- 
к у. Рассмотренная выше схема устраняет отклонение фактическо­
го значения регулируемого параметра от заданной величины не­
зависимо от причин, вызывающих это отклонение, что является- 
основным ее достоинством. Однако можно осуществить систему 
управления, основанную на другом принципе.

Из выражения (Х.5) видно, что основной причиной, вызываю ­
щей возникновение погрешности До, является статический ток /с* 
пропорциональный величине основного внешнего возмущения. Если 
построить систему управления таким образом, чтобы управляющий 
сигнал и  в автоматически изменялся при изменении нагрузки, ком­
пенсируя создаваемый ею перепад скорости Дсо, можно получить 
систему регулирования с управлением по возмущающему воздей­
ствию. Д ля реализации этой системы необходимо измерять вели­
чину момента на валу двигателя или пропорциональную ему ста­
тическую составляющую тока /с и суммировать ее с сигналом з а ­
данной скорости. В этом случае при увеличении нагрузки на вал у 
будет повышаться напряжение возбуждения и ъ генератора, обес­
печивая возрастание э.д.с. ег на величину необходимую для устр а­
нения перепада скорости Дсо, обусловленного нагрузкой.

Практически с целью упрощения реализации схемы осуществ­
ляют изменение управляющего сигнала в зависимости от полного



тока 1Я якорной цепи, применяя положительную обратную связь 
по току якоря (рис. Х .10,а). Д л я этого напряжение обратной свя­
зи и 0. т, равное падению напряжения Аи т  на сопротивлении /?ш 
шунта, вводят в цепь обмотки возбуждения генератора Г таким 
образом, чтобы оно действовало согласно с задающим напряжени­
ем и 3. Тогда напряжение на обмотке возбуждения генератора

и в = и з +  =£/3 + Ао.Л. (Х.69)
где к0. т = ¿Л>. т//я = /?ш — коэффициент обратной связи по току.

Таким образом, при увеличении нагрузки на валу двигателя 
.напряжение возбуждения и в возрастает и приводит к повышению

Рис. Х.10. Схема (а) и характеристики (б) электропривода системы Г—Д  с 
положительной обратной связью по току

э. д. с. ег и, следовательно, скорости со. Уменьшение нагрузки, сни­
жаю щ ее ток ¿я, вызывает понижение напряжения и в и скорости со 
двигателя.

Д л я  оценки поведения системы Г—Д с положительной обрат­
ной связью по току якоря в выражение (Х.69) подставим значение 
тока гя из (Х .21):

О̂.Т Г V
<и —  а- к /А* Г^о.т'с*и » - * д

Если полученное значение Иъ ввести в уравнение (Х.43а) ра­
зомкнутой системы Г—Д , получим дифференциальное уравнение 
.замкнутой системы с положительной связью по току

+ [Г В +  ТМ( 1 - ^ Г^ ) 1 **Л
(Х.70)= Ш з — К  Щ я — к гк 0 .т) /с.

в соответствии с которым скорость вращения двигателя в устано­
вившемся режиме

© с= Щ ,—¿д(Я я—кгк0.т)1с- (Х.71)
Из (Х .71) следует, что перепад скорости вращения Дсо, опреде­

ляемый вторым слагаемым, может быть сделан равным нулю. Для 
этого необходимо, чтобы —¿ г£0_т = 0 или

Ь _ Ая _ Яг ~Ь Яд 4~ Я ш _.у/
п 'О .Т  и  у  -----Л'0 .Т ‘



В этом случае статическая характеристика привода 
(рис. Х.10, б) станет абсолютно жесткой. Если к0. т> £о.т , то по­
лучаются статические характеристики с возрастающей скоростью 
со двигателя при увеличении нагрузки. При этом согласно § 1.4 
возникает статическая неустойчивость привода. Поэтому величина 
коэффициента обратной связи по току не должна превышать зна­
чения, определяемого выражением (Х .72).

Динамические свойства системы определяются решением ур ав ­
нения (Х.70), корни характеристического уравнения которого 
равны

Решение зависит от соотношения м ежду постоянными времени 
Тв и Тм и величины &0. т. Проанализируем случай при отрицатель­
ном значении подкоренного выражения, когда переходный процесс 
является колебательным и система обладает наибольшим быстро­
действием. При этом решение имеет вид (Х.64), а корни х ар ак ­
теристического уравнения равны:

Рх ’р  Ь /*7 > Р2 у’ ■ 1Я >

Как следует из полученных выражений, величина постоянной 
времени Т, определяющей Ефемя переходного процесса, больше 
аналогичной постоянной (Х.63) в системе с отрицательной обрат­
ной связью по скорости при любых значениях к0. т. При м акси ­
мальном допустимом значении к0. ч =  к'о л , когда кгк0.т=Яп, посто­
янная времени достигает максимальной величины Т =  2ТМ, т. е. 
с увеличением коэффициента обратной связи по току быстродейст­
вие рассматриваемой системы электропривода уменьшается.

Практически обеспечить постоянство скорости вращения при 
рассмотренной системе управления невозможно. Это вызвано, 
главным образом, нелинейностью характеристики холостого хода 
генератора, из-за которой при увеличении тока управляющего сиг­
нала и в магнитная система генератора насыщается и его переда­

Р12 =

2 ГВТМ

где

Т

т»тм 2 ТВТМ2 ТВТМ



точный коэффициент &г уменьшается. Вследствие этого значение 
ко.т, принятое в соответствии с (Х.72) для работы на линейном 
участке кривой намагничивания, оказывается недостаточным для 
полной компенсации перепада скорости. Если величину й0. т вы- 

■брать по условиям работы в насыщенной зоне, то при переходе 
на линейный участок кривой намагничивания генератора коэффи­
циент обратной связи превысит значение к'0.т для возросшей ве­
личины &г, и система станет неустойчивой.

С

Рис. ХЛ(1. Схема электропривода системы Г—Д  с отрицательной обратной 
связью по напряжению

Кроме того, на поведение электропривода будут влиять реак­
ция якоря, изменение параметров электрических машин при нагре­
вании и т. п., так как  положительная обратная связь по току реа­
гирует только на возмущающие воздействия, вызывающие изме­
нения тока в цепи якоря. Поэтому системы управления только с 
положительной обратной связью по току применяют редко. Чаще 
такое управление срвмещают с управлением по рассогласованию 
фактического и заданного значений регулируемого параметра. Та­
кие системы носят название комбинированных систем управления.

Положительная обратная связь по току обычно осуществляет­
ся с использованием специальной последовательной обмотки воз­
буждения генератора, создающей магнитный поток, направленный 
согласно с потоком основной независимой обмотки возбуждения.

С х е м а  с о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю  по н а ­
п р я ж е н и ю .  В тех случаях, когда не требуется большой жестко­
сти статических характеристик двигателя, вместо отрицательной 
обратной связи по скорости применяют обратную связь по напря­
жению и г генератора, что позволяет отказаться от применения 
тахогенератора. В этом случае (рис. Х.11) система электропривода 
не является замкнутой, так  как  обратная связь осуществляется 
не по выходному, а по внутреннему параметру системы. При этом 
стабилизируется напряжение ит, подводимое к двигателю, что 
уменьш ает изменение скорости, обусловленное падением напряже­
ния в якоре генератора. Напряжение на обмотке возбуждения в 
рассматриваемой системе равно

^ в = ^ з  +  ̂ о.н«г. '  (Х.73)



где feo н= -тг '2 == ь ^ ь -  — коэффициент обратной связи по напря-Ur А1+А2
жению.

Если пренебречь индуктивностью якорной цепи (Ln = LT+ L a —
= 0), то напряжение на зажимах генератора иг= сдю-Ия/?д. П од­
ставляя в это выражение значение 1Я из (Х.21), после преобразо­
ваний найдем

т  _Дд_ da_ _ш_ R • (Х.74),
кАКя dt +  кц

Тогда уравнение (Х.43а) с учетом (Х.73) и (Х.74) будет опи­
сывать поведение системы Г—Д с отрицательной обратной связью  
по напряжению:

T jrj¿+  [тв+ ты ( i + Мо.н-^-)] ® + (1 +*А.н)
= Ш я- к л (Яя +  Мо.н#д) h- (Х.75>

Отсюда следует, что в установившемся режиме скорость в р а ­
щения двигателя определяется выражением

_  ̂ fу (^я ~t~ krk0,nRp) j
1 -f- kvk0K 3 1 -|- ̂ г^о.н С

Перепад скорости, вызванный нагрузкой, в системе Г—Д  с от­
рицательной обратной связью по напряжению генератора

ü 6 ) = w i ± t i ^

при У о .н >  1 равен Дш «  kRRR/Ic, т. е. зависит от падения н ап р я­
жения только в якоре двигателя. Следовательно, погрешность ре­
гулирования меньше, чем в разомкнутой системе Г—Д, но больше,, 
чем при наличии отрицательной обратной связи по скорости.

Предельная жесткость механической характеристики, ко то р ая  
может быть достигнута с помощью обратной связи по н ап р яж е­
нию, меньше жесткости естественной характеристики дви гателя . 
Однако это может оказаться недостаточным при увеличении д и а ­
пазона регулирования скорости привода вследствие необходимости 
обеспечения стабильной работы при минимальных скоростях или 
получения ползучих скоростей. • В этом случае применяют схем ы  
с отрицательной обратной связью по э. д. с. двигателя, представ­
ляющие собой комбинацию поло»жительной обратной связи по то­
ку и отрицательной обратной снязи по напряжению, или с тахо- 
метрическим мостом [1 ].

§ Х.4. Электропривод системы Г-Д 
с нелинейными обратными связями

Применение рассмотренных выше видов обратных связей поз­
воляет стабилизировать скорость вращения электропривода, т. е. 
обеспечить заданную жесткость его статических характеристик.
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Регулирование скорости двигателя, частными случаями которого 
являю тся пуск и торможение привода, осуществляется изменением 
задаю щего сигнала. Однако резкое изменение его, а такж е внезап­
ное увеличение нагрузки на валу в некоторых случаях приводит 
к  возникновению недопустимого тока якоря или момента двига­
тел я . Д ля устранения таких явлений применяют схемы управления

Рис. ХЛ2. Экскаваторная ха­
рактеристика

Рис. Х.13. Схема электроприво­
да системы Г — Д  с задержан­
ной. обратной связью по току

со
и„

и3г < из1 I

1 т I»

с  обратными связями, обеспечивающими получение статических 
характеристик определенной формы (рис. Х.12), называемых экс­
каваторными.

При такой характеристике пуск осуществляется с почти посто­
янным током якоря, а следовательно, и вращающим моментом 
двигателя, что обеспечивает интенсивный разгон привода. Пуско­
вой ток /п выбирается с учетом допустимых значений тока якоря 
и ускорения привода. После окончания разгона двигатель рабо­
тает  на жестком участке характеристики с незначительным пере­
падом скорости при изменении нагрузки.

В случае резкого возрастания нагрузки на валу двигателя до 
величины, превышающей пусковой момент двигателя Ми = сл1п, 
происходит остановка (стопорение) двигателя. При этом по об­
мотке якоря протекает ток, равный пусковому и называемый сто­
порным. Такой режим работы электропривода такж е называется 
стопорным или работой «на упор». Он часто возникает при работе 
различных горных машин (экскаваторов, комбайнов и т. п.) в 
случае резкого увеличения нагрузки на исполнительном органе.

Экскаваторная форма характеристики обеспечивает пуск дви­
гател я с токами, меньшими предельно допустимых, и защищает
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его от чрезмерных токов при внезапных перегрузках. Для получе­
ния такой характеристики при токах якоря, превышающих /0Тс, не­
обходимо изменять э. д. с. генератора таким  образом, чтобы под­
держивать ток примерно постоянным. Стабилизация тока якоря 
может быть осуществлена введением отрицательной обратной 
связи по регулируемому параметру £я, обеспечивающей снижение 
напряжения на обмотке возбуждения генератора при увеличении 
тока якоря свыше /отс, т. е. уменьшение э.д.с. генератора.

При ¿я < / о т с  обратная связь не должна действовать, т. е. сиг­
нал обратной связи и регулируемая величина нелинейно зависят 
друг от друга. Вследствие этого такая обратная связь относится 
к нелинейным и называется задержанной, т а к  как  она вступает в  
работу при достижении током определенного значения. При /я <  
</отс работа двигателя происходит на характеристике, имеющей 
большую жесткость, а после начала действия обратной связи - в 
точке с током /0т с  и скоростью (Оотс происходит резкое уменьшение 
скорости, т. е. как  бы отсекается дальнейш ая часть характеристи­
ки. Поэтому'рассматриваемый вид обратной связи называют об­
ратной связью по току с отсечкой.

Один из вариантов электропривода системы с использованием 
такой обратной связи представлен на рис. Х.13, а. Как видно из 
схемы, в этом случае напряжение на обмотке возбуждения генера­
тора

и . = и . - и 0шЧ, (Х .76)
где и 0.т= к 0.т1я — напряжение обратной связи по току якоря.

Ток 10. т в цепи обратной связи может протекать только в н а ­
правлении прямой проводимости вентиля В. Поэтому появление 
этого тока возможно только в том случае, когда падение напря­
жения &ит  на сопротивлении Яш, включенном в якорную цепь,, 
станет больше падения напряжения Д1/Ср на потенциометре ср ав­
нения ПС. При этом потенциал точки Ь будет выше потенциала 
точки а и через вентиль начнет проходить ток

. — Д̂ /ср (X 77)
°-т—* Я  + Япс ’

пропорциональный току якоря ¿я. Вследствие этого будет воз­
растать напряжение и 0. т обратной связи, что приведет к ум ень­
шению напряжения £/в на обмотке возбуждения и снижению э. д . с. 
еТ генератора. В свою очередь, это вызовет уменьшение тока £я- 

Так как обратная связь должна вступать в действие при то ке 
якоря ¿я^/отс, то согласно (Х.77) для возникновения тока /0. т на 
потенциометре ПС должно быть падение напряжения Д£/Ср = 
= /отс#ш. В этом случае ток обратной связи

‘я — 1отс г> _ Кш / ____ *щ / СХ 77аУ
Я  +  Япс ш Д  +  Япс я  к  +  я ~  отс’ ^‘ПС

а напряжение на обмотке возбуждения согласно (Х.76) и (Х .77а) 
UB= U 3—k0J B +  К  .т/отс, ' (Х .78)
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,тде &о. т= Я //?ш/(# + # пс)— коэффициент обратной связи по току
якоря.

Подставляя в полученное выражение значение тока якоря из 
1:(Х.21), получим

(Х.79)

Подставляя (Х.79) в (Х .43а), получим дифференциальное урав­
нение системы электропривода для рассматриваемой схемы, спра­

ведливое при ¿с>/отс:

^ 7 >  +  [ г в +  Гм ( 1 + ^ ) ] ш  + со=

= Ш а~ к л1е [> & ., (  1 -  ^ - )  +  /?я ] .  (Х.80)

Из (Х.80) следует, что в установившемся режиме
/

со=Ш 3—/гд/с [Яя +  ¿ Л  ,т (1 —/отс//с)], (Х.81
т. е. перепад скорости вращения, определяющийся величиной вто­
рого слагаемого, при прочих неизменных параметрах возрастает 
с увеличением коэффициента обратной связи к0. т- Значение этого 
коэффициента из (Х.78) может быть повышено путем уменьшения 
сопротивления /?Пс, однако при этом возрастает ток от источника 
опорного, напряжения £/0п. Увеличение сопротивления /?ш, дающее 
больший эффект, не всегда желательно, так  как  приводит к сниже­
нию жесткости характеристики привода на рабочем участке (от
¿ я  — О ДО ¿я =  Л>тс)-

Стопорный ток, определяемый из (Х.81) при ¡о=0 и /с=/ст,
/ _ *  ( и 3  +  ^ о .т Л э т с )  /у" о т

' СТ~  ЛД(АЛ..Т +  Яя)- У >
зависит от и 3 и снижается при его уменьшении.

Скорость двигателя при начале токоограничения, когда /е=
— /отс. согласно (Х.81) будет

®отс = ь и з  —  А д/?я4тс>  ( Х -8 3 )

т. е. перепад скорости двигателя А®0тс = &дЯя/Л>тс при различных 
значениях 1) 3 остается постоянным. Вследствие этого рабочие 
участки характеристик (рис. Х.13, б) имеют одинаковую жест­
кость.

Наклон электромеханических характеристик, т. е. жесткость 
т ,  на участке токоограничения с учетом (Х.82) и (Х.83)

СТш0ТС°ТС =  Ад (/?я + ¿А.т) ’ Х̂-84^
при постоянном значении &0 . т остается неизменным, т. е. и на этом 
участке характеристики параллельны.

Изменение тока /отс производится изменением падения напря­
жения Д£/Ср = /ото/?т на потенциометре ПС.
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Увеличение &0. т приводит к  сокращению продолжительности 
переходных процессов, что следует из (Х.80), корни характеристи­
ческого уравнения которого

2 Г ВГ М

: / [ г .  +  г . ( ' + т Н
т а ---------------------------'  <х -85>

Апериодический переходный процесс имеет минимальную дли­
тельность при равенстве нулю подкоренного выражения в (Х .85), 
Тогда

1 Тв + Т м (\ +  &г^о.т/Яя) *
Р1 = Рг = ---- 5г==— ---- ----------------------—2 ТвТи

2Т Т
Отсюда следует, что постоянная времени Т = г в+Гм(1+Мо.т/К^Т

в рассматриваемой схеме меньше, чем при использовании отрица­
тельной обратной связи по скорости. Однако увеличение &0.т, обес-

Рис. Х.14. Схема электропривода системы Г—Д  с нелинейной обратной связью 
по току

печивающее более стабильное поддержание тока на участке то- 
коограничения, в электромеханических системах с упругими эле­
ментами ухудшает демпфирование колебаний, возникающих в сто­
порных режимах (см. § Ш .6). '  • 

Помимо рассмотренной схемы с потенциометрической отсечкой, 
для получения нелинейных обратных связей по различным пара­
метрам системы электропривода широко применяются различные 
элементы, обладающие нелинейными характеристиками, например 
кремниевые стабилитроны и магнитные .усилители [8 ] .

В качестве примера можно рассмотреть схему с использовани­
ем стабилитронов для получения задержанной обратной связи по 
току якоря (рис. Х.14). Принцип работы схемы аналогичен рас­
смотренному выше. Особенность ее заключается в том, что вклю­
ченные последовательно с сопротивлением /?0.т кремниевые стаби­
литроны СТ1 и СТ2 не проводят ток до тех пор, пока падение на-

285



пряжения AU  остается меньше их напряжения пробоя Unp. Если 
сопротивление R m выбрать таким , чтобы при токе якоря 1я =/0тс 
падение напряжения AU = /отcRm = Uap, то при /я >  Т01:с произой­
дет пробой стабилитрона и по цепи обратной связи потечет ток t'0.T, 
величина которого зависит только от сопротивления R 0.т и тока яко­
ря, т. е.

•  Д (У i/np о̂тс̂ ш
* О .Т  п  ------  рАо.Т /'О.Т

• Это вызовет снижение напряжения UB на обмотке возбуждения 
генератора при U3=const и приведет к уменьшению э. д. с. ег и 
ограничению тока якоря.

В цепь обратной связи включены встречно два стабилитрона 
для ограничения тока при реверсировании электропривода, когда 
Изменяется направление тока /я и полярность напряжения AU.

Рассмотренная схема иллюстрирует принцип использования не­
линейных элементов в цепи обратной связи, а ее практическое при­
менение ограничено небольшим допустимым током стабилитрона. 
Поэтому в приводах системы Г—Д значительной мощности дан­
ный способ получения нелинейной обратной связи реализуется с 
помощью усилителей в цепи возбуждения.

Другим примером использования нелинейных свойств элемен­
тов системы является электропривод системы трехобмоточный ге­
нератор— двигатель (ТГ — Д ) . В .этом электроприводе (рис. Х.15) 
применяют линейные непрерывные обратные связи по напряже­
нию ит генератора и току ¿я якорной цепи, а для формирования 
экскаваторной характеристики использована нелинейность кривой 
намагничивания генератора. Суммирование задающего сигнала и 
сигналов обратных связей осуществляется с помощью трех обмо­
ток возбуждения. Это позволяет устранить электрическую связь 
меж ду силовой цепью электропривода и задающим устройством, 
что уменьш ает опасность поражения электрическим током опера­
тора и устраняет появление в цепи задания помех из силовой 
цепи.

Обмотка ОВН независимого возбуждения генератора является 
задающей и создает намагничивающую силу F3= I 0. 3w0.3=  
=  U3 W0 . 3/Ro.  3-

Обмотка ОВШ параллельного возбуждения служит для осу­
ществления положительной обратной связи по напряжению гене­
ратора. Ее н. с. F B=Io .nW o. u= ::u TW o.B/R o .B^ eTW o . J R o . n  пропорцио­
нальна напряжению генератора и направлена согласно с н. с. F3-

Обмотка ОВП последовательного возбуждения используется 
для получения отрицательной обратной связи по току якоря и соз­
дает н. с. F^=Irw0. т, направленную встречно н. с. F3.

Таким образом, суммарная н. с. всех обмоток возбуждения
F = F  4 -F — F1 В i 3 i J H i T*

Зависимость э. д. с. ег генератора от н. с. FB возбуждения опре­
деляется характеристикой холостого хода (рис. Х.16). Изобразим
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Рис. ХЛ6. Построение статических характеристик электропривода 
системы т г - д



н. с. Р3, соответствующую определенному значению задающего на­
пряжения иэ, отрезком ОА на оси абсцисс. Д ля определения на­
магничивающих сил Рв и Р т построим графики зависимости Рн=
= /(£г) и /’т=/1(/я)> которые имеют вид прямых соответственно 
ОВ и Ов.

В режиме идеального холостого хода, когда 1я = 0 и н.с. ^т=О, 
н. с. Рво=Рз+Рво зависит только от э. д. с. генератора. График 
зависимости Рво=/(.£г) изображается прямой АС, параллельной 
ОВ. Точка С пересечения ее с характеристикой холостого хода 
определяет э. д. с. Е^  в режиме холостого хода. При этом н. с. 
обмотки ОВШ равна Рв0 и определяется отрезком АИ. Проекти­
р уя точку С на ось ординат, найдем точку Его внешней характери­
стики генератора ЕТ= 1 (1 Я), которая строится во втором квадранте.

При увеличении тока якоря суммарная н. с. Рв будет умень­
ш аться, что приведет к снижению э. д. с. Ег. Суммарная н. с. Л, 
может быть представлена в виде Рв= (Р3—Рт) + Р Я. График зави­
симости (/̂ з ^т) = /(/я) изобразится прямой АК, параллельной 
ОС. При токе якоря /я 1 н. с. /•’ц  определяется отрезком 0"Ь или 
МЛГ, а разность Р3—Р ц  — отрезком 0"/У' или ОМ. Проведя из 
точки N прямую МР параллельно ОВ, получим точку Р, ордината 
которой определяет э. д . с. Еп генератора при токе якоря 1я1, по­
скольку О'Р соответствует суммарной н. с. Рм  при токе якоря /я4. 
Величина н. с. Рщ в этом случае определяется отрезком О'Р. Про­
ектируя точку Р  на прямую, соответствующую току /яь полу­
чим вторую точку Р' внешней характеристики генератора. Про­
до лж ая аналогичным образом построение для других значений 
тока якоря, получим характеристику ЕГ= 1(1Я) в виде кривой 
ЕгоР'Б'Т'У.

Так как  скорость двигателя в системе Г — Д  определяется вы­
ражением (Х.2), то, пренебрегая падением напряжения в цепи 
якоря, можно считать, что электромеханическая характеристика 
<о=М/я) имеет такой ж е вид, как  и внешняя характеристика ге­
нератора ЕТ= 1(1Я). Характеристика такой формы обеспечивает 
пуск двигателя с незначительно изменяющимся в процессе разго­
на током и его защ иту при внезапных перегрузках, а рабочий 
участок ее является сравнительно жестким.

Д ля получения экскаваторной характеристики необходима ра­
бота генератора в зоне насыщения, и чем дальше за коленом кри­
вой намагничивания будет расположена начальная точка С, соот­
ветствующая холостому ходу генератора, тем большую жесткость 
будет иметь рабочий участок характеристики. Однако при этом 
необходимо значительно увеличить н. с. Р3 и /гт, т. е. изменить па­
раметры обмотки возбуждения, что приведет к увеличению веса 
и габаритов генератора по сравнению с машинами нормального 
типа, рабочая точка номинального режима у которых расположе­
на у  колена кривой намагничивания. Кроме того, увеличение объ­
ем а активных материалов и наличие трех обмоток возбуждения 
приводят к увеличению электромагнитной постоянной времени цепи 
возбуждения, определяющейся суммой постоянных времени всех об- 
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моток возбуждения, что снижает быстродействие системы электр о ­
привода. Вследствие указанных и ряда других недостатков в  н а ­
стоящее время электропривод системы ТГ — Д  не проектируется.

§ Х.5. Электропривод системы Г-Д с усилителями 
в цепи возбуждения генератора

При рассмотрении в предыдущих параграфах различных схем  
управления электроприводом системы Г — Д  было показано, что 
для повышения диапазона регулирования и увеличения ж есткости  
статических характеристик требуются 
большие значения передаточных коэффи­
циентов системы электропривода. К ак 
правило, передаточный коэффициент 
&=/гг&д оказывается недостаточным по 
величине для получения требуемых свой­
ств системы электропривода. Поэтому 
для повышения его величины последова­
тельно с генератором в цепь его возбуж ­
дения вводят усилители различных ти­
пов: электромашинные, магнитные, полу­
проводниковые и т. д. Это позволяет т а к ­
же осуществить электромагнитное сум ­
мирование сигналов с помощью несколь­
ких обмоток управления, имеющихся у 
электромашинных и магнитных усилите­
лей, и, таким образом, устранить возможность образования вр ед ­
ных паразитных контуров в цепях управления и повысить эл е к т ­
робезопасность системы электропривода. Различие усилителей по 
конструкции и свойствам вносит ряд особенностей в выполнение 
систем электропривода с их применением.

(

/ у///
¿ у

Рис. Х.17. Х арактеристика
холостого хода электром а-
шинного усилителя

Рис. Х.18. Схема электропривода системы Г—Д  с ЭМУ



Э л е к т р о п р и в о д  с и с т е м ы  Г — Д  с э л е к т р о м а ш и н -  
н ы м  у с и л и т е л е м  (Г  — Д с  ЭМУ) наиболее часто выполняет­
ся с применением электромашинного усилителя поперечного поля, 
который является машиной постоянного тока с ненасыщенной 
магнитной системой. ЭМУ имеет несколько обмоток возбуждения, 
называемых обмотками управления, которые допускают длитель­
ную 8—10-кратную перегрузки по току. Это обеспечивает возмож­
ность суммирования большого количества сигналов и позволяет 
значительно ускорить протекание переходных процессов путем 
форсировки ЭМУ. Зависимость между суммарной н. с. Р7 и э. д. с.

Рис. Х.19. С хема (а )  и внешняя характеристика (б) М.У без 
обратной связи

Еа на выходе ЭМУ (рис. Х.17) определяется его характеристикой 
холостого хода.

Электромашинные усилители, обладая высоким коэффициентом 
усиления по мощности, позволяют значительно уменьшить величи­
ну задающего сигнала и мощность задающего устройства. Однако 
они имеют и ряд существенных недостатков. Основным из них 
является малая надежность работы ЭМУ, представляющего собой 
вращающуюся коллекторную электрическую машину, требующую 
значительного внимания в процессе эксплуатации. Кроме того, на­
личие петли гистерезиса в характеристике ЭМУ, а следовательно, 
и различных значений скорости двигателя при одном и том же 
задающем сигнале заставляет применять отрицательную обратную 
связь по напряжению (обмотка ОНЭ) на выходе ЭМУ (рис. Х.18) 
дл я  уменьшения неоднозначности управления. Вследствие этого 
коэффициент усиления ЭМУ значительно уменьшается. Указанные 
недостатки ЭМУ поперечного поля наряду с другими причинами 
привели к разработке схем управления с магнитными усилите­
лями.

Э л е к т р о п р и в о д  с и с т е м ы  Г — Д  с м а г н и т н ы м и  
у с и л и т е л я м и  (Г  — Д  с МУ) является более надежным, так



как  магнитные усилители представляют собой статический аппа­
рат, т. е. не имеющий движущихся частей. Кроме того, магнитные 
усилители являются бесконтактными элементами, что позволяет 
легко изготовить их во влагостойком, а такж е пожаро- и взрыво­
безопасном исполнении.

Однотактный магнитный усилитель (МУ) в отличие от ЭМУ не 
изменяет направления тока 1Ш в нагрузке (рис. Х .19,а), включен­
ной на его выход, при изменении направления тока /у в обмотках 
управления МУ, так как его внешняя характеристика /нг = /(/у)

Рис. Х.20. Схема (а) и внешняя характеристика (б) М У с внутренней 
обратной связью

имеет вид и-образной кривой (рис. Х .19,б), симметричной относи­
тельно оси ординат. Кроме того, при нул ¿ом сигнале в обмотке 
управления по рабочим обмоткам и нагрузке протекает ток /о хо­
лостого хода.

Для повышения коэффициента усиления применяют МУ с внут­
ренней обратной связью (рис. Х.20).

В системах управления электроприводами применяют такж е 
реверсивные (двухтактные) МУ. Они представляю т собой комби­
нацию из двух или более однотактных МУ с внутренней обратной 
связью по току нагрузки. Из большого количества различных двух­
тактных МУ в электроприводе системы Г — Д  наибольшее распро­
странение получили усилители, состоящие из двух  объединенных 
в общий блок силовых магнитных усилителей (СМ У) трехфазной 
конструкции, включенных по реверсивной мостовой схеме, с разде­
ленной нагрузкой в виде обмоток возбуждения генератора, распо­
ложенных на различных полюсах (рис. Х.21).

В такой системе электропривода (рис. Х .22), называемой си­
стемой Г — Д  с СМУ, применяют отрицательную обратную связь 
по напряжению генератора, сигнал которой поступает на обмотки 
управления ОН магнитных усилителей, и задержанную  обратную 
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Рис. Х.21. Схема (а) и внешняя характеристика (б) двухтактного 
магнитного усилителя
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Рис. Х.22. Схема электропривода системы Г—Д  с СМУ



связь по току, напряжение которой подается на обмотки ОТ. З а­
дающий сигнал поступает на обмотки управления 0 3 .  Таким об­
разом, осуществляется электромагнитное суммирование сигналов 
управления так же, как в рассмотренном выше электроприводе 
системы Г — Д с ЭМУ. Принципиально схема управления и стати­
ческие характеристики электропривода системы Г—Д  с СМУ не от­
личаются от системы с применением ЭМУ. Достоинствами ее яв ­
ляются уже отмеченная выше высокая надежность и нетребова­
тельность в эксплуатации.

СМУГ(ОУ) г  * в'

г(дп ) г(к о) д(ка)Д (Д П )

ПМУЫ(ОТ)

ПС 
+ 0—С

1 1 1 1
+ -  +
ПМУ1 ПМУЯ

V  щ м ( Щ

ял- — я
Рис. Х.23. Схема электропривода системы Г—Д с СМУ 
и ПМУ

Пои рассмотрении переходных процессов МУ приближенно 
представляют инерционным звеном с постоянной времени, равной 
сумме электромагнитных постоянных времени его обмоток управ­
ления. При этом система электропривода описывается уравнением 
третьего порядка.

Система Г — Д с СМУ широко применяется дл я  электроприво­
дов главных механизмов карьерных экскаваторов средней мощно­
сти. Увеличение мощности двигателей (и генераторов) вызывает 
возрастание габаритов СМУ, что приводит к значительному повы­
шению электромагнитных постоянных времени его обмоток управ­
ления. Поэтому для электроприводов мощных экскаваторов при­
меняют каскадное включение магнитных усилителей (рис. Х.23). 
Обмотка возбуждения генератора получает питание от реверсивно­
го блока силовых магнитных усилителей СМУ, обмотки управле­
ния которых включены на выход промежуточного магнитного уси­
лителя ПМУ, выполняющего функции суммирования и усиления 
сигналов задания и обратных связей.



Построение статических характеристик электропривода по си­
стеме Г — Д  может выполняться с использованием аналитических 
зависимостей. Однако это дает только ориентировочную оценку 
формы характеристик, так как  они получены для идеализирован­
ных систем и не учитывают нелинейности характеристик холо­
стого хода генераторов, внешних характеристик МУ, влияния ре­
акции якоря и т. д. Поэтому для более точного определения фор­
мы статических характеристик привода применяют графический

Р,ис^Х.24^Построение статических характеристик электропривода системы

метод, основанный на построении внешней характеристики £/г= 
=/(/я) генератора по его нагрузочным характеристикам и внеш­
ним характеристикам усилителя в цепи возбуждения генератора. 
Он принципиально применим для любой схемы управления элек­
троприводом системы Г — Д  и был использован при упрощенном 
рассмотрении принципа работы электропривода системы ТГ — Д. 
Особенность его использования заключается только в определении 
суммарной намагничивающей силы, зависящей от видов применяе­
мых обратных связей.

Рассмотрим графический метод построения статических харак­
теристик на примере электропривода системы Г — Д  с СМУ при 
наличии отрицательных обратных связей: непрерывной по напря­
жению и с отсечкой по току якоря.

Д ля построения статических характеристик необходимо иметь 
серию нагрузочных характеристик генератора и г= [(Р в) при раз­
личных токах якоря (рис. Х.24) и выходную характеристику /нг = 
294



/(/>) СМУ. Во втором квадранте наносятся известные нагрузочные 
характеристики генератора и г= [(Р в), а в четвертом квадр ан те — 
выходная характеристика СМУ /нг=/(/7у) для сопротивления на­
грузки Янг, равного сопротивлению обмотки возбуждения Яв. 
В третьем квадранте по уравнению /7в= /ви>в = /нг££|в строится зави ­
симость н. с. возбуждения генератора от рабочего тока усилителя
Л , =  / (/нг).

Требуемая зависимость 1/г= {(Р у) строится в первом квадран те . 
Д ля ее построения задается произвольное значение н. с. Ру обмо­
ток управления СМУ (отрезок О А) и находится соответствующий 
ей ток нагрузки 1Ш (точка 2) по характеристике /нг=/(/;'у ). Д л я  
полученного значения тока (отрезок ОВ) определяется с помощью 
зависимости Рв=[(1иг) н. с. обмотки возбуждения Рв (точка 3 ) .  
Величина напряжения генератора £/г при этой н. с. Рв определяет­
ся по нагрузочной характеристике генератора (точка 4). П олучен­
ное значение 11г (отрезок ОИ) отклады вается в первом квадран те 
при заданной величине н. с. /‘'у силового магнитного усилителя 
(точка 5 ) . З адавая другие значения Ру в том же порядке, н аходят 
остальные точки искомых зависимостей и г—}(Ру) для различных 
токов якоря.

Затем по оси абсцисс в первом квадранте откладывается вели­
чина н. с. Р0.з задающей обмотки СМУ (отрезок 0 0 ' )  и из точки 
О', учитывая, что -Ро. н=^г^о. н/Я0. н, строится вольт-амперная х а ­
рактеристика обмоток ОН и 0 3  (/^о.з — ^о.н) = / (^ г), которая 
должна пройти через точку 5, соответствующую требуемой э. д. с. 
генератора при холостом ходе. Вниз из точки 0\ проводится допол­
нительная ось ординат, по которой откладываются значения тока 
якоря /я, а вверх — ось э. д. с. двигателя £ д= сдсо, представляю щ ая 
собой и ось скоростей вращения двигателя со = .Е д / С д . Вправо от 
точки 0 1 по оси абсцисс такж е откладывается ток якоря. Н а осях 
токов откладываются значения тока отсечки /отс (отрезки 0 1й  и
0 ^ 0 ,  и из точки в[ с учетом Р 0. т = т г ~!°о Яшы>0. т строится

^О.тТАнс
волЪт-амперная характеристика обмоток 0 3  и ОТ (Р0.3— Ро.г) =  
=/(/я). Из точки 0 1 проводится луч О ^ , представляющий собой 
зависимость падения напряжения А£/д в якоре двигателя от тока 
якоря &ип= 1 (1я) и строящийся по выражению Д{/д = /яЯд.

Точка 5 пересечения вольт-амперной характеристики (/70. з — 
Р о . п ) Ч т  и зависимости и г—К Р у) при /я = 0, определяющая 
э. д. с. генератора в режиме холостого хода, проектируется на ось 
скоростей или э. д. с. двигателя (точка 6 ). Точка 7, определяющая 
напряжение генератора при токе якоря /я, проектируется на ось 
э.д.с. £д двигателя (точка 8 ). Из этой точки проводится луч, п а­
раллельный 0 ±Р, и на пересечении его с прямой, соответствующей 
току якоря /я 1, находится точка 9, представляющая э. д. с. д в и га ­
теля (или его скорость) при токе якоря 1щ. Аналогично опреде­
ляется э. д. с. двигателя при токе якоря /отс (точка 12). К ривая, 
проведенная через точки 6 , 9  и 12, представляет собой рабочий 
участок статической характеристики двигателя ю=^(/я).



После этого задается величина тока /л2>/отс и на вольт-ам- 
перной характеристике (/"о. з — ̂ о. т) =/(^я) отмечается точка 13. 
Проекция ее на ось абсцисс (точка К) позволяет определить раз­
ность 1*о. з — -̂ о. т (отрезок ОК). Из точки К  параллельно прямой 
( ^ 0 3 — /о.н) = /(^г) проводится луч до пересечения с нагрузоч­
ной характеристикой генератора при токе /я =/я2 (точка 14), позво­
ляю щ ая определить напряжение генератора при токе !&.. Проекти­
р уя  эту точку на ось э. д. с. двигателя (точка 15), проводим из 
нее параллельно О'И луч до пересечения с линией тока /я2 (точ­
к а  16). Аналогичным способом находятся остальные точки па­
дающего участка характеристики со=/(/я).

При отсутствии нагрузочных характеристик снижение напряже­
ния генератора, вызванное размагничивающим действием реакции 
якоря и падением напряжения в якоре генератора, может быть 
приближенно учтено величиной А11 = I я (Яя + Ят + Яв. я) ■ Здесь 
Я э. я — эквивалентное сопротивление, учитывающее действие реак­
ции якоря.

Э л е к т р о п р и в о д  с и с т е м ы  Г — Д  с т и р и с т о р н ы м  
в о з б у д и т е л е м  (ТВ) позволяет получить максимальное быст­
родействие при небольших размерах возбудителя, являющегося 
статическим бесконтактным устройством. Кроме того, при исполь­
зовании однотипных систем управления вентилями обеспечивает­
ся возможность унификации возбудителей при любой мощности 
электропривода.

Тиристорный возбудитель может быть выполнен с различными 
схемами включения управляемых вентилей, наиболее простой из 
которых является встречно параллельное включение тиристоров 
(рис. Х.25). В этом случае тиристорный возбудитель представля­

ет собой реверсивный однополупериодный преобразователь пере­
менного тока в постоянный, который при отпирании тиристора Т1 
имеет на выходе положительную полярность, а при отпирании ти­
ристора Т2 — отрицательную. Среднее значение выпрямленного на­
пряжения /У,*, подводимого к обмотке возбуждения генератора Г, 
зависит от момента отпирания тиристора, определяющегося углом 
регулирования а, отсчитываемым от точки естественной коммута­
ции. Отпирание тиристоров осуществляется подачей на их управ­
ляющие электроды сигналов отпирания, вырабатываемых системой 
управления вентилями (С У В ). В СУВ осуществляется преобразо­
вание сигнала управления и у в отпирающие импульсы. В состав 
СУВ может входить и устройство для суммирования входных сиг­
налов, в качестве которого применяют быстродействующие магнит­
ные усилители или полупроводниковые усилители постоянного 
тока.

При нулевом значении сигнала управления и у отпирающий им­
пульс подается на управляющий электрод тиристора со сдвигом по 
фазе примерно 180 электрических градусов, при котором выпрям­
ленное напряжение ¿/¿ = £/в равно нулю. По мере увеличения зна­
чения и у угол регулирования тиристора уменьшается и выпрям­
ленное напряжение £/<* возрастает, достигая максимальной величи­



ны при а  = 0°. При отрицательной полярности отпирающие им­
пульсы подаются на тиристор Т2. СУВ может обеспечить почти 
линейную зависимость напряжения £/<* от напряжения управления 
и у с достаточно большим значением коэффициента усиления &у >  
> 100.

Для сглаживания пульсаций, обусловленных однополупериод- 
ной схемой выпрямления, установлен конденсатор С с ограничи­
вающим зарядный ток сопротивлением Яогр-

¡Рис. Х.25. Схема электропривода Г—Д  с тиристорным возбудителем

При использовании суммирующего полупроводникового усили­
теля система управления вентилями явл яется безынерционной. О д­
нако сам возбудитель обладает запаздыванием. Это обусловлено 
тем, что после подачи отпирающего импульса тиристоры находятся 
в проводящем состоянии до момента исчезновения прямого то ка 
и восстановления запирающих свойств. Изменение величины сиг­
нала управления и у, происходящее в это время и в течение отри­
цательного полупериода напряжения переменного тока Ч ~, не 
влияет на величину выходного напряжения возбудителя и м ож ет 
вызвать изменение угла регулирования только при появлении сл е­
дующей положительной полуволны синусоиды и~. Следовательно, 
максимальное запаздывание равно длительности периода н ап р я­
жения который при частоте /=60 Гц равен ^  = 0,02 с. Т ак  к а к  
электромагнитные постоянные времени Тв обмоток возбуждения 
обычно на порядок выше Ти, то такое запаздывание не о казы вает  
существенного влияния на поведение системы Г — Д.

Поведение разомкнутой системы электропривода Г — Д  с ТВ 
описывается уравнением третьего порядка

Г уГв7 >  + (ГуГв + ТУТЫ +  ТЁТМ) и +  (Тв +  Тм+  Г у) со + со =
= Ш У- У ? Я/С> (Х .86)

где & = &у6г£д — передаточный коэффициент системы.
Замкнутая система управления электроприводом обычно вы ­

полняется с использованием непрерывных обратных связей по ско ­
рости, напряжению или э. д. с. двигателя и задержанных о б р ат­
ных связей по току якорной цепи.



э л е к т р о п р и в о д  постоянного ТОКА СИСТЕМЫ
УПРАВЛЯЕМЫЙ ВЕНТИЛЬНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ -  
ДВИГАТЕЛЬ

§ XI.1. Нереверсивный электропривод системы У В П-Д

Электропривод системы управляемый вентильный преобразова 
тель — двигатель (УВП — Д ) содержит двигатель Д  (рис. XI. 1) 
и статический преобразователь УВП, непосредственно преобразую­
щий переменный ток в постоянный (или обратно) с малыми поте­
рями энергии, благодаря чему к. п. д. системы УВП — Д  выше, чем

Рис. XIЛ. Схема электропривода системы УВП—Д

Рис. Х1.2. Графики зависимости к.п.д. от напряжения для различных типов
преобразователей:
I _полупроводникового; 2 — ионного; 3 — электромашинного

у  системы Г — Д  (рис. Х1.2). Кроме того, управляемый вентиль­
ный преобразователь имеет меньшие размеры, вес и стоимость по 
сравнению с электромашинными, а отсутствие вращающихся эле­
ментов устраняет необходимость в применении фундаментов. Все 
это обеспечивает меньшие первоначальные затраты по сравнению
с системой Г — Д*

У системы электропривода УВП — Д, как  и у системы Г Д, 
управление осущ ествляется изменением величины напряжения, 
подводимого к якорю двигателя Д. Регулирование напряжения 
производится с помощью преобразователя УВП, основным элемен­
том которого являю тся управляемые вентили: тиратроны, ртутные 
выпрямители или тиристоры. Электроприводы с преобразователя­
ми на тиратронах и ртутных выпрямителях называются ионный 
электроприводом, а с преобразователями на тиристорах тири­
сторным электроприводом.



Управляемый вентиль при наличии отпирающего сигнала на 
управляющем электроде обладает малым сопротивлением дл я  
прохождения тока в прямом направлении (от анода к катоду) и 
очень большим сопротивлением в обратном направлении. При иде­
ализации его работы принимают сопротивление в прямом направ­
лении равным нулю, а в обратном 
направлении—бесконечности. При 
отсутствии сигнала на управляю­
щем электроде сопротивление 
вентиля в любом направлении 
равно бесконечности. Это позво­
ляет изменять длительность про­
текания тока через управляемый 
вентиль и включенную последова­
тельно с ним нагрузку в течение 
проводящей части периода, когда 
напряжение приложено к венти­
лю, в прямом направлении, откры­
вая вентиль сигналом, подавае­
мым на управляющий электрод.
Однако указанные вентили являются ограниченно управляемыми 
приборами, так как  позволяют только задерж ать  начало протека­
ния тока в проводящую часть периода, но не обеспечивают преры­
вание тока путем воздействия на управляющий электрод.

На рис. XI.3 показана схема электропривода с однофазным 
вентильным преобразователем. При работе на чисто активную н а­
грузку (когда дроссель Др отсутствует) и при идеальных трансфор­
маторе Тр и вентилях В1 и В2 выпрямленное напряжение иа и то­
ки вентилей ¿щ, г'вг изменяются аналогично э. д. с. е21 и е2г вторич­
ных обмоток трансформатора на участках проводимости вентилей. 
При этом ток нагрузки /нг прерывистый и определяется током вен­
тилей (рис. Х1.4,а). Выпрямленное напряжение иа (или э. д. с. 
еа) содержит постоянную и переменную составляющие. Постоян­
ная составляющая, определяющая поведение двигателя, представ­
ляет собой среднее (за период) значение выпрямленного напря­
жения IIа (или э. д. с. Еа).

Регулирование выпрямленного напряжения на выходе пре­
образователя осуществляется, как и в тиристорном возбудите­
ле системы Г — Д (см. гл. X ), изменением угла регулирования 
а  [11].

Максимального значения выпрямленная э. д. с. достигает при 
а = 0:

(Х1Л)

где пг— число фаз преобразователя;
*/л> соответственно амплитудное и действующее значения 

фазной э. д. с. вторичной обмотки трансформатора.

Рис. Х1.3. Схема электропривода с  
однофазным вентильным преобразо­
вателем



Рис. Х1.4. Графики мгновенных значений переменных системы



Переменная составляющая*' выпрямленного напряжения ухуд­
шает коммутацию двигателя и увеличивает его нагрев. Д ля ее 
ограничения в цепь якоря обычно включают сглаживающий дрос­
сель Др (см. рис. Х.З).

Наличие индуктивности ¿нг= £я+£др в цепи нагрузки сглажи­
вает пульсации тока и при Ьш=оо ток нагрузки  и ток вентилей в 
проводящую часть периода будет непрерывным и неизменным по 
величине при постоянном значении угл а  регулирования а 
(рис. Х1.4,б).

Для произвольного значения угла регулирования а  среднее 
значение выпрямленной э. д. с. равно

Е а~ Е й „соэа. (XI.2)
Д ля однотактных схем выпрямления ток нагрузки /нг равен 

току, протекающему через вентили одной фазы. В этой схеме вы­
прямленное напряжение £/<* меньше э.д.с. Е& на величину падения 
напряжения в работающей фазе, складывающ егося из падения 
напряжения А£/в на вентиле в проводящую часть периода и па­
дения напряжения в остальных элементах фазы. Д ля ртутных вен-  ̂
тилей А и в—154-20 В, для тиристоров Д[/в = 0 ,5-М ,0 В и не зави-* 
сит от величины тока.

Падение напряжения на активном сопротивлении гт трансфор­
матора практически может быть принято пропорциональным сред­
нему значению выпрямленного тока /<г:

м /Л= / / т, 2 (Х1.3)
где гт = г2т + г\т — приведенное ко вторичной обмотке сопро­

тивление обмоток трансформатора.
Индуктивное сопротивление рассеяния хт обмоток трансформа­

тора вызывает появление интервалов времени, в течение которых 
ток протекает через вентили двух фаз (рис. Х1.4, в). Это обуслов­
лено тем, что э. д. с. самоиндукции фазы, выходящей из работы, 
препятствует мгновенному прекращению тока через работающий 
вентиль, а э. д. с. самоиндукции фазы, вступающей в работу, огра­
ничивает скорость нарастания тока в открывающемся вентиле. 
Этот процесс называется перекрытием вентилей, или коммутацией 
вентилей, и измеряется углом у. Величина у гл а  коммутации зави ­
сит от выпрямленного тока /<г и угла а  регулирования и опреде­
ляется выражением

7 =агссоз ^соэ а — ) —а » (XI.4)

где хт = лг2т+ ^1т|' щ ) — приведенное ко вторичной обмотке
трансформатора индуктивное сопротив­
ление рассеяния его обмоток.

В течение периода коммутации мгновенное значение э. д. с. Ей 
равно полусумме э. д. с., коммутируемых фаз, например фаз А 
и В:



Поэтому кривая мгновенных значений е<г отличается 
(рис. XI.4, в) от кривой при идеальном трансформаторе и среднее 
значение выпрямленной э. д. с. Еа снижается. Обычно это учиты­
вается падением напряжения из-за коммутации вентилей

(Х1.6)

С учетом указанных выше падений напряжения среднее значе­
ние напряжения однотактного преобразователя

и „ = Е ао соз а - А  С/„_ ( , т +  2*5е-) 1й (Х1.7)

Вводя понятие эквивалентного сопротивления вентильного пре­
образователя

(Х1-8)
получим выражение для среднего значения выпрямленного напря­
жения

иа= Е аосо&а— К31а—Д£/в. (Х1.9)
Для двухтактны х схем выпрямления, к которым относятся и 

мостовые трехфазные схемы, обычно применяемые в системах элек­
тропривода (рис. Х1.5), среднее выпрямленное напряжение иа 
определяется выражением (Х1.9). При этом только в два раза 
увеличиваются Д(/в и Яэ, поскольку ток протекает по контурам 
двух фаз.

Так как  напряжение IIа подводится к якорю двигателя, то в 
соответствии с (11.10) и учитывая, что 1а = 1я, можно найти урав­
нение его статической электромеханической характеристики

„  __ Еао со* а — Яд1я— А' в /X I Ю )
сФд • \ • )

где Яя = Яэ+ Яд + ЯдР— эквивалентное сопротивление цепи якоря.
В соответствии с (XI. 10) статические характеристики электро­

приводов систем УВП — Д и Г — Д  аналогичны. Скорость иде­
ального холостого хода двигателя согласно (XI. 10) равна

(XI. 11)Еао  cos а  —  Д(/в
“ о —  сФ д •

а перепад скорости вращения

(XI.12)

Изменяя угол регулирования а , можно получить семейство па­
раллельных характеристик, обеспечивающих возможность плавно-
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го пуска и регулирования скорости в широком диапазоне. Ж ест­
кость этих характеристик, определяемая величиной /?я, меньше 
жесткости характеристик электропривода системы Г — Д , т а к  к ак

В1
вз
В5

АР

к Л к » \ееV й

в и
1Ц С6ги »-я

-ш- ТТ -ииа

1-------- ----------------0 1/5 *-В1

Х ~ ) Г

Г=т
___ V___ V У

яг
з

Т аЛ

Рис. Х1.5. С хем а (в) 
электропривода с трех­
фазным вентильным пре­
образователем и графики 
(б, в) значений перемен­
ных

& > /?„ Это вызвано тем, что обычно для ограничения токов ко­
роткого замыкания и уменьшения скорости изменения тока , про­
текающего через вентили, в электроприводе системы УВП  — Д 
применяют трансформаторы с повышенным напряжением корот­
кого замыкания ик% = (8-т-10) % или включают в цепь переменно-
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го тока анодные дроссели, увеличивающие индуктивное сопротив­
ление фазы.

Кроме того, в действительности скорость идеального холостого 
хода двигателя не соответствует величине, определяемой из вы­
ражения (XI.11). Это обусловлено наличием зоны прерывистых 
токов (рис. Х1.6), для которой полученные выше уравнения ока­

зываются недействительными. 
Появление этой зоны вызвано 
тем, что в контуре преобразова­
теля действует э .д. с. Ел якоря 
двигателя, направленная встреч­
но напряжению иа преобразова­
теля, мгновенные значения кото­
рого в отдельные интервалы ста­
новятся Еа (см. рис. XI.5, в ). 
Поддержание непрерывности то­
ка в этих интервалах осуществ­
ляется благодаря запасенной в 
индуктивностях якоря и сглажи­
вающего дросселя электромаг­
нитной энергии, пропорциональ­
ной /я. При токах /я=/й, близ­
ких к току холостого хода двига­
теля, эта энергия оказывается не­

достаточной для поддержания непрерывного тока через вентили 
в интервалах при ил<Е^. Вследствие этого ток в якорной цепи 
прерывается и вращающий момент двигателя становится равным 
нулю, что приводит к снижению скорости под действием сил со­
противления. После появления тока якоря при ил >  Ея скорость 
вращения может увеличиться. Характер изменения скорости в 
этом случае зависит от момента инерции движущихся частей, на­
грузки на валу, параметров схемы и т. д. Поэтому зависимость 
(X I.10) нарушается.

Область прерывистых токов определяется величиной гранично­
го тока, зависящего от угла регулирования и параметров схемы:

Рис. Х1.6. Характеристики электропри­
вода системы УВП—Д

1 . (XI. 13)

где  / — частота напряжения сети переменного тока, Гц;
£ я = £д + £др — индуктивность цепи нагрузки преобразователя, Гн.

Подставляя (XI. 13) в (XI. 10), можно определить граничные 
точки электромеханических характеристик при различных углах а  
регулирования

со,гр -§ 7 [С 0 5 “ - Я * (  1— а сФ„ (XI. 14)

которые леж ат на дуге эллипса (см. рис. Х1.6), смещенного по оси 
ординат на величину АС/в/сФд.



В режиме непрерывного тока скорость двигателя согласно 
(XI.10) определяется углом регулирования а. При изменении его

л  /'ч d'  |~ вв пределах от а  = 0  до а=  arccos — ------ среднее значение н а­

пряжения Ud, подводимого к двигателю, уменьшается от м акси ­
мального значения до нуля, что обеспечивает работу привода в 
двигательном режиме при заданной статической нагрузке. Д а л ь ­
нейшее увеличение угла регулирования при активной статической 
нагрузке приводит к изменению направления вращ ения 
двигателя. При этом э. д. с. £д двигателя направлена со­
гласно с э. д. с. Ed преобразователя и привод работает в реж име

AUB япротивовключения, а затем при а = arcco s  — « - g ---- в реж име

динамического торможения.
ЗТПри углах регулирования среднее значение э. д. с. Ed

преобразователя изменяет знак (XI.2) и действует согласно по 
отношению к э. д. с. £д двигателя. Электропривод в этом случае 
работает в режиме рекуперативного торможения, а управляемый 
вентильный преобразователь — в режиме инвертирования, преоб­
разуя постоянный ток в переменный. Д л я  этого необходимо, чтобы 
сдвиг по фазе переменного тока и напряжения превышал 90°, т . е. 
ток через вентили должен проходить во время отрицательного 
полупериода напряжения переменного тока под действием э. д . с. 
£д электрической машины. При этом э. д. с. Ея должна превыш ать 
по абсолютной величине среднее значение э. д. с. Ed преобразо­
вателя.

В соответствии с (XI. 10) увеличение угла регулирования при 
рекуперативном торможении приводит к возрастанию скорости со 
двигателя, имеющей отрицательный знак. Электромеханические 
характеристики при этом, как и в двигательном режиме, представ­
ляют собой семейство параллельных прямых в режиме непрерыв­
ного тока. Наибольшего значения скорость привода достигает при 
а  = л, когда E¿ = —Edo-

Однако осуществить работу преобразователя с углом регулиро­
вания а = я  невозможно. При а  = л —y —ó (б—время, необходимое 
для восстановления запирающих свойств тиристора) в момент по­
дачи отпирающего сигнала на тиристор В2 (см. рис. XI.4, г) ток 
íbi тиристора В1 начинает уменьшаться, а ток íb2 тиристора В 2  
возрастает. В продолжение интервала коммутации у оба тиристо­
ра проводят ток в прямом направлении. Если процесс ко м м ута ­
ции не закончится до момента coi = я , то при переходе э.д.с. 621 
через нуль к тиристору В1 будет приложена э. д. с. в проводящем 
направлении и он не запрется. Через тиристор BÍ начнет проте­
кать ток, обусловленный суммой э. д . с. Е л и ец. Величина это го  
тока в несколько раз превышает нормальный рабочий ток, который 
зависит от разности Ел и Ed, что приводит к необратимому по­
вреждению вентиля, а иногда и других элементов УВП. Этот а в а ­
рийный режим работы называют опрокидыванием инвертора. 
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Д ля устранения возможности появления этого процесса угол 
регулирования ограничивается величиной а т ах= я—Рт1п- Время 
Ртш определяется длительностью у процесса коммутации и интер­
валом б, т. е.

Величина угла коммутации зависит (Х1.4) от тока нагрузки и 
угла регулирования. При а  = аШах

М аксимальная скорость двигателя при ограничении угла регу­
лирования в инверторном режиме преобразователя может быть 
определена из (X I.10) при подстановке в него выражения (XI.17):

Величина угла восстановления запирающих свойств при часто­
те переменного тока 50 Гц у  ионных вентилей 6 «  12°, а у тиристо­
ров б « 3 ° .  Угол коммутации при максимальных нагрузках преоб­
разователя в системах электропривода уш ах« 15-7-18°. Тогда м ак­
симальный угол регулирования в инверторном режиме у ионных 
преобразователей а т ах~150°, а у тиристорных преобразователей 
а Шах~160°. Соответствующие этим значениям максимальные ве­
личины средних э. д . с. равны: у ионного преобразователя Еа Ит а х »  
« 0 ,8 6 6  Ев,о, у тиристорного £ й и тах«0 ,92  Еао■ Граница устойчи­
вого инверторного режима показана на рис. Х1.6 прямой 1.

Для электродвигателей мощностью свыше 10 кВт применяют 
обычно преобразователи, выполненные по трехфазной мостовой 
схеме (см. рис. XI.5 ). При этом улучшается использование венти­
лей и трансформатора, а такж е уменьшаются пульсации выпрям­
ленного тока. Графики э. д. с. еа преобразователя (см. рис. XI.5, б, 
в) отличаются от рассмотренных выше (см. рис. Х1.4,а, в). Одна­
ко все приведенные зависимости остаются в силе.

Энергетические показатели электропривода системы УВП — Д 
характеризуются к. п. д. и коэффициентом мощности. К. п. д. 
(пренебрегая механическими потерями в двигателе) определяется 
отношением электромагнитной мощности двигателя Р = Е я1я — <аМ 
к  мощности потребления Р 1 преобразователя.

«ш ах  =  л —(7 + 6). (XI. 15)

eos (amax + v) =C0S а тах— Id.'т а х (XI. 16)

В соответствии с (XI. 15) можно записать 

C0S (а шах + V) =  —COS б .

Подставляя полученное выражение в (XI. 16), получим

(XI.17)

со,'и шах (XI. 18)



При работе преобразователя в режиме непрерывного тока 
э. д. с. двигателя согласно (XI. 10) и (Х1.2)

где АЯ=/?я/я + А и в1я — потери энергии в преобразователе и в
якорной цепи двигателя.

Тогда к. п. д. электропривода согласно (X I.19)
т _ Р __ Я __________£д/я_________________ш______
‘ Я , Р +  АР  £д/я +  (Д£/в +  Яя/я)/я . Д{/„ +  Яя/я ‘

"  +  — «Г ,------
Из полученного выражения следует, что к. п. д. системы 

УВП — Д зависит от нагрузки на валу и скорости двигателя, как 
и у всех систем электропривода. Наиболее показательным в дан­
ном случае, как и в системе Г — Д, является анализ переменных 
потерь. Электропривод системы УВП — Д  более экономичен по 
расходу электроэнергии при регулировании скорости двигателя по 
сравнению с реостатным способом. Потери в системе УПВ — Д 
складываются из потерь в якорной цепи, трансформаторе и вен­
тилях. С учетом приведенных выше значений Аи в дл я  ионных вен­
тилей и тиристоров можно сделать вывод, что при применении по 
лупроводниковых преобразователей к. п. д. системы УВП — Д  вы­
ше, чем системы Г — Д  (см. рис. Х1.2).

Коэффициент мощности определяется отношением активной 
мощности потребления РПотр к полной мощности 5 Потр. равной

•̂ потр === ШфЕ1,

где Е и I — действующие значения э. д. с. и тока фазы; 
т  — число фаз питающей сети.

Активная мощность
' Лтотр = т фЕ11 СОЭ ф ц

где А — действующее значение первой гармоники фазного тока.
Тогда коэффициент мощности

определяется произведением коэффициента искажения кривой пер­
вичного тока у= /1// на косинус угла ф1 сдвига первой гармониче­
ской тока относительно питающего напряжения. Коэффициент ис­
кажения зависит от схемы выпрямления и угла коммутации

7 =  СП°ТР- —~Ь с08 Ф1 соэ Ф1П̂ОТО *

V



Следовательно, коэффициент мощности электропривода систе­
мы УВП — Д  зависит от нагрузки на валу и скорости двигателя, 
определяющейся величиной угла регулирования а. При увеличе­
нии угла а , приводящем к уменьшению Ел и скорости со двигате­
ля, коэффициент мощности снижается. Это свойство является од­
ним из существенных недостатков электропривода системы УВП — 
Д, заставляю щим усложнять схемы преобразователей или приме­
нять специальные методы компенсации коэффициента мощности 
[ 1 1 ].

§ XI.2. Реверсивный электропривод системы УВП—Д

В электроприводе системы УВП — Д  невозможно изменить по­
лярность выпрямленного напряжения на выходе преобразователя 
вследствие его односторонней проводимости. Поэтому реверсиро­
вание двигателя осуществляется тремя способами:

1) изменением полярности напряжения, подводимого от преоб­
разователя к якорю двигателя, с помощью реверсора в якорной 
цепи (рис. XI.7, а ) . Для уменьшения износа контактов переключе­
ние производят при закрытых вентилях, когда ток в цепи якоря ра­
вен нулю. Этот способ наиболее простой, но минимальное время 
изменения направления тока составляет 0,1 с. Поэтому он может 
быть использован, когда не требуется большого быстродействия, 
например на подъемных установках;

2) изменением направления магнитного потока возбуждения 
двигателя с помощью реверсора (рис. XI.7, б) или реверсивного 
преобразователя. Этот способ является наиболее дешевым, но зна­
чительно увеличивает время реверса из-за большой электромаг­
нитной постоянной времени обмоток возбуждения. Он может быть 
использован для установок с допустимым временем реверса не 
менее 0,5 с;

3) изменением направления тока якоря двигателя с использо­
ванием двух  вентильных преобразователей, каждый из которых 
предназначен для питания двигателя при одном направлении то­
ка якорной цепи (рис. XI.7 ,в ) . Т акая система обеспечивает мак­
симальное быстродействие привода, но значительно увеличивает 
его стоимость.

Выбор способа реверсирования, помимо указанных причин, за­
висит от вида электрического торможения электропривода.

В быстродействующих реверсивных тиристорных электроприво­
дах  системы УВП — Д наибольшее распространение получила схе­
ма встречно-параллельного включения преобразователей 
(рис. Х1.8). Это обусловлено тем, что по сравнению с другими 
схемами [11] здесь исполбзуется простой двухобмоточный транс- 
308



форматор, имеющий минимальную расчетную мощность. Кроме то­
го, такая система может питаться непосредственно от трехфазной 
сети через анодные дроссели (токоограничивающие реакторы).

Рис. XI.7. Схемы реверсирования электропривода УВП—Д

При этом обеспечивается унификация конструкций реверсивного 
и нереверсивного электроприводов.

Во всех системах реверсивного электропривода системы УВП — 
Д  применяют два основных способа управления преобразователя­
ми: совместное и раздельное.

При совместном управлении один 
управляемый преобразователь работа­
ет в выпрямительном режиме, а дру­
гой подготовлен к инверторному ре­
жиму работы. В этом случае управле­
ние преобразователями может быть 
согласованным и несогласованным.

При согласованном управлении 
средние значения э. д. с. обоих преоб­
разователей равны по величине и про­
тивоположны по знаку при любых уг­
лах регулирования. Это обеспечивает­
ся одновременным управлением пре­
образователями при выполнении со­
отношения а в + аи=180°, при соблюде­
нии которого напряжение на за ­
жимах инвертора оказывается выше 
напряжения ¿Лгв на зажимах выпря­
мителя. Это исключает возможность 
прохождения тока через вентили ин­
вертора. Однако мгновенные значения 
ыв не всегда больше ыи. Вследствие

■д(ов)
Рис. Х1.8. Схема реверсив­
ного электропривода системы 
УВП — Д



этого в контуре, образованном обоими преобразователями и об­
мотками трансформатора, возникает ток, называемый уравнитель­
ным.

При согласованном управлении электромеханические характе­
ристики (рис. Х1.9, а) реверсивного электропривода системы ВП — 
Д аналогичны характеристикам системы Г — Д . Максимальные 
э. д. с. преобразователей ограничены, чтобы не допустить опроки­
дывания инвертора (XI. 18). Поэтому у преобразователя, работаю­
щего в режиме выпрямления, при согласованном управлении ми­
нимальный угол регулирования ащ1п= 180°—ат ах = Рт1П.

Рис. Х1.9. Статические характеристики при совместном (а) и 
раздельном (б) управлении преобразователями

Уравнительный ток дополнительно нагружает вентили и транс­
форматор, снижая к. п. д. электропривода. Поэтому его величину 
стремятся ограничить (до 0,1 /я. н) с помощью уравнительных дрос­
селей. Используют или четыре уравнительных дросселя (см. 
рис. Х1.8) У Д 1—УД4, насыщающихся при протекании по ним тока 
якорной цепи, или два ненасыщающихся дросселя (УД1 и УД4 
или УД2 и УДЗ). Так как  индуктивность уравнительных дросселей 
больше необходимой для ограничения пульсаций выпрямленного 
тока, то ненасыщающиеся уравнительные дроссели могут быть ис­
пользованы одновременно в качестве сглаживающих.

Чтобы снизить вес и размеры уравнительных дросселей, приме­
няют несогласованное управление, при котором среднее значение 
э. д. с. Еи инвертора превышает э. д. с. Ев выпрямителя. При этом 
используют различные способы управления [12] углами регулиро­
вания преобразователей, одним из которых является нелинейное 
или неполное согласование, когда поддерживается условие а в + 
+ аи = я + е . В этом случае характеристики реверсивного вентиль­
ного электропривода становятся нелинейными и имеют разрыв 
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при /я = 0 (рис. Х1.9,6 ) ,  и переход из двигательного в тормозной 
режим при изменении знака нагрузки на валу сопровождается 
резким увеличением скорости. Кроме того, при несогласованном 
управлении значительно ограничиваются углы регулирования пре­
образователей.

При раздельном управлении преобразователями сигналы уп­
равления подаются на управляемые вентили преобразователя, 
обеспечивающего требуемый режим работы электропривода. Вен­
тили второго преобразователя остаются закрытыми, и на них уп­
равляющие сигналы не подаются. Это полностью исключает воз­
можность появления уравнительных токов и устраняет необходи­
мость в уравнительных реакторах. Д л я изменения режима работы 
привода, например для перехода от двигательного режима к тор­
мозному, прекращается подача сигналов управления на преобразо­
ватель, работающий в выпрямительном режиме, и после исчезно­
вения тока в якорной цепи подаются управляющие сигналы на 
второй преобразователь с углами регулирования а > я / 2 , обеспе­
чивающими его работу в инверторном режиме. Чтобы исключить 
возможность одновременной работы преобразователей, являю щей­
ся при раздельном управлении аварийным режимом, сигналы 
управления на вступающий в работу преобразователь должны 
падаваться не раньше, чем через 5— 10 мс после запирания отклю­
чаемого преобразователя [13 ].

Чтобы ток якорной цепи при включении вступающего в работу 
преобразователя не превышал допустимых значений, его угол ре­
гулирования должен соответствовать требуемому режиму работы 
привода.

Поэтому системы управления вентилями преобразователей 
обычно работают в режиме линейного согласования оц + аг = 
= Яь но сигналы отпирания подаются только на преобразователь., 
находящийся в работе.

Электромеханические характеристики реверсивного электропри­
вода системы УВП — Д при этом способе раздельного управле­
ния аналогичны характеристикам на рис. Х1.9, б. Вблизи оси орди­
нат имеется зона прерывистых токов, отсутствующая при со гла­
сованном управлении. Поэтому для механизмов, требующих 
регулирования скорости при нагрузках, меньших /гр (XI. 13), 
раздельное управление преобразователями применять нецеле­
сообразно.

Динамические свойства электропривода системы УВП — Д  з а ­
висят от параметров системы, способа управления преобразовате­
лями и системы управления вентилями.

При обычно применяемых допущениях (см. § Х.З) зависимость 
скорости двигателя от э. д. с. источника питания описывается 
уравнением (Х.39). Э. д. с. £<г преобразователя, от которого полу­
чает питание двигатель, зависит от угла регулирования а  и опре­
деляется выражением (Х1.2). Величина угла регулирования а  з а ­
дается напряжением ыу управления, подаваемым на вход си­
стемы фазового управления (СФ У) вентилями преобразователя.



В случае применения наиболее распространенного синхронного 
способа фазового управления с пилообразным развертывающим, 
управлением [14] среднее значение э. д. с. E¿ преобразователя 
связано с сигналом управления иу зависимостью

Ed= E d0c o sa = E d0 sin (kyuy). (XI.20)

где ky — передаточный коэффициент системы управления.
Тогда с учетом (Х.39) и (XI.20) для безынерционной СФУ 

можно получить дифференциальное уравнение, описывающее по­
ведение электропривода системы УВП— Д  в переходных процес­
сах,

Т*Ти * * - + Т и ^ -  +  сo = k REd0 sin (kyUy) -  

- ¿ дЯ я;с- у ? ят я — kAn j B. (XI.2i)

Из полученного выражения следует, что рассматриваемая си­
стема электропривода является нелинейной. Поэтому при ее ана­
лизе применяют известные методы линеаризации [22 ].

Д л я улучшения регулировочных свойств систем вентильного 
электропривода применяют синхронные СФУ с обратными связя­
ми и асинхронные СФУ [1 4 ], обеспечивающие линейные зависи­
мости э. д. с. Еа преобразователя от сигнала управления,

Ел=1гпи у,

где &п — передаточный коэффициент преобразователя.
В этом случае поведение электропривода системы УВП — Д 

приближенно описывается уравнением

ТяТы * £ -+ Т ы% -  +  »  =

= £ Л ^ у - у ? я1с-£ д Я я/я - А  Л£/в. (XI.22)

Если учесть наличие переменного запаздывания, обусловлен­
ного принципом работы вентильного преобразователя (см. § Х.5), 
то зависимость между Ец и ыу в первом приближении опреде­
ляется выражением (Х .86). Тогда при /с=/с = сопз1 для рассматри­
ваемой системы электропривода можно записать

Г„ГЯ7>"" +  Ти (Tn +  Тя) со" +  СГп + Гм)со' +  со =  
= k nkAUy—kñR J c,



где кп и Тп — передаточный коэффициент и постоянная времени 
тиристорного преобразователя.

Полученное уравнение описывает переходные процессы элек­
тропривода системы УВП — Д  при- разомкнутой системе управле­
ния. При неблагоприятном сочетании параметров системы возмож ­
но возникновение колебательных режимов работы.

Для получения необходимых статических и динамических 
свойств электропривода системы УВП —Д  применяют зам кнуты е 
системы управления, рассматриваемые ниже (см. гл. XIV). Наибо­
лее часто используют системы с подчиненным регулированием па­
раметров, позволяющие в наибольшей степени реализовать быстро­
действие этого электропривода и унифицировать аппаратуру уп­
равления.



ЭЛ ЕКТРОП РИВОДЫ  С КАСКАДНЫМИ СХЕМАМИ 
ВКЛЮ ЧЕНИЯ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

§  X II .1. Принцип работы каскадн ы х  схем включения 
асинхронных двигателей

Управление асинхронным двигателем путем изменения сопротив­
ления, включенного в цепь ротора, связано с потерями энергии, 
пропорциональными скольжению ДР=Р15=уМш05- Д л я  мощных 
двигателей, кроме того, резко возрастают размеры и стоимость 
коммутационной аппаратуры в роторной цепи. Более экономичным 
способом является применение каскадных схем включения, обес­
печивающих возможность использования энергии потерь сколь­
жения.

В каскадных схемах в цепь ротора асинхронных двигателей 
вводят добавочную э.д.с. £ д0б, направленную согласно или встреч­
но с. э .д .с .  Е2 ротора и имеющую одинаковую с ней частоту. Ток 
ротора при этом получим из выражения

/ =  £««*,* £д°е | (XII. 1)
г 2

гд е  Е2н — э .д .с . ротора при со == 0;
2г — полное сопротивление роторной цепи.

Если э.д.с. ЕЖоб и Е2н совпадают по фазе (находятся в проти- 
воф азе), ток ротора увеличивается (уменьш ается), что приводит к 
возрастанию (снижению) вращающего момента двигателя. При 
постоянном статическом моменте это вызовет увеличение (умень­
шение) скорости до значения, при котором момент двигателя ста­
нет равным статическому. Скольжение, соответствующее этой ско­
рости, согласно (ХП.1),

£д°б . . (XII.2)
гъ

Таким образом, меняя величину и направление э .д .с . £ДОб, 
можно регулировать скорость вращения асинхронного двигателя в 
сторону уменьшения и в сторону увеличения ее (свыше синхрон­
ной скорости).

При регулировании скорости вниз от синхронной э .д .с . £д0б 
находится в противофазе с э .д .с . Е2 ротора и угол сдвига тока 
ротора 12 и £Доб превышает 90 электрических градусов. Источник 
добавочной э .д .с . при этом преобразует энергию потерь скольже­
ния в механическую или электрическую энергию промышленной 
частоты.

В зависимости от способа преобразования этой энергии каскад­
ные схемы разделяют на электрические и электромеханические 
314



каскады. В электрических каскадах  энергия- скольжения за вы че­
том потерь в цепи преобразователя отдается в сеть, а в электроме­
ханических каскадах  преобразуется в механическую энергию, под­
водимую к валу привода.

Для преобразования энергии скольжения раньше использова­
лись электрические машины (одноякорные преобразователи, дви-

-*Д(ов)

. 1 1
« 1И “

к . ■

А Е . .  В

Рис. X II.1. Схемы электромехани­
ческого (а) и электрического (бу 
каскадов

Рис. XII.2. Схема асинхронно-вен­
тильного каскада

гатель-генераторные агрегаты), включаемые в цепь ротора асин­
хронного двигателя, поэтому такие схемы получили название кас­
кадных схем, или электромашинных каскадов. Чтобы не согласо­
вывать по фазе и частоте £ДОб и Е2, в настоящее время энергию 
скольжения преобразуют сначала в энергию постоянного тока с 
помощью вентильного преобразователя. При использовании элек­
трических машин для последующего преобразования энергии элек­
тропривод называют вентильно-машинным каскадом, который мо­
жет быть выполнен по схеме электромеханического (рис. XII. 1, а) 
или электрического (рис. XII.1 ,6 ) каскада [15 ]. Схемы, в которых 
преобразование энергии скольжения осуществляется только с по­
мощью вентильных преобразователей, называют асинхронно-вен­
тильными каскадами (рис. ХП.2).



Рассмотрим энергетические процессы при различных схемах 
каскадов , пренебрегая потерями в электрических машинах и преоб­
разователях. Мощность потребления асинхронного двигателя при 
любой скорости вращения.

Р 1=М(й0=М(о +  М  (ш0—ю )= Р +  ДР.
Электромагнитная мощность Р=Ма> представляет собой полез- 

яую  мощность на валу двигателя, а потери скольжения АР=М Х  
X (©о—ш) =M(o0s = PiS поступают в преобразователь.

В схемах электрических каскадов мощность на валу привода 
при любой скорости вращения равна Р=Мю. При полном исполь­
зовании двигателя по нагреву ток в его обмотках должен быть 
равен номинальному, т. е. момент двигателя должен быть равен 
номинальному при любой скорости вращения (при независимой вен­
тиляции). Следовательно, электрический каскад  обеспечивает ре­
гулирование скорости при постоянном моменте на валу привода.

Номинальная мощность преобразователя электрического кас­
кад а  должна быть выбрана из условия обеспечения преобразова­
ния максимальной мощности потерь скольжения, равной Рп.н~ 
«P iSm ax, ПРИ максимальном скольжении Smax» соответствующем 
минимальной скорости в необходимом диапазоне регулирования 
скорости. Номинальное напряжение преобразователя опреде­
ляется величиной э. д. с. ротора при максимальном скольжении 
ЁгвЯтлх, а номинальный ток — номинальным током ротора асин­
хронного двигателя.

В схемах электромеханических каскадов потери скольжения 
P ,s  М (cùo—со) преобразуются вспомогательным двигателем ВД 
(см. рис. XII. 1, а) в механическую энергию, которая поступает на 
вал  привода. Для полного использования асинхронного двигателя 
АД  по нагреву момент на его валу должен оставаться равным 
номинальному Мад.н. Когда добавочная э. д. с. £ д = 0, двигатель 
А Д  при моменте М ад.н и скорости шн развивает номинальную мощ­
ность Рад н = Мад-н Юн, момент Мвд, создаваемый вспомогатель­
ным двигателем, равен нулю. По мере снижения скорости привода 
(при £доб^=0) мощность Рад на валу двигателя АД  уменьшается 
(так  как  MaH= co n st) , а мощность Рвд на валу вспомогательного 
двигателя и его момент Мвд возрастают. Сумма этих мощностей, 
равная мощности на вал у привода,

Р,* +  Л,д=Мад.на> + Мад.н к —(0)= М ал нш0 -  Рад H=const.

Следовательно, в схемах электромеханических каскадов воз­
можно регулирование скорости при постоянной мощности на валу 
привода.

При минимальной скорости мтш привода, зависящей от требуе­
мого диапазона регулирования D = coH/comin, условие полного ис­
пользования обеих машин можно записать в виде

^*ад.н =  ̂ ад .н ® и  ==^ а д .н <вт1п "~Ь ^ в д  н®т1п>
так  как  оба двигателя АД  и ВД должны работать с нагрузками,



не превышающими номинальных. Из полученного выражения оп­
ределяется номинальный момент двигателя ВД

М _  м  мн — мшш /м /г)— п
^ в д . н - ^ а д . н  Шп11п Ч -

Следовательно, при й > 2  номинальный момент двигателя ВД  
должен быть больше номинального момента асинхронного д в и га ­
теля АД. Так как  габариты электрической машины определяются 
ее номинальным вращающим моментом и номинальной ско ­
ростью, которая у вспомогательного двигателя должна быть 
равна сон, то при £) = 2 габариты обоих двигателей примерно 
равны. Вследствие этого электромеханические каскады применяют 
при диапазоне регулирования Ь < 2.

Номинальные значения напряжений и тока преобразователя и 
двигателя в этом случае, как  и при электрическом каскаде, выби­
рают по величине ^гн^тах и/гн.

Для регулирования скорости двигателя вверх от синхронной 
скорости э. д. с. £доб должна совпадать по фазе с э.д^с. Ег. В этом 
случае сдвиг по фазе тока ротора и э. д. с. меньше 90°. Поэтому от 
источника э. д. с. £д0б потребляется энергия и двигатель АД  р аб о ­
тает в двигательном режиме как машина двойного питания. Т акое 
регулирование скорости может быть получено только при схем е 
электрического каскада и работе вентильного преобразователя в 
цепи ротора в качестве преобразователя частоты, что значительно 
усложняет систему электропривода.

Электромашинные каскады находят ограниченное применение, 
в частности для привода мощных вентиляторных установок [1 6 ] . 
Это объясняется необходимостью использования вспомогательных 
машин, мощность которых соизмерима с мощностью регулируемого 
асинхронного двигателя. Таким ж е недостатком обладают и вен ­
тильно-машинные каскады.

§ XII.2. Асинхронно-вентильный к аск ад
Наиболее перспективным является асинхронно-вентильный к а с ­

кад (см. рис. XII.2 ), состоящий из асинхронного двигателя АД, уп ­
равляемого вентильного преобразователя и выпрямителя В.

Добавочная э. д. с. ЕЯОб создается вентильным преобразовате­
лем И, работающим в режиме инвертора, и вводится в цепь вы ­
прямленного тока /<г ротора встречно по отношению к э .д . с. Еъ 
выпрямителя В. Среднее значение выпрямленного напряжения з а ­
висит от величины линейной э .д .с . Е2н ротора и скольжения д в и га ­
теля и определяется выражением

и = Е в08- 1а <я;+ яд) - д  ив, (хп. 3)
где Ево = ̂ сх£,2н — среднее значение э .д . с. выпрямителя при 

«=  1;
^сх — коэффициент, зависящий от схемы вы прям ­

ления (6Сх=1,35 для трехфазной мостовой 
схемы).



Эквивалентное сопротивление Я'э учитывает падение напряже­
ния, обусловленное коммутацией вентилей выпрямителя. Его вели­
чина зависит от числа фаз т ъ выпрямителя и индуктивного сопро­
тивления в контуре переменного тока, приведенного к цепи ротора, 
хд =  х2 + Х\!№. Это сопротивление пропорционально скольжению 
двигателя. Поэтому эквивалентное сопротивление Я ’э в общем слу­
чае определяется выражением

Сопротивление определяет падение напряжения, создавае­
мое активными сопротивлениями двигателя, и зависит от приве­
денного к цепи ротора активного сопротивления фаз гд= г2+ г 1/̂ 2 
и схемы выпрямителя. Д л я трехфазной мостовой схемы 7?д=2гд.

Падение напряжения Д£/в на вентилях выпрямителя при ис­
пользовании кремниевых вентилей мало и в первом приближении 
может не учитываться. Тогда

и л ъ Е ^ - 1 л 2 § £ — 1 Л л. (XI 1.3а)

Мощность потерь скольжения можно определить как сумму по­
терь в активных сопротивлениях двигателя и мощности на выходе 
выпрямителя, т. е.

Тогда с учетом (ХП.З) для вращающего момента двигателя в 
схеме асинхронно-вентильного каскада можно получить выражение

м  =  . = ксхЕц , (ХП>4)
0)о5 “ С00 “ Х '

Величина выпрямленного тока ¡л зависит от добавочной э. д. с. 
£доб, создаваемой инвертором И, напряжение на выходе которого 
определяется выражением

и .= Е м а я ^  + Яя^  + Шя, (ХН.5)
где •£'ио=^сх^2тр— максимальное значение средней э.д.с. ин­

вертора при угле опережения ри=0, завися­
щее от линейной э .д . с .  Е2Тр вторичной об­
мотки трансформатора;

/?пз= + 2 г Тр— эквивалентное сопротивление инвертора,
определяющееся параметрами трансформа­
тора и коммутацией вентилей инвертора; 

А^и— падение напряжения на вентилях инвер­
тора.

В установившемся режиме средние значения напряжения вы­
прямителя и инвертора равны, т. е. ив= и п. Приравнивая (ХП.З) и 
(ХН.5) и пренебрегая Аив и Д£/и, определим выпрямленный ток 
ротора.

' - - - й т т а г  (Х" - 6)



Из (XII.6) видно, что при работе инвертора с неизменным у г ­
лом опережения ри= const по мере уменьшения скольжения s ток 
¡а  снижается и может стать равным нулю при

s = s o = 4 !!2-cosP1I.Сво
Подставляя (XII.7) в (XII.6), получим 

Ево

(XII.7)

(XII.6а)

где Яаз=Яэ+ Я д+ ^э.и  — эквивалентное сопротивление в цепи вы ­
прямителя для скольжения 5. 

Следовательно, механические характеристики асинхронно-вен­
тильного каскада по схеме (рис. ХИ.2) при различных значениях 
Ри обеспечивают возможность регулирования скорости ю при изм е­
нении статического момента теоретически от нуля до м аксим аль­
ного момента двигателя. Для определения зависимости вращ аю ­
щего момента двигателя от скольжения подставим значение тока 
/д из (ХН.ба) в (ХП.4):

М-. (s  s o )> (XII.8)
где

Естественная 
характеристика

—^д +  ̂ э.и +  д о ­
полученное приближенное уравнение позволяет построить м е­

ханические характеристики двигателя в схеме асинхронно-вен- 
тильного каскада при различных 
значениях угла опережения pHw 
инвертора (рис. XII.3 ). Для это-ш0 
го, задаваясь значением ри, из 
(XII.7) определяют фиктивное 
скольжение s0 идеального холо­
стого хода. Затем при значениях 
s > s 0 находят Ras и Rgs0 и вычис­
ляют по (XI 1.8) вращающий мо­
мент для принятых скольжений.
Жесткость механических харак­
теристик при различных величи­
нах ри близка к жесткости есте­
ственной характеристики.

Как следует из (XII.7), в ре­
жиме холостого хода (s0= 0 ) 
двигатель вращ ается с макси­
мальной скоростью при ри= 90°. В этом случае характеристика 
двигателя отличается от естественной вследствие наличия в цепи 
ротора вентилей и дросселя Др, который служ ит для ограничения 
зоны прерывистых токов и уравнительного тока, вызванного не­
равенством мгновенных значений э. д. с. выпрямителя и инвер­
тора.

Рис. XII.3. Механические характери­
стики асинхронно-вентильного к а с к а ­
да



Минимальная скорость двигателя в режиме холостого хода сог­
ласно (XII.7) может быть получена при ри= 0°.

„ _с __ £чо __ £атр
^0 ^0 т !п  р  Л '  р¿-ВО *-2Н
Следовательно, при необходимости регулирования скорости от 

нуля ( $ о = 1 )  э. д. с. Е 2т Р вторичной обмотки трансформатора долж­
на быть равна э. д. с. Е2н ротора. Однако во избежание опрокиды­
вания инвертора минимальный угол опережения ограничивается 
значением рит 1п='б (см. § XI.1), при котором Е2тр > Е2н.

Максимальный момент двигателя можно найти из (XII.8 ) ,опре­
делив максимум функций

Л1кр.ф= 0 , 9 5 5 ^ -  «  0,955Мкр.

Однако при нагрузках, превышающих 0 , 7 5 уИ к р . ф ,  выпрямитель 
переходит во второй режим работы [11 ], при котором его внешняя 
характеристика нелинейно зависит от тока 1&- Поэтому получен­
ные выше выражения не пригодны для этого режима. Механиче­
ские характеристики двигателя в этом случае имеют меньшую 
жесткость и максимальный момент не превышает 0,826 МКр. Сле­
довательно, перегрузочная способность асинхронного двигателя в 
схемах вентильного каскада уменьшается примерно на 1 7 % .

Кроме того, дл я  повышения устойчивости работы инвертора с 
уменьшением угл а  опережения • ри снижают предельный ток /<*. 
Поэтому перегрузочная способность двигателя уменьшается при 
снижении скорости. Вследствие этого наиболее целесообразной об­
ластью применения асинхронно-вентильного каскада следует счи­
тать электропривод машин с вентиляторной нагрузкой.

Асинхронно-вентильный каскад обеспечивает возможность ре­
куперативного торможения при скоростях двигателя, больших соо-

В режиме динамического торможения, который осуществляется 
так же, как в обычных схемах, асинхронно-вентильный каскад 
обеспечивает возможность рекуперации энергии торможения в сеть, 
что является преимуществом этой системы электропривода.



ЭЛЕКТРОПРИВОД СИСТЕМЫ УПРАВЛЯЕМ Ы Й 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ Ч А С Т О Т Ы -Д В И Г А Т Е Л Ь  
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА ( У П Ч - Д )

§ XIII. 1. Общие сведения

Регулирование скорости вращения изменением частоты питаю­
щего напряжения является по существу единственным способом 
регулирования для синхронных двигателей, а для асинхронных 
обеспечивает наилучшие показатели по сравнению со всеми други­
ми способами и позволяет использовать наиболее простой тип 
двигателя — асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором.

Возможность применения этого способа регулирования обуслов­
лена зависимостью синхронной скорости двигателя от частоты 
(§ II.3). Поэтому скорость в общем случае пропорциональна ч а­
стоте /1 напряжения, подводимого к статору:

® = ио ( 1 —■¡0 ( 1 —в)-
Однако изменение частоты влияет и на механические характе­

ристики двигателя. Так как индуктивное сопротивление обмоток 
хк= 2л/1 Ьк и синхронная скорость щ = 2п$\!р пропорциональны ч а­
стоте, то максимальный момент 
асинхронного двигателя согласно 
(11.60) обратно пропорционален 
квадрату частоты:

3и} ЗЦ\р 1 и\
/? *М‘кр- 2ш0*к 8пЧк 7 Г

(XIII. 1)
т. е. при уменьшении частоты /1 
он возрастает по сравнению с но­
минальным режимом, а при уве­
личении частоты снижается (рис.
ХШ .1).

Кроме того, уменьшение ча­
стоты приводит к снижению ин­
дуктивного сопротивления на­
магничивающего контура, т. е. к возрастанию тока намагничива­
ния и магнитного потока Ф двигателя. Это может привести к не­
допустимому нагреву двигателя и ухудш ит его энергетические 
показатели. При магнитный поток двигателя уменьшается
и при номинальной нагрузке на валу согласно формуле Мв— 
¿ФнЬнСОэЧ'г ток в роторе и статоре будет превышать номиналь­
ный, что вызовет перегрев обмоток.

Рис. Х Ш Л . Механические характери­
стики асинхронного двигателя при ре­
гулировании частоты питающего на­
пряжения



Следовательно, для получения нормальных режимов работы, 
обеспечивающих полное использование двигателя, необходимо од­
новременно с изменением частоты f 1 менять и амплитуду напряже­
ния U1, подводимого к статору.

Д ля осуществления такого регулирования необходим преобра­
зователь, позволяющий плавно изменять частоту переменного тока 
при одновременном изменении его напряжения по определенному 
закону, в общем случае представленному нелинейной функцией.

Применявшиеся с этой целью до настоящего времени электро- 
машинные преобразователи, не отвечают этим требованиям, обла­
дают малым быстродействием, а по габаритам и экономичности 
уступают электроприводам постоянного тока. Поэтому они ис­
пользуются очень редко, преимущественно в тех случаях, когда' 
применение электропривода постоянного тока становится затрудни­
тельным (при очень мощных и быстроходных установках, для од­
новременного регулирования нескольких двигателей и т .п .).

Появление вентильных преобразователей частоты на управляе­
мых кремниевых вентилях делает перспективным применение элек­
тропривода с регулированием частоты. При этом обеспечивается 
возможность регулирования скорости двигателя вверх и вниз от 
основной скорости. Верхний предел регулирования ограничен ме­
ханической прочностью двигателя и не превышает ©т ах= 
= (1 ,5н -2 ) (он. Минимальная скорость ограничена сложностью по­
лучения малых частот питающего напряжения, возможностью воз­
никновения шагового режима работы двигателя и пр. Поэтому 
нижний предел регулирования скорости ограничен величиной 
©mta = (0,05 - г -  0,1) шн.

Свойства электропривода системы УПЧ—Д  в значительной сте­
пени определяются законом изменения напряжения при регулиро­
вании частоты питающего тока. Например, в случае регулирования 
при Ф —const возможна работа двигателя с номинальным момен­
том во всем диапазоне изменения скорости. Так как э. д. с. обмот­
ки статора Е\ =  сФ /i, то, пренебрегая падением напряжения на со­
противлениях этой обмотки, можно считать U\ «  Е{ и U\ «  cOft. 
Тогда для поддержания постоянного магнитного потока необходимо
обеспечить соотношения ^  =сФ== const.

Реализация этого закона изменения напряжения наиболее про­
ста. Однако при малых частотах f\ вследствие существенного влия­
ния падения напряжения на активном сопротивлении обмотки ста­
тора, которое не было учтено, резко уменьшается максимальный 
момент двигателя и снижается жесткость механических характери­
стик. Поэтому применяют законы управления напряжением с ком­
пенсацией падения напряжения на обмотках двигателя [18 ].

Чтобы сохранить неизменной перегрузочную способность двига­
теля при работе с любой скоростью, необходимо согласно (XIII.1) 
выполнять условие

‘ - т ? - ' , я я г “ к “ 1- (ХШ-2)



Приравнивая (ХП1.2) и (Х1П.З), получим основной закон изме­
нения напряжения при частотном управлении, предложенный 
проф. М. П. Костенко,

Таким образом, напряжение Ui следует менять не только в 
функции частоты f\, но и в зависимости от нагрузки на валу дви ­
гателя. Это обеспечивает работу электропривода с наивыгоднейши­
ми энергетическими показателями. Рассмотренный выше закон уп ­
равления с Ф ■= const является частным случаем основного закона

Рис. ХГП.2. Т-образная схема замещения асинхронного двигателя 

Рис. ХШ.З. Механические характеристики электропривода системы ВИЧ—Д

изменения напряжения при регулировании скорости с МС= М П=  
=  согЫ. Осуществить закон управления (Х Ш .4) можно при ис­
пользовании замкнутой системы электропривода с применением об­
ратных связей, изменяющих напряжение 1!\ при частоте в функ­
ции нагрузки.

Зависимость (XIII.4) получена без учета падения напряжения 
на активном сопротивлении обмотки статора. Поэтому в зоне м а ­
лых частот ¡1 возможны заметные отклонения механических х а ­
рактеристик от ожидаемых. Поэтому расчет механических х а ­
рактеристик при частотном управлении обычно производится с ис­
пользованием Т-образной схемы замещения асинхронного дви га­
теля (рис. ХШ .2), позволяющей более точно оценить влияние па­
раметров обмотки статора при изменении индуктивного сопротив­
ления %  намагничивающего контура. В этом случае выражение 
для механической характеристики двигателя при имеет вид

(ХШ.4)

х 1 Г г х'г

м

(ХШ.5)



Критический момент в этом выражении зависит от относитель­
ного значения частоты =  напряжения питания и  1 и опре­
деляется по формуле

з и2
Мкр==2и0.иХк, 1 |Л,Р1К ±]/(П. +  р!к)(/!* +  р^)] ’ (Х1П‘6)

Г\ тхгде р1ц = * — ; р1к= ^ - — относительные значения сопротивле­
ния обмотки статора;

*и.н, хк.п — индуктивные сопротивления намагни­
чивающего контура и короткого замы­
кания при номинальной частоте /̂ н- 

Критическое скольжение двигателя такж е зависит от относи­
тельной частоты

(XIII.7)хр= — Г V.... I/ Я +р*„

Величина а' определяется выражением

а> =  ___  (ХШ.8)
гНП. +  Р^у

С учетом (Х1Н.7) для выполнения условия Х=сопв1 закон из­
менения напряжения при частотном управлении имеет вид

(./, / ~  /г*р !к  +  V  (Я *  +  Р?|г) М с  (  /У Ш  СИ

^  =  1 /  Р1к +  1 / ( 1 + Р ? к ) ( 1 + ^ )  '  М « П * -  ( ' }

Механические характеристики для этого случая показаны на 
рис. ХШ.З. Критический момент в режиме рекуперативного тор­
можения Мкр.г может значительно превышать критический мо­
мент в двигательном режиме, что следует из (ХШ .6):

М кр.г __ Л *Р ш  +  У  ( ¡ 1* Н~ Р?к) (/ !«  +  Р?ц)

^ к р .д  /1*Р1К — л/~(/х* +  Р?к) (Я *  +  Р?|г)

Поэтому при необходимости ограничения величины тормозных 
моментов применяют законы управления напряжением, отличаю­
щиеся от (ХП1.9).

§ XIII.2. Электропривод системы ВПЧ—Д

В настоящее время вентильные преобразователи частоты 
(ВПЧ), обеспечивающие высокое быстродействие и возможность 
раздельного изменения частоты и напряжения, получают широкое 
применение. Большое количество разработанных схем вентильных 
преобразователей частоты [19] может быть разделено на два ос­
новных типа, свойства которых определяют область их использо­
вания.



К первому типу относятся преобразователи с промежуточным 
звеном постоянного тока, осуществляющие выпрямление перемен­
ного тока промышленной частоты и последующее преобразование в 
переменный ток необходимой частоты и напряжения.

■ Ко второму типу относятся преобразователи с непосредственной 
связью (или непосредственные преобразователи частоты), у кото­
рых функции выпрямления и инвертирования совмещены и выпол­
няются вентилями одновременно.

Преобразователи частоты со звеном постоянного тока позво­
ляют изменять выходную частоту в широких пределах (от долей 
герца до нескольких килогерц) при любой частоте питающей сети.

= сол$£•> -¡гис = СОШЬ УВП и= АИ

/, =иаг 

и, = иаг

Ы
л т .

Рис. XI 11.4. Блок-схема электроприво­
да системы ВГ1Ч—Д

Рис. ХП1.5. Схема однофазного вен­
тильного преобразователя частоты
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Поэтому они могут применяться для электроприводов механизмов, 
требующих большого диапазона изменения скорости вверх и вниз от 
основной синхронной, или для быстроходных приводов, питаю­
щихся от источников повышенной частоты и работающих со ско­
ростью в несколько десятков тысяч оборотов в минуту.

Непосредственные преобразователи частоты позволяют полу­
чать выходную частоту, начиная примерно от половины частоты 
питающей сети и ниже, т. е. при промышленной частоте 50 Гц м ак­
симальная выходная частота не превышает 25 Гц. В связи с этим 
они могут быть использованы для электропривода установок, у ко­
торых помимо основной, высокой скорости необходимо иметь пони­
женную скорость вращения при высокой ее стабильности и необхо­
димости длительной работы с этой скоростью. Преимуществом не­
посредственных преобразователей является большая надежность 
работы по сравнению с преобразователями со звеном постоян­
ного тока.

ВПЧ со звеном постоянного тока представляет собой сочетание 
управляемого вентильного преобразователя УВП  и автономного 
инвертора АИ (рис. XIII.4 ). В отличие от инвертора, ведомого 
сетью, используемого в электроприводе постоянного тока и осу­
ществляющего преобразование постоянного тока в переменный ток 
с фиксированной частотой, у  которого коммутация вентилей про­
исходит под действием напряжения сети переменного тока, в авто­
номном инверторе коммутация вентилей должна осуществляться 
ч2— 1734 325



средствами самого инвертора. Автономный инвертор осуществляет 
изменение частоты напряжения, подводимого к статору двигателя, 
и изменение порядка чередования фаз при реверсивном электро­
приводе. Управляемый вентильный преобразователь позволяет ре­
гулировать напряжение постоянного тока, поступающего на вход 
автономного инвертора, в двигательном режиме работы электро­
привода и осущ ествляет инвертирование при работе приврда в ре­
жиме рекуперативного торможения. Блок управления БУ  преоб­
разователя частоты обеспечивает изменение напряжения по каналу 
управления УВП  и частоты — по каналу управления АИ.

' 8 1  ¡32 Ц  АИ

_ fc  = const 
&—  

~ 0 —
0 —

Vc= const

Рис. XIII.6. С хем а трехфазного ВПЧ со звеном постоянного тока

В электроприводах с асинхронным двигателем обычно исполь­
зуют автономные инверторы напряжения, амплитуда выходного на­
пряжения которых мало зависит от тока нагрузки. Простейшая 
схема такого однофазного инвертора (рис. XIII.5) работает сле­
дующим' образом. Д ля получения переменного тока в нагрузке 
гяг системой управления попарно включаются тиристоры Т1, Т4 и 
Т2, ТЗ с длительностью включения каждой пары, равной половине 
периода формируемой частоты. При этом на нагрузке возникает 
переменное напряжение прямоугольной формы с амплитудой Е0, 
определяющейся напряжением постоянного тока, подаваемого на 
вход инвертора и регулируемого в зависимости от изменения 
частоты.

После отпирания тиристоров 77, Т4 коммутирующие конденса­
торы С1, С2 заряж аю тся до напряжения, равного входному напря­
жению инвертора, с полярностью, указанной на рисунке. После по­
дачи отпирающих сигналов на тиристоры Т2, ТЗ происходит раз­
ряд коммутирующих конденсаторов по контурам С1, 77, Т2, и С2, 
326
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ТЗ, Т4. При этом ток разряда, направленный встречно по отноше­
нию к току тиристоров Т1 и Т4, вызывает их запирание при исчез­
новении прямого тока. После этого конденсатрры перезаряжаются 
с полярностью, противоположной показанной на рисунке, что обес­
печивает запирание тиристоров Т2, ТЗ после подачи отпирающих 
сигналов на 77, Т4.

Д ля ограничения необходимой емкости коммутирующих кон­
денсаторов и устранения тока разряда на нагрузку применяют от­
деляющие диоды В1—В4, которые обеспечивают возможность раз­
ряда С1, С2 только через тиристоры, и диоды В 5—В 8. Д ля огра­
ничения тока разряда через эти диоды служ ат дроссели Ы  и Ь2. 
Так как  нагрузка, которой являю тся статорные обмотки двигателя, 
обладает индуктивностью, то ток 1нг отстает от изменяющегося на­
пряжения, что может привести к затягиванию процесса запирания 
выходящих из работы тиристоров. Для устранения этого служат 
диоды В5—В8, образующие «мост реактивного то ка» . Так, напри­
мер, при открытых тиристорах Т1, Т4 ток ¿нг протекает в направле­
нии, показанном стрелкой, и после отпирания тиристоров Т2, ТЗ и 
запирания Т1, Т2 продолжает протекать под действием э. д. с. са­
моиндукции нагрузки в прежнем направлении по контуру В6, 
Со, В7 до момента изменения направления тока. При этом умень­
шающимся током нагрузки осуществляется подзаряд емкости С0 
реактивной энергии.

Принцип работы трехфазного преобразователя частоты 
(рис. ХН1.6) аналогичен рассмотренному выше. Различие заклю­
чается в порядке отпирания тиристоров. Одновременно открыты в 
каждый момент только два тиристора (/, 6, или 1, 2, или 2, 3  и 
т .д .) , но включение их производится не парами, а с очередностью, 
соответствующей их номерам. Диоды Д 1—Д6 сл уж ат  для отделе­
ния коммутирующих конденсаторов С1—С6 от нагрузки. Трехфаз­
ный неуправляемый выпрямитель В2 представляет собой «мост 
реактивного тока». Индуктивности /./, ¿ 2  предназначены для огра­
ничения тока разряда через диоды моста В2, а Ьф выполняет функ­
ции дросселя фильтра. Представленная схема обеспечивает воз­
можность работы привода только в двигательном режиме. Для 
осуществления рекуперативного генераторного торможения необ­
ходимо применение еще одного управляемого преобразователя, 
аналогичного В1, но включенного встречно-параллельно ему для 
работы в режиме ведомого сетью инвертора.

Необходимая мощность В 1 определяется номинальной мощ­
ностью Ри и к.п.д. т]н асинхронного двигателя: Р в] = Рп/г)н, а авто­
номного инвертора Раи =  - с0^рн . Поэтому сум м арная установлен­
ная мощность преобразователя частоты Рвпч& 2 ,5  Рь  что является 
недостатком преобразователей со звеном постоянного тока.

Простейшая схема непосредственного преобразователя частоты 
(рис. Х1Н7, а ) для преобразования трехфазного переменного тока 
с частотой /1 в однофазный переменный ток с частотой /2 содержит 
два трехфазных управляемых выпрямителя / и 2, нагрузками ко­



торых являю тся две половины первичной обмотки трансформато­
ра Тр. При одновременной подаче отпирающих сигналов на управ- 
ляющие электроды всех тиристоров выпрямителя 1 в левой (по 
схеме) половине первичной обмотки трансформатора Тр возникает 
ток, который проходит через вентиль, имеющий в момент подачи 
управляющего сигнала наибольший потенциал анода, например 
В1С■ Если отпирающий сигнал будет сохраняться в течение време­
ни, превышающего длительность работы вентиля B le , то, как в

к и с и . ив ис иА ив ис ил ив ис иА
!«. л. л  л  г\ г\ /■' /\ [\/ \ / \ / \/ \1

Т ( Ш  X X А А А,/\ 1\ 1 '■ *'■’ • ■’ м  1 ' м  м  L 
' 1 \ i \ l \ \ i J  \> \ И  W

ш м & ш

h 1
------------ i i i i i i i i i^  ш и и т

0 . Т, - Л  tгн и
^1

. \ г

Рис. X III.7. С хема непосредственного впч

обычном выпрямителе, в момент равенства анодных напряжений 
вентилей В 1А и В 1С произойдет их коммутация и ток начнет про­
ходить через вентиль В 1а и т .д .

Одновременно происходит зар яд  коммутирующего конденсатора 
СК и его левая  обкладка получит положительный потенциал^. Если 
по истечении времени U (рис. XIII.7, б) снять управляющий сиг­
нал с вентилей выпрямителя 1 и подать его на вентили выпрями­
теля 2 на время t2= U , то в результате перезаряда конденсатора 
произойдет запирание вентилей выпрямителя 1 и ток натает про­
текать через правую половину первичнои обмотки трансформато­
ра Тр. Поэтому во вторичной обмотке трансформатора будет наво­
диться э .д . с. с периодом изменения Г2 = ̂ + ^ - Следовательно, из­
меняя длительность прохождения тока через вентили выпрямите­
лей 1 и 2, можно регулировать частоту тока в нагрузке.

С использованием этого принципа может быть выполнен не­
посредственный преобразователь частоты трехфазного тока с ча­
стотой f i в трехфазный ток с частотой f2- „

Недостатком такого типа преобразователей является труд­
ность изменения амплитуды выходного напряжения, что значитель­
но усложняет систему управления вентилями.



ГЛАВА XIV
СТРУКТУРЫ ЗАМКНУТЫХ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОПРИВОДА

§ Х1У.1. Общие сведения

Замкнутые системы управления применяют обычно для электро­
приводов системы Г—Д, УВП—Д , УПЧ—Д и АВК, обладающих 
хорошими регулировочными свойствами. Анализ процессов в зам к­
нутых системах и их синтез основаны на представлении таких 
электроприводов в виде динамических систем, состоящих из ряда 
типовых звеньев, обладающих определенными динамическими 
свойствами.

Независимо от назначения и конструктивного исполнения зам к­
нутая система электропривода в общем случае содержит: задаю ­
щее устройство, элемент сравнения, преобразующее устройство, 
усилитель, исполнительное устройство, объект регулирования, из­
мерительное устройство, элемент обратной связи, корректирующее 
устройство. В конкретных установках состав системы может отли­
чаться от указанного. Например, в ряде случаев не требуется пре­
образующих и корректирующих устройств, а для маломощных си­
стем может отсутствовать усилитель. Возможно конструктивное 
объединение задающего устройства, элемента сравнения, преобра­
зующего и усилительного устройств в одно, называемое регуля­
тором.

Все указанные элементы замкнутой системы являю тся нелиней­
ными, и процессы, протекающие в них, описываются нелинейными 
дифференциальными уравнениями. Сложность аналитических ме­
тодов исследования нелинейных систем заставляет применять для 
их анализа вычислительные машины или в большинстве случаев 
заменять реальные элементы линейными, вводя ряд допущений и 
используя различные методы линеаризации [22 ].

Д ля линейных систем отдельные элементы системы заменяют 
типовыми звеньями с определенными передаточными функциями, 
представляющими собой отношения изображения выходной вели­
чины звена к изображению его входной величины при нулевых на­
чальных условиях. Используя такое представление системы, на ос­
новании передаточных функций звеньев можно получить переда­
точную функцию всей системы и построить ее структурную схему, 
что значительно облегчает и упрощает исследование. Общие прин­
ципы этого метода излагаются в курсе «Теория автоматического 
управления».

Составим структурную схему электропривода системы Г—Д 
(см. рис. Х.25) с учетом допущений, принятых в гл. X. Входным 
управляющим сигналом в этой системе является напряжение и у 
управления, подаваемое на систему управления тиристорного воз­
будителя, выходное напряжение и в которого поступает на обмотку
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возбуждения генератора. Связь между входной и выходной вели­
чинами возбудителя приближенно описывается дифференциаль­
ным уравнением первого порядка (Х.18), что позволяет предста­
вить его в виде инерционного звена с передаточной функцией

W  (р) —  Цв ^  = ___ к*
в [р )  u y (p) рГу +  1 -

Связь м еж ду напряжением £/в и э.д. с. Ег генератора описы­
вается уравнением (Х.18) первого порядка, что позволяет пред­
ставить генератор инерционным звеном с передаточной функцией

W (п) =  -Ег(р) = ___ кг
Л Р )  UB(p) РТВ + 1 •

Д ля якорной цепи системы Г—Д  справедливо уравнение (Х.19), 
на основании которого она имеет передаточную функцию

» ■ м - и й т  ,

инерционного звена с коэффициентом передачи кя= 1/Яя и посто­
янной времени Ta =  La/Ra. Входной величиной этого звена является 
разность э.д.с. Ег генератора и э.д.с. Ея =  сяы двигателя, а выход­
ной величиной — ток I якорной цепи.

Уравнение движения электропривода, записанное в виде (Х.20), 
устанавливает связь м ежду током / якорной цепи, статической 
составляющей /с тока якоря и скоростью ш двигателя. Эта зависи­
мость может быть представлена в виде интегрирующего звена с 
передаточной функцией

где кс= Я я/ся — передаточный коэффициент;
TM~ J R a/cl — постоянная времени интегрирующего звена.

Входной величиной этого звена является динамическая состав­
ляющая тока I—/с, а выходной — скорость ю двигателя.

В соответствии с полученными передаточными функциями 
структурная схема разомкнутой системы электропривода Г—Д при 
постоянном магнитном потоке двигателя состоит из четырех по­
следовательно соединенных звеньев, два из которых охвачены 
внутренней отрицательной обратной связью по скорости 
(рис. XIV.1, а).

Структурная схема разомкнутой системы электропривода 
УВП—Д  (см. рис. XI.8) может быть получена на основании рас­
смотрения динамических свойств составляющих ее элементов.

Управляемый вентильный преобразователь является нелиней­
ной системой, в которой устройство фазового управления вентиля­
ми преобразует входной управляющий сигнал, являющийся непре­
рывной функцией, в импульсы сигналов отпирания вентилей, пред­
ставляющие дискретную функцию, и под действием сигналов управ­
ления на выходе преобразователя появляется напряжение tid,
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представляющее собой сложную прерывную функцию, зависящую 
как от входного сигнала, так  и от параметров цепи нагрузки. Точ­
ное аналитическое описание преобразователя приводит к значи­
тельному усложнению исследования его поведения. Поэтому обыч­
но для анализа переходных процессов, длительность которых несо­
измеримо больше интервалов работы отдельных вентилей, преоб-

щ Ну Аг
рТу+1 ртв +1

Рнс. X IV .!. Структурные схемы разомкнутых оистем электроприводов

разователь приближенно представляют инерционным звеном с 
постоянной времени Та= 0 ,005-^-0,01 с, передаточная функция 
которого

т  (0\ — — — *2—
КР) иу (Р) рГпН-1 •

Передаточный коэффициент преобразователя &п = = а Е зави­
сит в общем случае (см. § Х1.2) от угла регулирования а. Для 
асинхронных систем управления вентилями и систем с синусои­
дальным опорным напряжением kn— Edo|U■max = const.

Уравнение э. д. с. якорной цепи этого электропривода

Еа = 1 А и  +  ь я ^  +  Ел : = / я Я  я +  К ^  +  с дсо

или

В уравнении якорной цепи представляет собой сопротивле­
ние якорной цепи, складывающееся из сопротивления двигателя, 
эквивалентного сопротивления коммутации вентилей и обмоток
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трансформатора, сопротивления дросселей; Ьп — это суммарная ин­
дуктивность якорной цепи, состоящая из индуктивности якоря, 
трансформатора и дросселей. В соответствии с этим уравнением 
якорная цепь может быть представлена инерционным звеном с 
передаточной функцией

Г я ( « ) = — А ___
я уи> рТя +  1 ’

где кя=  \!Яя — передаточный коэффициент;
Тп = ЬяЩп — постоянная времени якорной цепи.

Входным сигналом для этого звена является разность э .д . с. 
пипреобразователя и э .д .с .  Ед двигателя, а выходной величи­

ной— ток / якорной цепи.
Уравнение движения электропривода такое же, как  для систе- 

мы Г Д> поэтому связь м еж ду скоростью двигателя со и динами­
ческим током может быть представлена интегрирующим звеном с 
передаточной функцией

где кс =  Яя/Сд и Тя = Л*я/с£,.
Структурная схема разомкнутой системы электропривода 

УВП — Д  для рассмотренных условий показана на рис. XIV. 1,6.
Электроприводом по схеме (см. рис. XII.2) асинхронного вен­

тильного каскада (АВК) управляю т изменением э .д .с . Еа инвер­
тора. Входным управляющим сигналом является напряжение иу 
управления вентилями инвертора. Динамические свойства инверто­
ра, являю щегося нелинейной системой, аналогичной управляемому 
преобразователю, заставляю т при анализе электроприводов по 
схеме АВК пользоваться приближенным представлением его в 
виде инерционного звена первого порядка с передаточной функцией

№ (п) — Еи № _ к»
и КР) и у (р) ~  рТя +  1 •

где кя~йЕж1йиу — передаточный коэффициент инвертора, в
общем случае зависящий от угла опереже­
ния Р;

7и= 0,005-4-0,01 с — постоянная времени инвертора для систем 
управления на полупроводниковых прибо­
рах.

Д л я цепи выпрямленного тока АВК с учетом обозначений в 
(ХП.З) и (ХП.6) можно записать уравнение э .д .с .

Ея = 1  ¿Иэ<; + Ьэ

или

Т*И Г +  1ч= :-Щ ; (Ево*— Еи) =  -± - ^ Е в0 ё2-(о— Еяу



где Lg — индуктивность цепи выпрямленного тока для мо­
стовой схемы инвертора;

Тэ— jjr------электромагнитная постоянная времени цепи вы­
прямленного тока.

Во время пуска двигателя, когда со=0, при Uy =  О ток Id и, следо­
вательно, момент двигателя М должны быть равны нулю, т. е. не­
обходимо, чтобы при t/y= 0 э.д.с. инвертора Еи0 = Ев0. Для этого в 
систему управления вентилями инвертора должен быть введен 
сигнал смещения или осуществлен сдвиг по фазе на угол я/2, 
обеспечивающий смещение статической характеристики инвертора 
на постоянную величину Ев0. Тогда уравнение э .д .с .  цепи выпрям­
ленного тока примет вид

rp d i  ̂ . т 1 / р Е в 
т э - з г +  (Я .----- ^

в соответствии с которым она может быть представлена инерцион­
ным звеном с передаточной функцией

к̂.т

(Ú

,(Р )-

где кк,т — 1//?э8 — передаточный коэффициент контура выпрямлен­
ного тока.

Вращающий момент двигателя в соответствии с (XII.4) может 
быть принят линейно зависящим от тока /<*, если не учитывать 
коммутации вентилей (./?э = 0 ):

Тогда уравнение движения электропривода примет вид
/ Л в  ^ с х ^ г н  и  т \

<Н ~  ш0

в соответствии с которым зависимость скорости двигателя м от ди­
намической составляющей тока /<г—/<гс в цепи выпрямителя может 
быть представлена инерционным звеном с передаточной функцией

К ( р )- рт,
Ьсхшн

где /?ш= ^ ^ 1  — передаточный коэффициент звена;

Тм^ 1а>о/Мн — механическая постоянная времени.
Структурная схема электропривода по схеме АВК показана на 

рис. XIV. 1, в. В этой схеме передаточный коэффициент &к.т и пос­
тоянная времени Тэ звена, представляющего связь м еж ду э. д. с. 
инвертора и током /<г, зависят от скольжения. Поэтому использова­
ние полученной структурной схемы возможно только при анализе 
поведения электропривода в зоне малых изменений скорости со 
(или скольжения я).



Д л я электропривода с частотным управлением асинхронным 
двигателем  исследование электромеханических переходных про­
цессов затруднено сложной зависимостью между основными пара­
метрами асинхронных двигателей. Дифференциальные уравнения, 
описывающие поведение асинхронной машины, не позволяют полу­
чить решение, удобное для аналитического рассмотрения. Поэтому 
анализ и синтез этих систем электропривода выполняют с по­
мощью вычислительных машин [26, 27].

в

Рис. XIV.2. Структурные схемы замкнутых систем электропривода Г—Д

Д ля рассмотренных вариантов электропривода структурные 
схемы разомкнутых систем мало отличаются. Это позволяет при­
менять для них аналогичные замкнутые системы управления, кото­
рые в настоящее время обычно выполняются с использованием 
трех существенно различных структур, 

ф, В первой из них (рис. XIV. 2, а) при необходимости регулиро­
вания нескольких переменных системы электропривода применя­
ют обратные связи по этим переменным с суммированием их сиг­
налов и сигнала задания на одном общем усилителе. Вместо уси­
лителя может быть использован регулятор, выполняющий кроме 
суммирования сигналов их преобразование по необходимому зако- 
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ну. Такие схемы называют структурами с суммированием обрат­
ных связей или с общим регулятором.

Вторая из указанных структур (рис. Х1У.2, б) такж е  основана 
на регулировании соответствующей переменной по рассогласова­
нию между заданным и действительным ее значением, но имеет 
отдельные независимые контуры с самостоятельными регулятора­
ми, работающие поочередно. Т акая система называется структурой 
параллельного действия. По сравнению с первой она обеспечивает 
возможность раздельной настройки контуров с учетом разницы в 
передаточных функциях объекта регулирования по различным пе­
ременным, что невозможно при структуре с общим регулятором.

При третьей структуре (рис. Х1У.2, в) обратные связи по к а ж ­
дой регулируемой переменной подаются на входы собственных ре­
гуляторов, суммирующих и преобразующих сигналы задания и об­
ратной связи по этой переменной. При этом задающий сигнал к а ж ­
дой предыдущей переменной является выходным сигналом регу­
лятора последующей регулируемой переменной. Такие схемы назы­
вают системами управления с подчиненным регулированием пере­
менных.

§ Х1У.2. Системы управления с суммированием обратных 
связей

Системы управления такого типа обеспечивают возможность 
регулирования только одной, выходной переменной системы изме­
нением задающего сигнала и 3,с. Например, в рассматриваемой 
применительно к электроприводу системы Г—Д  с ТВ схеме 
(рис. Х1У.З, а) величина и 3.с определяет заданную скорость юо 
двигателя. Для регулирования остальных, внутренних перемен­
ных, например тока / якоря, который в процессе достижения ско­
ростью со заданного значения не должен превышать допустимой 
максимальной величины (в данной схеме /0тс), применяют задер ­
жанные обратные связи, которые остаются разомкнутыми пока ток
1 ̂ ^отс*

В процессе регулирования тока I сигнал управления £/у зави ­
сит от напряжения обратных связей по другим переменным, н а­
пример от напряжения и 0,с обратной связи по скорости, так  как  
напряжение, подаваемое на вход регулятора, определяется р аз­
ностью 1)зл—и 0.с—и 0.т- Влияние обратных связей по остальным 
переменным обычно неблагоприятно отражается на качестве про­
цесса регулирования, так к ак  усложняется передаточная функция 
системы для данной регулируемой величины. Чтобы обеспечить 
требуемое качество процесса, приходится применять дополнитель­
ные корректирующие связи, которые могут отрицательно повлиять 
на динамические свойства системы при регулировании других пе­
ременных. Кроме того, взаимное влияние обратных связей услож ­
няет наладку систем данного типа, так как изменение параметров 
контура регулирования одной из переменных отраж ается на ос­
тальных.



Корректирующие связи в системах с суммированием обратных 
связей обычно осуществляют с использованием ИС-элементов, 
вклю чаемых в цепи управляющего сигнала или обратных связей. 
М етод синтеза систем для получения заданного качества процесса 
регулирования детально изучается в курсе «Теория автоматическо­
го управления».

а

Рис. Х1У.З. Структурные схемы электропривода системы Г—Д  с ТВ

Д л я оценки -влияния различных способов коррекции в качестве 
примера можно рассмотреть электропривод системы Г—Д с ТВ (см. 
рис. Х .25), структурная схема которого при отсутствии обратных 
связей изображена на рис. XIV. 1, а.

Структурную схему замкнутой системы с отрицательной обрат­
ной связью  по скорости и нелинейной обратной связью по току 
(рис. Х1У.З, а) для анализа процесса регулирования скорости м 
при / < / о т с , т. е. при отсутствии сигнала б о .т  обратной связи по 
току, удобно представить с вынесенным на ее вход возмущающим 
воздействием (рис. Х1У.З, б ) .



При этом изображение скорости двигателя со (р) представ­
ляется в виде двух составляющих

со(р)=со0(р)—Лсо(р).
Первая составляющая представляет собой изображение скоро­

сти соо(р), зависящее от структуры системы, определяющейся ее 
передаточной функцией W3(p) по управляющему воздействию 
U3.c (р), и характера его изменения:

% (P )= Ws (P)Ub.c(P)-
Вторая составляющая определяет изображение изменения ско­

рости Дш (р) в соответствии с передаточной функцией системы 
WB(p) по возмущающему воздействию Iс(р) и характером его 
изменения:

Дсo(p)= W B(p)Ic(p).
Двигатель, представляемый при /с = 0 последовательно соеди- 

ненными инерционным и интегрирующим звеньями, охваченными 
внутренней обратной связью по скорости, имеет передаточную 
функцию

и/ (п\— ю (р) —______ 5̂----------
» 'д  W  —  Ег (р) —  рт № (рГя +  1) +  1 ’

где kn = kckn=  1/Сд.
Обычно электромагнитной постоянной времени Тя якорной цепи 

вследствие ее малости по сравнению с Тм пренебрегают и пред-* 
ставляют двигатель инерционным звеном с постоянной времени 
Гм‘. Это позволяет упростить структурную схему (рис. XIV.3, в) 
электропривода. В этом случае передаточная функция замкнутой 
системы электропривода по управляющему воздействию

IV/ ц о ( Р ) ___________________ k y k v k n ___________________
з v” / и 3.с  ( р )  ( p T y J r \ ) ( p T B - \ - \ ) ( p T K - \ - \ ) - \ - k y k Tkllk0 _c

В соответствии с полученной передаточной функцией поведение 
скорости со0 двигателя при изменении напряжения U3.c, определяю­
щего ее заданное значение, описывается уравнением

Г у7 в 7 > 0 +  (ТУТМ +  ТуТв +  ТМТВ) ю0 +

+ (Ту + Тв+ T j  со0+ (1 +  kyK kA .c )  йо= М А ^ з с  (XIV. 1)
Это уравнение справедливо, если в процессе отработки задан ­

ной скорости ток якорной цепи / не превышает значения /0тс> т. е. 
отрицательная обратная связь по току не действует.

Передаточная функция системы по возмущающему воздействию
/ . __Аю ( р ) ______________ (рТу +  0  (рТв + 1)______________

8 /с (р) (рТ у -)- 1) (рТ  в +  1) (рТ  м +  1) +  kykvknkoc

Перепад скорости двигателя в установившемся режиме
А К 1
Лиу с т = т г ^ м л 7  с



уменьшается с возрастанием коэффициента обратной связи £0.с 
(см. § Х.З). Поэтому для повышения точности регулирования его 
следует увеличивать. Однако величина Ко.с существенно влияет на 
динамические свойства системы. Это влияние удобно оценить с по­
мощью диаграммы И. А. Вышнеградского. Так как  для уравнения 
(XIV. 1) коэффициенты характеристического уравнения

а9р3 +  а1р2-\-агр +  а2—О (Х1У.2)
определяются выражениями: а0=Т уТвТи; (7’у7,в + 7'у7'м+7’в7'м) ; 
а,2 =  Ту-\-Тъ-\-Тш\ а3=  1+&у£г£д/:0.с, то обобщенные параметры 
Вышнеградского:

л____ £1________ ТуТв-\- ТуТм +  твты
— 3 Г~2-- ---"У ао°з 

а»В =  -

'У (т ут ът ку  (1 +  кукгклк0,с) • 
Ту +  Тъ +  т м

(Х1У.З)

У а 0а§ 3У Т уТвТм (1 +  кукгклк0.с)* - 
Если принять, что для разомкнутой системы, когда /е0 с =  0, зна­

чения А = В = 3 ,  то переходный процесс согласно диаграмме (см. 
рис. 111.21) носит апериодический характер. Введение обратной

*3 2 ^ х 8ых Ну нг Ег со

г л рТу+1 рТв+1 ртм+1
\Uo.c Гх

О.С

Хвых Щ *вк

Хеш Ну 1/в * г Ег I ЫЧСУ—0 рГу+1 рТв +1 рТц)+1

Рис. Х1У.4. Схема корректирующего устройства (б) и структурные схемы (а, в) 
системы Г—Д  с коррекцией

связи по скорости (Л о .с> 0) приводит к уменьшению значений А 
я В. С увеличением к0.с переходный процесс сначала становится 
колебательным, а затем система оказывается неустойчивой. Сле­
довательно, предельное значение &0.с ограничивается условиями 
устойчивости системы и требуемым качеством переходного процес­
са . При этом необходимая точность регулирования может ока­
заться недостижимой.

Введем в цепь управления (рис. Х1У.4, а) корректирующее уст­
ройство (рис. Х1У.4, б) с передаточной функцией

р̂̂  *ВЫХ (Р) &К (рТ\ +  1)

где

*вх (р)

к = .  *1...-к я  + #1 ’

рТг+ 1



и Я2 — сопротивления резисторов Я 1 и Я2.
Если параметры корректирующего устройства выбрать т а к , 

чтобы Т\^Т2, то приближенно его можно считать идеальным 
форсирующим звеном с передаточной функцией

У Л Р )= К  (р7\ +  1 )— ^ -( р Т 1 +  1). (Х1У.4)

Тогда передаточная функция замкнутой системы
и7 .(п) = ______________ ккк(рТг +  \) пг„ т  „

(РТУ +  1) (рТв +  1) (РТи +  1) +  кккк0,с (рТ1 +  1) - (XIV. 5)
в соответствии с которой обобщенные параметры

А —  ТуТв +  Ту Тм + Т яТ„
V  (ТуТвты)2 (1 -{' &£к&о.с)

(Х1У.6)

Д _  ТУ + г в + Ти +  кккк0,сТ 1
У Т уЪ Т ы Р + к к ц к о .,)*  '

Сравнивая (Х1У.З) с (Х1У.6), можно сделать вывод, что в в ед е ­
ние корректирующего устройства в цепи сигнала управления, н азы ­
ваемое последовательной коррекцией, вызывает увеличение коэф ­
фициента при первой производной регулируемого параметра. Это 
приводит к возрастанию обобщенного параметра В, что в соответ­
ствии с диаграммой Вышнегр^дского (см. рис. 111.21) повышает 
запас устойчивости системы. Вследствие этого передаточный коэф ­
фициент к.о.с обратной связи может быть увеличен по сравнению 
со схемой без корректирующего устройства, а статическая по­
грешность регулирования уменьшена.

Однако применение корректирующего устройства на пассивных 
элементах, как  следует из (XIV.5), снижает передаточный коэффи­
циент !гкК системы, так как согласно (Х1У.4) 1. П оэтому
необходимо повышать коэффициент усилителя для сохранения 
неизменной величины передаточного коэффициента системы или 
применять корректирующие устройства, выполненные на базе 
усилителей постоянного тока.

Передаточная функция замкнутой системы при введении того 
же корректирующего устройства в цепь обратной связи  
(рис. XIVА, в).

^ ~  (рт у +  1) (РТБ +  1) (рТм +  1) +  кко.'.кк (Рт% +  1) • (Х1У.7)

Знаменатель в (Х1У.7) остается таким же, как  и в (Х 1У .5).
Следовательно, введение корректирующего устройства в цепь 

обратной связи, называемое параллельной коррекцией, оказы вает 
на динамические свойства системы такое ж е влияние, как  и по­
следовательная коррекция. Однако при этом не изменяется пере­
даточный коэффициент системы.



Применение корректирующего устройства, которое позволяет 
ввести сигнал не только по первой производной регулируемого па­
раметра, но и по его второй производной, позволило бы в еще 
большей степени повысить коэффициент обратной связи, а следо­
вательно, и точность регулирования, так как  это привело бы к уве­
личению обобщенных параметров А я В. Однако реализация та­
кого корректирующего устройства затруднительна.

а

а—I I—»■— 0

ю * п
Х!х Т  Х1ык 

с 5=
0----------- *-----0

Рис. Х1У.5. Схема корректирующего устройства (а) и структурная схема (б) 
астатической системы электропривода

С целью уменьшения статической ошибки применяют, кроме 
систем с сигналом управления, пропорциональным ошибке регу­
лирования и ее производным, такж е системы управления, в кото­
рых управляющий сигнал пропорционален ошибке регулирования 
и ее интегралу. Это может быть осуществлено включением вп ря­
мую цепь корректирующего устройства (рис. Х1У.5, а) с переда­
точной функцией 

ур (р)= Рт1 + 1.*  к \Н) рГ2 + 1

(где Т1= Я 2С\ Т2— (Я 1+ Я 2)С), которую при Г2» 7 \  можно при­
ближенно представить в виде

Тогда в соответствии со структурной схемой замкнутой системы 
регулирования скорости (рис. XIV.5, б) передаточная функция ее 
по управляющему воздействию при 7,1 = ГВ

И7 м° (р ) _________________ &УМ д ______________
и 3.с (р) рТг (рТу +  1) (рТм +  1) +  /гуйг^д^о.с



а передаточная функция по возмущающему воздействию
W7 / - ' _ Аса(р) __________ ксрТг (рТу +  1)_________
w »\p>—  /с{р) — рт г{рТу + 1 ) (рты + 1 ) +  •

Из полученных выражений следует, что при постоянном значе­
нии напряжения U3.c задающего сигнала и возмущающем воз­
действии /0= const в установившемся режиме скорость двигателя
о) =  £/3.с/£о.с пропорциональна задаю щ ему воздействию, а стати ­
ческая ошибка А© равна нулю, так  к ак  ее величина пропорцио­
нальна сумме первой и второй производных от /с. Следовательно, 
полученная система обладает астатизмом первого порядка и при 
постоянной нагрузке ее скорость в установившемся режиме равна 
заданному значению.

При выборе параметров обратной связи по току для ограниче­
ния его предельной величины должна учитываться структура си­
стемы, полученная из условия обеспечения необходимого качества 
процесса регулирования скорости. Это, как  указывалось выше, ос­
ложняет синтез системы. Поэтому лучшие результаты могут быть 
получены для структур с параллельно включенными регуляторами 
(см. рис. XIV.2, б ) . Однако для таких систем необходимо иметь 
устройства переключения контуров регулирования в зависимости 
от рассогласования между действительными и заданными зн аче­
ниями отдельных переменных. При большом числе регулируемых 
переменных реализовать такие устройства сложно. Поэтому наи­
более перспективными следует считать структуры с подчиненным 
регулированием переменных.

§ XIV.3. Системы управления с подчиненным регулированием 
переменных

В большинстве случаев разомкнутая система электропривода мо­
жет быть представлена в виде цепи, состоящей из последователь­
но соединенных инерционных и интегрирующих звеньев, являю ­
щихся причиной инерционности электропривода. Например, из-за 
наличия обмотки возбуждения передаточная функция генератора

ш gr(p) _ К—  
АР} и ь(р) р Г в +  1

и э. д. с. его Ет при мгновенном приложении напряжения изм е­
няется по экспоненциальному закону. Поэтому установившееся 
значение э. д. с. Ет, соответствующее заданной величине, устан ав ­
ливается за время, равное ¿п.п~ (3-r-4)7V

Для сокращения длительности переходного процесса, т. е. повы­
шения быстродействия электропривода, в замкнутых системах 
управления применяют отрицательные обратные связи по регули ­
руемой переменной. Однако для электроприводов, описываемых 
уравнениями высоких порядков, чтобы обеспечить необходимое к а ­
чество переходных процессов необходимо вводить параллельные 
корректирующие обратные связи, что усложняет синтез системы 
управления.



Теоретически инерционность генератора может быть полностью 
устранена последовательной коррекцией (рис. Х1У.6, а), т. е. вве­
дением в цепь его обмотки возбуждения регулятора с передаточ­
ной функцией

т. е. генератор превращ ается в безынерционное звено. Таким обра­
зом, в результате введения пропорционально-дифференциального

и3
ty (p T g  + l )

и в
Ег Щ ( 2 ) -

рТв +1 Us Ьг
pTg+ 1 рТр PTf+1

!  Щ.с
*о.с

Рис. XIV.6. Структурная схема системы подчиненного регулирования

(П Д) регулятора обеспечивается полная компенсация постоянной 
времени Тв и э. д. с. Е г генератора изменяется мгновенно в соот­
ветствии с сигналом управления хвх.

Однако практическая реализация такой системы невозможна, 
так  как для обеспечения ее безынерционности необходимо иметь 
бесконечно большую мощность на выходе регулятора и вообще 
выполнить регулятор с передаточной функцией (XIV.8) нельзя 
даж е при использовании современных средств регулирования, по­
тому что они имеют ограниченное быстродействие. К тому же 
стремиться к полной компенсации постоянных времени нецелесо­
образно, так как  при этом устраняется помехозащищенность при­
вода. В реальных системах коллекторные пульсации напряжения 
электрических машин, пульсации тока и напряжения при наличии 
выпрямителя в системе электропривода, наведенные э. д. с. в цепях 
управления отфильтровываются инерционными элементами систе­
мы. При идеальной компенсации э. д. с. генератора будет мгно­
венно реагировать на весь спектр сигналов в цепи управления. 
Помимо этого точность управления в рассматриваемом случае бу­
дет зависеть только от стабильности передаточного коэффициента 
kp регулятора.

Поэтому применяют приближенную компенсацию постоянных 
времени инерционных звеньев системы, принцип которой основан 
на включении последовательно с компенсируемым инерционным 
звеном регулятора (рис. XIV.6, б) с передаточной функцией

Wp(P) =  - ^ g - = k p(pTa+ l) . (XIV. 8)

При этом передаточная функция разомкнутой системы



Т^кой регулятор является пропорционально-интегральным 
(11И), поскольку содержит пропорциональную составляющую уп­
равляющего сигнала с передаточным коэффициентом ^Р= Г В/7’Р и 
интегральную с постоянной времени Тр. При этом происходит пре­
образование инерционного звена в интегрирующее, так  как пере­
даточная функция разомкнутой системы после включения регуля­
тора примет вид

~ ш  Ц7 __ ¿г (рТв +  0  __  кт
Раз Р^г“ рГр(р7в+ 1) — Щ -

Определим передаточную функцию системы при введении от­
рицательной обратной связи

РТ ^г^е.с \ рТ  •+■ 1

1 Тгде 11= — 7  ==__£_-----передаточный коэффициент и посто-

янная времени контура.
Выбором коэффициента £0.с обратной связи можно обеспечить- 

сколь угодно малую постоянную времени Т полученного инерци­
онного звена, минимальное значение которой ограничивается усло­
виями помехозащищенности и целесообразной форсировкой на­
пряжения, возрастающей при уменьшении Т.

Введение в разомкнутую цепь интегрирующего звена, которым 
является ПИ-регулятор, устраняет статическую ошибку замкнутой 
системы регулирования, т. е. делает ее астатической.

Однако практически разомкнутая система электропривода мо­
жет содержать несколько инерционных звеньев. Например, в элек­
троприводе системы Г—Д (см. рис. Х 1У .1,а), если пренебречь влия­
нием внутренней обратной связи по э .д . с. двигателя, при регули­
ровании тока якорной цепи имеются два последовательно включен­
ных инерционных звена с постоянными времени Тш и Тя, для кото­
рых передаточная функция

П 7  ( п ) ~  1 я ^ >  — _______________М я ________________

"  и*(р) (рГв +  \){РТЯ +  1)-

Если величина Тя мала и для получения необходимого быстро­
действия системы электропривода не требуется ее компенсировать, 
можно применить ПИ-регулятор с передаточной функцией (Х1У.9), 
охватив систему отрицательной обратной связью по току с коэф­
фициентом обратной связи £0.т (рис. Х1У.7). Передаточная функция 
замкнутой системы будет

^■м ~ Ш т — 1,т,(Рт^ + 1| +  | ■ (XIV. 10)
I 7*

где ¿ г==^— — передаточный коэффициент и по­

стоянная времени замкнутого кон­
тура.



Выбор постоянной времени Т0 осуществляют таким образом, 
чтобы было обеспечено оптимальное быстродействие полученного 
замкнутого контура, который в этом случае называют оптимизи­
рованным.

Рис. X IV .7. Структурная схема электропривода системы Г Д  с 
подчиненным регулированием переменных

При передаточной функции (Х1У.10) поведение регулируемого 
параметра (тока якорной цепи ы) описывается уравнением

Т0ТЯ - ^ -  +  г 0 -| г+ * я = М в * .

корни характеристического уравнения которого равны
г  —Т0 ±  У П - 4 Т 0ТЯ _  ____1 _  ( ,  ^  1 / 7 7 3 1 ) .
РМ = ----------ЩГЯ 2ГЯ \ г т  >
К ак известно (см. § 111.5), переходный процесс при мгновенном 

изменении входного сигнала *„х в этом случае зависит от соот 
шения т = Т 01Тя. При т ^ 4  процесс будет апериодическим, а  при 
т  <  4 — колебательным £ м . рис. У1.4). С уменьшением т  сокра­
щается время *п достижения установившегося значения 1Яу ст , но 
увеличивается амплитуда колебаний (перерегулирование) и ухуд 
шается затухание колебаний. При т — 2 (Т0— 2ТЯ) величина р - 
регулирования составляет приблизительно 4,¿5/о, а ъ  -  *,/1*. 
В большинстве случаев такой процесс считается целесообразным 
называется настройкой по техническому оптимуму. Поэтому 
стоянную времени Т0 оптимизированного контура принимают рав­
ной 2ТЯ — удвоенному значению некомпенсируемои малой постоян­
ной времени. Так как  переходный процесс в этом случае незначи­
тельно отличается от апериодического с постоянной времени I о, 
то приближенно принимают передаточную функцию оптимизир 
ванного контура

*т _____ ____ _____ *з__ (XIV.11)
У ..т (Р )  рТа (рТя +  1) +  1 ~  р7\)+1 р27’я + 1 ‘

Если объект регулирования помимо звена с большой постоян­
ной времени содержит несколько инерционных звеньев с малыми 
постоянными времени, то их заменяют эквивалентным апеРи° Д ^ '  
ским звеном с постоянной времени, равной сумме малых постоян­
ных времени [10 ]. После этого производится компенсация большой 
постоянной времени с помощью ПИ-регулятора, как  описано выше.

При наличии двух инерционных звеньев с большими постоянны



ми времени, например при ТятаТв или при необходимости получе­
ния переходного процесса с большим быстродействием, чём при вы ­
полненной выше (XIV. 11) настройке, осуществляют компенсацию 
обеих постоянных времени Тя и Тв. Д ля этого применяют пропор­
ционально-интегрально-дифференциальный (ПИ Д) регулятор с пе­
редаточной функцией

«у  4* 1) (рТ'а +  1) . „ Т]Т2 Т г 4 - Г 2 1 /у IV  19\
рТр — р  Гр +  Гр рГр ’

содержащий дифференцирующую, пропорциональную и интеграль­
ную составляющие входного сигнала. При использовании такого  
регулятора с Т\ — Тъ и Т2 — Тя й рассмотренном выше контуре 
(рис. Х1У7) регулирования тока якорной цепи передаточная функ­
ция системы

Ш (п\— Т»(Р) —
т[Р} Хвх (р) рТг + 1 ’

1 тгде £т= -т— ; Ту =  , . р,------- передаточный коэффициент и посто-«О.Т Г̂̂ Я̂О.Т
янная времени контура тока.

Величина Тт не зависит от Тя и может выбираться из условия 
необходимого быстродействия при регулировании тока якорной 
цепи, но реализация надежно работающего ПИД-регулятора о к а ­
зывается сложной.

Как видно из рассмотренных примеров, применение последова­
тельной коррекции обеспечивает возможность регулирования от­
дельных параметров системы электропривода теоретически с лю ­
бым необходимым быстродействием. Однако, к ак  правило, при р а ­
боте электропривода необходимо регулирование по нескольким 
переменным. Например, при пуске и торможении требуется регули­
рование тока якорной цепи, а после разгона привода — регулирова­
ние его скорости. В этих случаях используются многоконтурные 
системы регулирования с числом контуров, равным количеству р е­
гулируемых переменных, при сохранении рассмотренного выш е 
принципа оптимизации каждого контура.

Синтез таких многоконтурных систем [1 0 ], называемых систе­
мами подчиненного регулирования, может быть рассмотрен д л я  
общего случая регулирования п параметров. В обобщенной стр ук ­
турной схеме (рис. Х1У.8) передаточные функции объектов р е гу ­
лирования переменных хи х% . . . ,  хп обозначены через \Р2, . .  
№п, а передаточные функции регуляторов — соответственно И7Р1, 
И̂р2, . . . ,  Пусть первый объект регулирования содержит д ва  
инерционных звена, одно из которых имеет малую некомпенсируе- 
мую постоянную времени Гщ, а остальные являются инерционны­
ми звеньями. Тогда в соответствии с изложенным выше методом



оптимизации передаточная функция замкнутого контура анало­
гична (XIV.11)

П7 __  Х1 ( р ) _____________¿01_________ '
01 _  Хл (р) ~~ р2Т^ (рТ|А1 + 1) + 1

¿01 _________________¿ 0 1 (XIV. 13)Р2ГЩ +  1 рТ0 1 + 1 '

При этом поведение регулируемого параметра Х\ определяется 
задающим сигналом *31-

После оптимизации первого контура передаточная функция объ­
екта регулирования второй переменной х2

Т К " __ * 2  (р) __\У/ ___ _____________________ ¿0 1 & 2 ______________________  ^

2 *31 (р) о1 2 [р2Тц  (рГй1 +  1) +  1]0> 7-,+  1) ~

. /¡01̂ 2
**  (р2Тц, +  1) (рГ 2 +  1) •

Тогда при Т2~̂ >2Т̂ \ можно компенсировать большую постоян­
ную времени Т2 включением ПИ-регулятора с передаточной функ­
цией №р2 и введением отрицательной обратной связи по х2. При 
этом передаточная функция замкнутого контура

П7 Хг (Р) ________________ ¿02______________  ^
02 _  *32 (Р) .рТ02 [р2Гц1 (рТ^ +  1) + 1] +  1 ~

~  рТ02( р 2 Т ^ + 1 )  +  \ •

Чтобы настроить контур по условиям технического оптимума, 
необходимо принять постоянную времени То2 равной удвоенному 
значению некомпенсированной постоянной, которой является по­
стоянная времени Т01 первого оптимизированного контура, т. е. 
должно быть выполнено условие Т02= 2Т01= 4Т)11. Тогда прибли­
женная передаточная функция второго оптимизированного контура

ТГ/ ¿02 ¿02
'¥ 'л  —  р * т #  +  1 ~ р т оа + 1 •

Отсюда следует, что быстродействие второго (внешнего) конту­
ра регулирования переменной х2 будет примерно в два раза мень­
ше, чем у первого (внутреннего) контура.

Дальнейший синтез многоконтурной системы выполняется ана­
логично. Каждый последующий контур со своим регулятором, охва­
ченный отрицательной обратной связью, содержит в качестве не­
компенсированной части предыдущий оптимизированный контур, 
принимаемый приближенно за инерционное звено. Погрешность, 
обусловленная таким  допущением, оказывается незначительной 
[10 ]. При этом приближенная передаточная функция v-гo оптими­
зированного контура

(р) ¿оу ___ ¿оу
*зг (р) = рТй1 2У (р Т ^  2У~ 1 +  1) + 1  ^  р Т ^ + 1 ’



т. е. с увеличением порядкового номера контура регулирования по­
стоянная времени оптимизированного контура Т0ч =  Трл2У быстро 
увеличивается. Это приводит в ряде случаев к ограничению числа 
контуров регулирования из-за невозможности получения необходи­
мого быстродействия.

Регулируемая переменная л:у определяется задающим сигналом 
х3„ на входе ее регулятора. При этом задающим сигналом преды­
дущего контура х3( V-о является выходной сигнал регулятора пере­
менной XV, т. е. поведение переменных внутренних контуров оказы­
вается зависимым, подчиненным процессу регулирования перемен­
ных внешних контуров. Д ля получения необходимого процесса 
управления следует обеспечить правильное соподчинение регули­
руемых переменных.

IV, \л/?

Рис. Х1У.8. Обобщенная структурная схема многоконтурной замкнутой системы

Применительно к электроприводу системы Г—Д  с усилителем в 
цепи возбуждения генератора (см. рис. XIV. 1, а) необходимо обес­
печить регулирование тока якорной цепи и скорости двигателя, т. е. 
требуется двухконтурная система регулирования. В случае рассог­
ласования . действительной и заданной скоростей двигателя ток 
якорной цепи должен изменяться пропорционально ошибке регу­
лирования скорости (не превышая, однако, предельной по усло­
виям коммутации величины). Это обеспечит устранение рассогла­
сования с наибольшим возможным быстродействием. Следователь­
но, контур регулирования тока в рассматриваемой системе должен 
быть внутренним, так как  заданное значение £У3.т тока при этом 
будет определяться погрешностью регулирования скорости.

В отличие от рассмотренной выше (см. рис. Х1У.8) структур­
ной схемы в электроприводе системы Г—Д  двигатель представ­
лен в виде последовательно соединенных инерционного и интегри­
рующего звеньев, охваченных внутренней обратной связью по 
э. д. с. двигателя. Это усложняет необходимую структуру регулято­
ра. Но при ТШ>2ТЯ влияние этой обратной связи на динамические 
процессы в замкнутой системе регулирования незначительно, что 
позволяет ее не учитывать. Поэтому структурную схему электро­
привода системы Г—Д представляют в виде, показанном на 
рис. Х 1^9.

Передаточная функция разомкнутого контура системы регули­
рования тока якорной цепи имеет вид

«7 _ Iя (р )___________к-укукя_________
т _  {/у (Р) ~  (р т у + 1 )  (Рт в +  1) (рТя +  1) •

Постоянные времени Ту усилителя и Тя якорной цепи обычно 
малы по сравнению с постоянной времени Гв обмотки возбуждения 
23* 347



генератора. В этом случае без большой погрешности можно при­
нять (рТ7+ \ )  (рГ я-И ) « р ( У у+ Тя) -\-1=рТ». + 1  и считать Гц не- 
компенсируемой малой постоянной времени. Компенсация посто­
янной времени Тв осуществляется ПИ-регулятором.

В системах подчиненного регулирования применяют, как  пра­
вило, регуляторы, выполненные на базе решающих операционных 
усилителей постоянного тока. В этом случае ПИ-регулятор

Ст / Ст2

Рис. Х1У5. С труктурная схема электропривода системы Г—Д  с подчиненным 
регулированием переменных

$

Рис. Х1УЛ0. Электрическая (а) и структурная (б) схемы ПИ-регулятора

имеет схему, показанную на рис. Х1У.10, а. Напряжение на выходе 
такого усилителя

Если на первый вход усилителя подать задающее напряжение 
и з с отрицательным знаком, а на второй вход — напряжение 
и 0.с обратной связи, то выходное напряжение усилителя будет

£ / . - с Ц  1$ $ £ г = ( К и , - и ^  (XIV. 14)

Соответствующая этому выражению структурная схема регуля­
тора показана на рис. XIV. 10, б. При равенстве входных сопротив­
лений # 1=/?2 передаточный коэффициент к3= Я 21Я1 по задающему 
входу будет равен единице и передаточная функция регулятора 
аналогична (Х 1У.9). В общем случае выбором соотношения 
Дг/Яг можно обеспечивать необходимый коэффициент передачи си­
стемы по управляющ ему воздействию. Постоянная времени регуля­
тора То=Д 0С0 должна быть равна компенсируемой постоянной 
времени объекта регулирования, а постоянная времени Тр опреде-
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ляется условиями настройки замкнутого контура регулирования.
Применительно к регулятору тока (РТ) постоянные времени 

Т0=ТЬ и 7’р=Гр.т, а передаточный коэффициент регулятора то ка 
¿ рт=&зт. Эти величины определяются параметрами пассивных 
элементов в цепях регулятчра

ТВ= Я 0С0; Гр.т= Я аС0; ¿з.т= З Д 1 .  (XIV. 15)

При включении РТ (см. рис. Х1У.9) и введении отрицательной 
обратной -связи с коэффициентом передачи к0,с — и 0х/1я п ер еда­
точная функция замкнутого контура регулирования тока будет 
иметь вид

0 7  __ ¡ я  (Р)________________ ^з.т/^о.т___________ —  ^К.т СУ I V
К-Т _  и з л ( Р ) ~  _ Тр.т , 1ч , , ~  р Т к .г + 1  *

где
Р йу*яМо.т ^  +  +  1 

К л  ==-1г 1----- передаточный коэффициент контура то ка ;Лл -*о.т
тГк.т=  . . Р’Т— — постоянная времени контура тока (при на-

* '*у'»Я'^Г о.т
стройке по условиям технического оптиму­
ма принимается равной 2Тр.).

Обеспечение требуемой передаточной функции (XIV. 16) осу­
ществляется подбором пассивных элементов в цепях РТ. Обычно, 
задаваясь величиной емкости С0 в цепи обратной связи регулято ­
ра, определяют в соответствии с (XIV. 15) сопротивления Ко, 
Р ь Я2-

Я0= Т я1С0. (XIV. 17)
Из (XIV. 15) и (XIV. 16) можно установить зависимость м еж д у  

параметрами системы и регулятора:
Тр .т=/?2С0= Т к .т&у&я^о ,х= 2 7 т,

позволяющую определить входное сопротивление Яг регулятора по 
цепи обратной связи системы

^ _зууй .М о.т __ ТК'Ткукякгк0'Т (XIV 18)

Сопротивление по задающему входу РГ выбирается по у с ­
ловиям получения необходимого коэффициента передачи й3.т опти­
мизированного контура. Обычно он определяется величиной до п у­
стимого максимального напряжения и злтах задающего сигнала при 
принятом в системе максимальном токе якорной цепи /яшах- Т огда
&к.т =  /ятах/£Лз.ттах И, С0ГЛЭСН0 (Х ^ .1 5 )  И (Х ^ .1 6 ) , &з.т =
= Р2/^1=^к.т^о.т. Отсюда

2̂ г̂^з.тшах (XIV. 19)
к̂.т̂ о.т о̂.т̂ яшах

В цепи обратной связи по току обычно устанавливают датч и к  
тока из комплекта УБСР, поэтому коэффициент &0.т зависит от ко-
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эффициентов передачи шунта кт  =  Д£/ш//я и усиления датчика 
тока д̂.т*

* о .т = -т :Х- ==̂ .^ ш . (XIV. 20)
1Я

После оптимизации контура тока передаточная функция ра­
зомкнутой системы регулирования скорости двигателя имеет вид

пу __ ю ( Р ) ___________ к̂.т̂ с________ к̂.т с̂ (XIV ЙП
с {/з.т (р) [рТк.Т (р Г ц  +  1) +  I ] рТм ~  р т м (р2Т11 +  1)- ^  у - >

т. е. система не н уж дается в применении ПИ-регулятора для пре­
образования объекта регулирования к структуре, содержащей ин­
тегрирующее звено. Такое звено с постоянной времени Тм уж е 
имеется в составе объекта регулирования. Поэтому обычно кон­
тур регулирования скорости (см. рис. Х1У.9) образуется путем

Щ

ио.с

Рис. Х1У11. Электрическая (а) и структурная (б) схемы П-ре- 
гулятора

применения пропорционального (П) регулятора скорости 
(XIV.11, а) и введения отрицательной обратной связи по скорости 
с коэффициентом передачи &0.с = и 0.с/ю. Д ля П-регулятора связь 
м еж ду входными и выходными напряжениями определяется выра­
жением

Ут - - ( ^  +  ^ ) = - ( У , ( Х 1 У . 2 2 ,

Если на первый вход усилителя подать напряжение и3.с с по­
ложительным знаком, а на второй вход — напряжение [/0.с обрат­
ной связи с отрицательным знаком, то выходное напряжение ре­
гулятора скорости будет равно

(и з, - т ^ - и о,)= 1 г Р,  (изЛ . - и 0,) .  (XIV.22а)

Соответствующая этому выражению структурная схема регуля­
тора скорости показана на рис. Х1У.11,б. При равенстве входных 
сопротивлений ^1 = ̂ 2 коэффициент передачи по задающему входу 
Л3.с = ^ 2/ 1̂ = 1. Передаточный коэффициент регулятора скорости 
£р.с=#о/-/?2- Выходное напряжение его является задающим напря­
жением регулятора тока (см. рис. Х1У.9).
350



Используя выражение (Х1У.22а), можно найти передаточную 
функцию замкнутого контура регулирования скорости

-------- Т - кз'с/к°'с---------------»  (Х 1У -23)
Р к  к к *  ( Р Г к . т + 1 )  +  1 Р К 'С +Лр. с^к. т^с^о. с

где ^к.с=^з.с/^о.с— передаточный коэффициент контура скоро­
сти;

тТк.с— ь—г Ъ -------постоянная времени контура скорости (при
р.с^к.г^с^о.с

настройке по условиям технического опти- 
мума 7’к.с =  2 Г к .т =  47’ц ) .

Для выполнения условий настройки необходимо, чтобы со гл ас ­
но (Х1У.22а)

£ — — т« — __ [1«____ (XIV 24)
р-с~  Тк.с*к.тМо.с 4ГД.Лйь.с • * • >

Задаваясь сопротивлением в цепи обратной связи РС , из 
(ХШ.24) можно определить входное сопротивление #2- Д ля при­
нятого максимального напряжения задания скорости необходимый
передаточный коэффициент контура скорости ккл—

Тогда согласно (Х1У.22а) и (Х1У.23)

^ . = * Л = * « . А . , , = т Р ^ .  (Х 1 У .2 5 )
^ з .с  шах

Полученное выражение позволяет найти входное сопротивле­
ние регулятора скорости при известном значении Я2- Коэффи­
циент обратной связи &0.с при использовании тахогенератора опре­
деляется его коэффициентом передачи, т. е. к0.с = ктт= Е тг/аз.

Статические свойства полученной системы электропривода мо­
гут быть определены при рассмотрении установившихся режимов 
ее работы, когда скорость двигателя со остается постоянной. При 
этом на выходах регуляторов тока (РТ ) и скорости (РС) сигналы  
управления должны быть такж е постоянными. Выходное н ап р я­
жение РС в соответствии с (Х1У.22) и (Х1У.22 а) определяется 
выражением
< / * = - и 3. т = —( Ш . с - ' К .М К .с  = — К —1ю) ¿о .А .с’ (X IV .26)
где соо = ¿Л.с&о.с — скорость идеального холостого хода, соответст­

вующая задающему напряжению и зх.
Так как РТ содержит интегрирующий элемент, то при его не­

изменном выходном напряжении {Уу = сопз1 сумма его входных сиг­
налов должна быть равна нулю, т. е. — £/3.т&з.т+£Л>.т=0. П одстав­
ляя вместо и 3л  его значение, найденное выше, и вы раж ая и 0-т 
Ч ер ез  * 0-т//я, ПОЛуЧИМ —  (С0о— Сй)&о.с&р.т&з,т-}-&о.т/я =  0- С помощью 
этого выражения можно получить статическую электромеханичес- 
скую характеристику двигателя



Из найденного выражения следует, что жесткость характери­
стики зависит от соотношения постоянных времени Гц и Тм. При 
механической постоянной времени ТМ<4Т^ жесткость характери­
стик в системе подчиненного регулирования меньше, чем в разомк­
нутой системе Г — Д , при 7'м > 4 7 ’м, перепад скорости уменьшается 
в Тм/4Тц раз по сравнению с разомкнутой системой. В случае не­
обходимости большей стабилизации скорости вместо пропорци­
онального регулятора скорости применяют более сложные регуля­
торы [10].

К ак следует из (Х1У.26), с ростом рассогласования заданной 
©о и действительной со скоростей двигателя увеличивается напря­
жение и 3,т задания тока якорной цепи. Поэтому для ограничения 
тока якоря предельно допустимым значением /я=/Доп напряжение 

• на выходе РС не должно превышать величины £/з.ттах=/доп/&к.т. 
Это достигается ограничением выходного напряжения РС различ­
ными способами. В схеме на рис. Х1У.9 с этой целью цепь обрат­
ной связи РС зашунтирована стабилитронами Ст1 и Ст2. Вследст­
вие этого при скорости двигателя, меньшей 

р  4 Т
® отс=  Ы0 ^доп ~г ~ Т  *

Д 1  м

напряжение {/зл.= £/з.Ттах=согЫ  и система регулирования стабили­
зирует ток якорной цепи с нулевой статической погрешностью, 
обеспечивая получение экскаваторной статической характеристики.

При переходных процессах возникает расхождение между ста­
тической и динамической характеристиками, которое зависит от п а­
раметров регуляторов и скорости изменения возмущающих воз­
действий.

Если постоянная времени Тя якорной цепи значительна, то в 
контуре тока производят компенсацию двух постоянных времени: 
Тъ и Тя. Для этого применяют пропорционально-интегрально-диф­
ференциальный (П И Д) регулятор тока, один чз возможных в а ­
риантов выполнения которого показан на рис. Х1У.12, а. Выходное 
напряжение этого регулятора

и вы. =  -  (*/А  +  и.) (рГ1 +  7ГрГг + 1).

где +  Тг= С 0, ■

Т’р = ^?2^о1>  ^ з = ^ 2 / ^ 1 -

П одавая на первый вход усилителя напряжение и3.т, а на вто­
рой вход напряжение и 0,т обратной связи, можно получить на вы­
ходе регулятора при Т\ =  ТЪ и Т2—Тя напряжение

и  __(ь и  __ и  \ (Рт в +  и (РТ» + 1 )
и ВЫХ ^ З .Т ^ З .Т  '~/ О.Т/ р Т р  т *

Соответствующая этому выражению структурная схема РТ по­



казана на рис. XIV. 12,б. Передаточная функция замкнутого кон­
тура регулирования тока имеет вид

ИР _ (р) _ з̂.т/̂ о.т 1|_ , к̂.т
З̂.Т (р) рТК.Т "Ь 1 ’ (XIV. 28)

Р М Л .Т  (/,7’я + 1) + 1 
где К л = К л 1̂ ол— передаточный коэффициент контура тока;

Гк-т= ^ Х ---- постоянная времени контура тока, принимае­
мая равной удвоенному значению Ту, которая 
является в этом случае некомпенсируемой 
постоянной времени.

^Передаточная функция контура (Х ^ .2 8 )  аналогична получен­
ной при использовании ПИ-регулятора (Х ^ .1 6 ) . Контур тока в

Щ (,'рт,+шш) ~и3ых
) * РГР

ос

Рис. Х1У.12. Схемы ПИД-регулятора

последнем случае обладает несколько большим быстродействием, 
но усложняется настройка регулятора, параметры которого вы би­
раются из условия обеспечения следующих соотношений:

т . = Со1 (Я01+ /?о2);



ГЛАВА XV

СЛЕДЯЩИЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД

§ ХУ.1. Общие сведения

Следящий электропривод предназначен для изменения регули­
руемого параметра системы в строгом соответствии с изменением 
входного задающего сигнала, величина которого может изме­
няться по любому, заранее неизвестному закону. Следовательно, 
электропривод такого типа может применяться для установок, у 
которых требуется согласовать движение нескольких элементов 
или обеспечить закон движения объекта или исполнительного ор­
гана, в точности повторяющий закон, задаваемый источником вход­
ного сигнала, В последнем случае следящ ая система является 
к ак  бы усилителем мощности, преобразующим изменяющийся по 
произвольному закону входной сигнал в перемещение силового эле­
мента системы.

В горной промышленности системы следящего электропривода 
используют для управления положением исполнительных органов 
добычных машин в соответствии с гипсометрией пласта полезного 
ископаемого, на подъемных установках, работающих в режиме За­
дания скорости подъема в функции положения подъемного сосуда, 
и в различных приборных системах. В связи с этим следящий элек­
тропривод может иметь мощность от нескольких ватт до сотен 
киловатт.

Следящие приводы принято разделять на два класса:
1) самоси*хронизирующийся следящий привод, к которому от­

носят системы, обеспечивающие синхронную передачу угла и син­
хронное или согласованное вращение нескольких двигателей;

2) собственно следящий привод, обеспечивающий управление 
выходным параметром в соответствии с входным сигналом, как  в 
системах автоматической стабилизации, но при непрерывном изме­
нении заданного сигнала, что является основным различием этих 
систем управления.

Понятия о самосинхронизирующихся следящих, приводах были 
даны в § 1Х.З.

Упрощенная функциональная схема следящего привода 
(рис. XV. 1) состоит из измерительного элемента ИЭ (или датчи­
к а ) , который измеряет регулируемый параметр х и преобразует 
его в величину Х\, удобную для дистанционной передачи и имею­
щую одинаковую физическую природу с задающим сигналом х3, 
создаваемым задаю щим устройством. В элементе сравнения ЭС 
производится сравнение сигналов х3 и *1 и образуется сигнал Ах, 
определяемый величиной и знаком рассогласования входных сиг­
налов. Сигнал рассогласования, обычно маломощный, усиливается 
усилителем У и преобразуется, если это необходимо, с помощью



корректирующих устройств КУ  по некоторому закону в управляю­
щий сигнал хг, воздействующий на исполнительный двигатель Я Д .

По типу передачи сигналов следящие системы делятся на не­
прерывные и дискретные.

Рис. ХУЛ. Функциональная схема следящего привода

В системах с непрерывным управлением входной сигнал без 
перерывов во времени преобразуется в регулируемый параметр 
системы. Статические характеристики таких систем показаны на 
рис. ХУ.2, а, б. В следящих электроприводах дискретного действия 
преобразование входного сигнала происходит с перерывами. При

а * 5  в

х вых

Хвхтт

Рис. ХУ.2. Статические характеристики следящего привода

подаче задающего сигнала с перерывами во времени следящий 
электропривод относят к импульсным. Если эти перерывы зависят 
от величины (уровня) входного сигнала хвх и при его значении, 
меньшем некоторого уровня Хвхгшп, не воздействуют на систему, а 
при дальнейшем возрастании хвх выходной параметр не зависит от 
величины задающего сигнала (рис. ХУ.2, в ) , то такие системы на­
зывают релейными.

§  ХУ.2. Принцип работы следящего электропривода

Простейшая следящ ая система с пропорциональным управле­
нием (рис. ХУ.З) состоит из исполнительного двигателя ИД, полу­
чающего питание от усилителя У, и двух потенциометров — з а ­
дающего ПЗ и приемного ПП, соединенных по схеме моста, с диа­
гонали которого подается напряжение и? на вход усилителя.



Движок потенциометра ПЗ связан с командной осью, поворо­
том которой на какой-то угол 0 ВХ задается пропорциональная это* 
му углу величина задающего напряжения и вх= к  10Вх-

Движок потенциометра ПП соединен с валом исполнительного 
двигателя, и если он повернут на угол 0 Вы х = 0 в х ,  то положение

осей считается согласованным. В 
этом случае напряжение 1)у на вхо­
де усилителя У равно нулю и ис­
полнительный двигатель неподви­
жен. При повороте движка потен­
циометра ПЗ на угол 0  меж ду 
движками потенциометров появится 
напряжение, пропорциональное уг­
лу рассогласования 0  = 0вх— 0вых

■ и равное

и у= 1г1&. (ХУЛ)

где

Рис. XV.3. Схема следящего при 
вода с пропорциональным управ
лением

коэффициент пропорцио­
нальности между углом 
поворота движка и напря­
жением.

Знак этого напряжения зависит 
от знака рассогласования 0 , поэто­

му напряжение и у создаст на выходе усилителя У напряжение со­
ответствующей полярности, равное

(Уд= й у^ у = М у©, (XV. 2)

где ку — коэффициент усиления усилителя У.
По обмотке двигателя ИД потечет ток 1п=^д/Рд и создаст вра­

щающий момент, равный согласно (II .11)

___ш .
-----Сд1п ----- СД п = ̂ Дв̂ Д» (XV. 3)

где Лдв=Сд//?д — передаточный коэффициент двигателя.
Поэтому двигатель ИД начинает вращаться в направлении, 

обеспечивающем поворот движка ПП в сторону уменьшения воз­
никшего рассогласования. Как только рассогласование станет рав­
ным нулю, напряжение на входе усилителя исчезнет и двигатель 
остановится. Система при этом займет новое согласованное поло­
жение. . . ,

На основании выражений (ХУ.2) и (ХУ.З) вращающии момент
двигателя при пуске, т. е. при ю = 0.

л * п = ^ д = * А М = = * 0> (ХУ'4)
где /г = М уйдВ — передаточный коэффициент системы.

Как следует из выражения (Х\Л4), пусковой момент двигателя 
пропорционален угл у  рассогласования.



Д ля оценки соответствия поведения следящей системы предъ­
являемым к ней требованиям необходимо определить закон движе­
ния вала исполнительного двигателя, т. е. ©вых=/(0> и характер 
изменения рассогласования 0=¡F(¿) при заданном законе движения 
© вx = f ( ¿ )  задающей оси. Д л я  этого необходимо составить диффе­
ренциальное уравнение движения следящего привода и на основе 
решения уравнения проанализировать влияние различных пара­
метров на характер протекания переходных процессов. Найденные 
в результате такого исследования зависимости позволят выбрать 
параметры, обеспечивающие выполнение технических требований к 
следящему приводу.

Д ля рассмотренного примера (см. рис. XV.3) уравнение движе­
ния вала ИД является общим уравнением движения электропри­
вода (1.9). Если принять механическую характеристику двигателя 
ЯД прямолинейной, то согласно (III .11) можно записать

М = М П— peo. (XV. 5)

Подставив полученное выражение в (1.9) и заменив Мп его 
значением из (XV.4), получим

d 8 BHx/dt, то полученное 

(XV. 6)

Подставим в (XV.6) вместо ©Вых его значение 0 Вых=©вх—©ь

J  Ж  +  Р -2 Г '+ *0 +  Р Т  +  ̂  (XV.7)

Обычно в следящих системах для уменьшения колебаний при- ' 
меняют специальные демпфирующие устройства, создающие мо­
мент сопротивления, пропорциональный скорости вращения испол­
нительного двигателя. В этом случае статический момент

Мс= м е0 + /со= М С0 + J  A lfc c - Q  f (XV.8)

где Мсо — момент, создаваемый потерями на сухое трение;
/ — коэффициент вязкого трения.

С учетом (XV.8) уравнение (XV.7) примет вид

J líP }+ F 4 r  + k e = j J ^  + f JW^ +  Meo. (XV .9)

где F = p + f — коэффициент успокоения или демпфирования следя­
щей системы.

Так как угловая скорость двигателя со = 
выражение можно представить в виде

+ Р + м с= 66-



Д ля установившегося режима системы, когда все производные 
равны нулю, из (ХУ.9) получим

т. е. статическое рассогласование системы пропорционально момен­
ту сопротивления и обратно пропорционально передаточному ко­
эффициенту системы.

Для анализа поведения системы в динамике в уравнение 
(ХУ.9) необходимо ввести закон движения задающей оси 
©вх=/(0- Но, к ак  следует из формулировки следящего электро­
привода, он должен отрабатывать любой заранее неизвестный за ­
кон изменения входного сигнала, что не позволяет проанализиро­
вать поведение системы в общем виде. Поэтому следящие системы 
непрерывного действия исследуют при вращении задающей оси с 
постоянной скоростью. В этом случае

и уравнение (ХУ.9) принимает вид

^  + ^ - 5 Г  +  А 0= /;^ Г  +  ̂ со= ^ з +  МсО. (XV.11)

Кроме того, проводится анализ поведения системы при мгновен­
ном изменении нагрузки на вал у двигателя, а также исследование 
работы следящей системы при синусоидальном законе изменения 
входного сигнала.

При работе с постоянной заданной скоростью движения вход­
ной оси юз=^ввхА# в установившемся режиме движения производ­
ные от рассогласования равны нулю и согласно (XV.11)

Отсюда рассогласование, называемое динамическим вд, в ре­
жиме, когда скорости вращения задающего и исполнительного в а ­
лов одинаковы, будет равно

Из полученного выражения видно, что динамическое рассогла­
сование (погрешность) имеет две составляющие.

Первая составляющая — это статическая погрешность, вызван­
ная нагрузкой на валу исполнительного двигателя.

Вторая составляю щ ая— скоростная погрешность (ошибка) си­
стем ы —представляет собой рассогласование, зависящее от пара­
метров системы и скорости вращения задающей оси,

(XV. 10)

А0 =  /’(О3 -|-МсО

(XV. 12)

(XV. 13)



Очевидно, что установившееся значение динамической погреш­
ности уменьшается с возрастанием передаточного коэффициента 
системы. Кроме того, уменьшение коэффициента демпфирования 
такж е снижает величину погрешности.

Динамическая погрешность в неустановившемся режиме может 
быть определена в результате решения уравнения (XV.11). Его 
характеристическое уравнение имеет вид

Jp *+ F p  +  k = 0. (XV. 15)
Корни этого уравнения

F Í I F  \а к
p ^ ~  2 J  — у \ 2 J  ) J  ■

В зависимости от соотношения параметров следящей системы, 
входящих в уравнение (XV. 15), корни могут быть действительными 
отрицательными величинами или сопряженными комплексными с 
отрицательной вещественной частью. Следовательно, рассматри­
ваемая система всегда будет устойчивой.

При 2̂7”) <  ~Г корни характеристического уравнения будут 
комплексными:

Р ,.,=  - 4 - ± й .  (XV. 16)

rp 2 J  í~ k  / F  \2
г д е Г = Т ; <7=|/ — - ( 2 7 ] •

Величина q представляет собой круговую частоту собственных 
колебаний системы.

В этом случае решение уравнения (XV.11) имеет вид

0  =  е г (Acasqt +  B s m q t ) + ~ a 3 +  -^ ~ -  (XV.17)

Постоянные интегрирования А и В могут быть найдены по на­
чальным условиям. Если пренебречь величиной статического мо­
мента, который обычно невелик, т. е. принять Мсо= 0, и считать, что 
при ¿= 0 рассогласование отсутствует, т. е. 0 = 0 , то уравнение
(XV.17) будет иметь вид 0 = -£-м3 + откуда

Л =  - 4 -  со3. (XV. 18)

Для определения второй постоянной интегрирования, продиф­
ференцировав уравнение (XV.17) по времени, найдем

_ ^ .= е  т y -co s  qt— ^ -s in # —qA s\nqt+ qВ cos qt}- (XV.19)

Так как  при t= 0 считается, что скорость входного вала мгно­
венно принимает значение dQBxldt=a ¡3, а выходной вал остается
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неподвижным, т. е. ((@ВЪ1Х/й1= 0, то начальное значение для скоро­
сти изменения рассогласования равно

< * е _____  ^ 0 В Х ^ 0 В Ы Х

< и / = 0 й Л * = 0 < и
= “ з-

(= 0

П одставляя в (ХУ.19) при ¿= 0 значения А из
(XV. 18), получим 

, А Т к т .
В = ---------- =  со,

Я 3 кцТ
Полное решение уравнения (X V .! 1) можно представить в сле­

дующем виде при Мс0= 0:
__ (_

0 = С е  т в т  (<# +  ф) + ~ со3, (ХУ.20)

где С = У А *  +  В*; .

П одставляя значения А и В в (Х у.17), получим 
__

0 (о  ̂ х

х  (1 + 92Т2) - 2 Т - + ^ 8'п (^  +  ̂ ). (ХУ.21)

К ак видно из (ХУ.21), при мгновенном возникновении движе­
ния задающей оси со скоростью со3 исполнительная ось начнет 
перемещ аться за ней, совершая затухающие колебания (рис.ХУ.4). 
Через промежуток времени /п.п~ (34-4)7 ' колебания станут незна­
чительными и система будет вращ аться с постоянной скоростью
при рассогласовании 0 = 0 СК= -^-о)3.

М аксимальная амплитуда рассогласования согласно (ХУ.21) 
зависит от соотношения параметров следящей системы /V и £ и 
ее поведение принято оценивать с помощью коэффициента Я, ха­
рактеризующего так называемую степень удпокоения следящей 
системы:

2/>/ ' (XV. 22)

Графики зависимости рассогласования -Д-=/(?оО . где
/~ИГ '

Яа=  у  частота собственных колебаний при отсутствии демп­
фирования (/7= 0 ), построенные для различных значений Я 
(рис. Х У .5), позволяют оценивать влияние различных параметров 
системы на характер ее работы.

При %= 1, когда /г=2 V  &/, частота круговых колебаний систе-



мы становится равной нулю, что следует из выражения (ХУ.16). 
В этом случае корни характеристического уравнения (ХУ.15)
р112= ----- \р и закон изменения динамической погрешности 9  имеет
апериодический характер. Д л я  обеспечения этого режима коэффи­
циент демпфирования Р должен иметь значительную величину, что 
согласно (ХУ.14) увеличивает скоростную ошибку динамического

в/ век

Рис. ХУ.4. График переходного процесса следящего привода 

Рис. ХУ.5. Зависимость относительной погрешности от времени

режима. Поэтому в реальных следящих системах этот режим 
не используется.

При Х=0, когда Р— 0, согласно (ХУ.16) Т— оо. Тогда на осно­
вании (ХУ.21)

9 = ~  5ш(<7Г +  ф),

т. е. переходный процесс носит характер незатухающих колебаний 
и система работает на границе устойчивости.

Обычно величина X выбирается в диапазоне м еж ду нулем и 
единицей исходя из требуемого допустимого значения величины 
динамической погрешности. К ак видно из рис. ХУ.5, величина ди­
намической погрешности возрастает при уменьшении степени ус­
покоения.

Необходимая величина Я обеспечивается соответствующим под­
бором параметров следящего привода Р ,1  и &. При этом необхо­
димо учитывать, что большое значение имеет величина передаточ­
ного отношения между валом исполнительного двигателя и валом, 
к которому приложена нагрузка, являющимся выходной или ис­
полнительной осью.



Оценку точности работы и быстродействия следящей системы 
принято производить с помощью добротности

D =  ®3/0СК, 1/с,

которая представляет собой отношение постоянной скорости вра­
щения задаю щей оси к установившейся динамической погрешно­
сти в этом режиме. В следящих системах высокой точности до­
бротность достигает 500 1/с. С учетом значения @ск из (XV. 14) 
добротность может быть определена по выражению Dk/F

Так к а к  согласно (XV.22) F = 2Х \/ÜF,

г, k 1то D ——
2 V k J  л

«
Из этого выражения следует, что добротность увеличивается с 

уменьшением величины К. При м алы х значениях К возрастает коле­
бательность системы, и, следовательно, повышение добротности 
этим способом возможно до определенных пределов, ограниченных 
требуемой точностью системы. Поэтому для увеличения добротно­
сти применяют более сложные системы управления. Например, 
при управлении по рассогласованию с введением обратной связи 
по производной от рассогласования увеличивается добротность си­
стемы и ее устойчивость, но установившаяся погрешность 0  ос­
тается такой же, как  и при рассмотренном способе управления 
только по рассогласованию.

В следящ их системах с интегральным управлением, у которых 
управляющий сигнал на исполнительном двигателе пропорциона­
лен рассогласованию системы и его интегралу, устойчивость ухуд­
шается. Однако установивш аяся погрешность 0  в этом случае 
равна нулю.

Поэтому ддя всестороннего улучшения свойств следящей систе­
мы применяют комбинированное управление.

§ XV.4. Основные элементы следящего электропривода

В качестве измерителей и преобразователей угловых переме­
щений в следящих системах обычно используют сельсины, которые 
являю тся более надежными и удобными элементами по сравнению 
с потенциометрами. В этом случае сельсины работают в трансфор­
маторном режиме. Один из них—сельсин-датчик СД — служит для 
задания входного сигнала 0 Вх, а второй — сельсин-приемник 
С П — дл я получения напряжения, пропорционального углу рас­
согласования 0  (рис. XV.6).

Статор СД  неподвижен, а ротор его связан с осью задающего 
устройства. При повороте ротора СД  на угол 0 3 в его обмотках ин­
дуктирую тся э.д.с.: £'i = £,mCOS0w: E2= E mcos(Qr —120°); Е3=  
= Емс о з (0 д -Ь 120°),
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Под действием этих э. д. с. в обмотках ротора сельсина-прием­
ника СП протекают токи и созданный ими магнитный поток наво­
дит в обмотке его статора, смещенной на угол 0 П, э. д. с.

e = U u cos (0д—0 J  =  UK cos 0 =  -|£-= Е М cos 0,

где с — коэффициент пропорциональности м еж ду током фазы и 
э. д. с., наведенной в обмотке статора сельсина СП; 

z — полное сопротивление обмотки фазы сельсина.

Так как  при ©=0 напряжение итае на выходе сельсина СП бу­
дет максимальным, то для большего удобства работы роторы сель­
синов сдвигают на постоянный угол, равный 90°. В этом случае

u = U u sin0.
Напряжение рассогласования и подается на вход фазочувстви­

тельного усилителя У и после усиления—на исполнительный двига­
тель ИД. Двигатель начинает вращаться и поворачивает ротор 
сельсина СП в направлении уменьшения рассогласования 
0 = 0 Д—0 П. При 0 = 0  напряжение на выходе становится равным 
нулю и двигатель останавливается.

Д ля повышения точности работы следящих электроприводов 
применяется двойная схема измерения рассогласования (грубого и 
точного отсчетов). В этом случае одна пара сельсинов, состоящая 
из сельсина-датчика СДГ и сельсина-трансформатора СТГ 
(рис. XV.7), служит для грубого отсчета и соединена с входным и 
выходным валами непосредственно, а вторая пара — СДТ и 
СТТ, предназначенная для точного отсчета, — через повышающие 
редукторы с передаточным отношением k3.n.

Вследствие этого при повороте вала на угол 0 В* ротор сельсина 
СДГ такж е повернется на угол 9 ВХ, а ротор сельсина СДТ — на 
угол &З.П0ВХ. Очевидно, что при этом погрешность, возникающая 
при работе сельсинов и равная Д 0 = const, у  сельсина СДТ умень­
шится в &з.п раз.

Напряжения Ur и t/T, возникающие в выходных обмотках сель- 
синов-трансформаторов СТГ и СТТ, используются для управления 
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следящей системой соответственно при больших и малых углах 
рассогласования. При этом переход с одной системы отсчета на 
другую осуществляется автоматически с помощью переключающих 
устройств, называемых селекторами.

В качестве примера можно привести схемы селекторов, выпол’ 
ненных на полупроводниковых диодах с использованием нелиней­
ной зависимости их сопротивления от величины приложенного к ним 
напряжения.

Рис. XV.8. Схемы селекторов на диодах

В схеме (рис. ХУ.8, а) обмотки роторов сельсинов СТГ и СТТ 
соединяются последовательно и на вход усилителя У подается их 
суммарное напряжение. Однако вследствие того, что обмотка сель­
сина СТТ шунтируется вентилями, сопротивление которых мало 
при больших напряжениях, соответствующих значительным углам 
рассогласования, напряжение и  на входе усилителя в этом случае 
определяется в основном напряжением £/г сельсина СТГ. Наобо­
рот, при м алы х углах рассогласования, когда напряжение £/т 
сельсина СТТ мало, а сопротивление вентилей значительно, напря­
жение на входе усилителя определяется величиной £/т, так как  на­



пряжение £/г при этом ничтожно. Угол рассогласования, при кото­
ром происходит изменение системы отсчета, зависит от сопротивле­
ния к  и характеристик вентилей В.

В схеме (рис. ХУ.8, б) ограничение напряжения осуществляется 
и для сельсина СТГ, так к а к  при малых углах рассогласования и 
небольшом напряжении и г вентили В2 обладают большим сопро­
тивлением. При возрастании угла рассогласования и увеличении 
напряжения иг сопротивление вентилей резко уменьш ается и на­
пряжение на входе усилителя У практически равно С/г. Ограниче­
ние напряжения сельсина СТГ происходит так  ж е, к ак  и в преды­
дущей схеме.



ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРО П РИ ВО Д О В

Разнообразие рабочих машин, применяющихся в горной про­
мышленности, особенности их конструкции и выполняемых ими 
технологических процессов обусловливают необходимость .индиви­
дуального подхода к выбору системы электропривода. Однако об­
щ ая методика выбора и проектирования электропривода во всех 
случаях остается единой и варьируется в некоторой степени в за ­
висимости от его сложности.

При проектировании электропривода в первую очередь должно 
быть разработано техническое задание, отражающее предъявляе­
мые к электроприводу требования. Оно составляется на основании 
рассмотрения особенностей конструкции маищны (или механиз­
ма) и выполняемого ею технологического процесса.

При этом должны быть установлены следующие показатели:
1) характер статического момента и законы его изменения; 2) ос­
новная скорость вращения; 3) мощность, необходимая для работы 
машины; 4) необходимость реверсирования и его условия; 5) тре­
буемые показатели регулирования скорости: направление, диапа­
зон, плавность, стабильность; нагрузки при различных скоростях;
6) особые условия пусковых и тормозных режимов: допустимые ус­
корения и замедления, длительность режимов, необходимость ре­
гулирования тормозных и пусковых моментов, число пусков в час;
7) режим работы: кратковременный, повторно-кратковременный, 
длительный; 8) требуемая степень надежности и условия работы 
привода: влажость, температура, наличие опасных в отношении по­
ж ара или взрыва газов и пыли и т .д .; 9) условия электроснаб­
жения.

Большинство этих требований может быть выяснено с по­
мощью нагрузочной диаграммы рабочей машины, если имеется 
возможность ее построения хотя бы в идеализированном виде.

На основании данных технического задания, руководствуясь 
известными свойствами электроприводов с различными типами 
двигателей, выбираются тип приводного электродвигателя и спо­
соб управления им. Этот этап проектирования является наиболее 
сложным, т ак  как  обычно применительно к заданным техническим 
условиям^может быть рекомендовано несколько возможных реше­
ний, в той или иной мере соответствующих техническому заданию. 
В таком случае окончательный выбор может быть сделан только 
после технико-экономического сравнения этих вариантов.

Наиболее общие решения, которые могут быть приняты на этом 
этапе, определяются необходимостью применения регулируемого 
или нерегулируемого электропривода.
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Для установок, не требующих регулирования скорости вращ е­
ния, с длительным режимом работы (преобразовательные агрега­
ты, вентиляторы, насосы, компрессоры), целесообразно применять 
оинхронные двигатели, обеспечивающие йаиболее экономичную 
систему привода при любой быстроходности привода. Возможность 
их работы с опережающим током позволяет существенно улучшить 
энергетические показатели предприятия, особенно при значитель­
ной мощности приводов.

Д ля установок, которые требуют сравнительно большого коли­
чества включений, такой тип привода становится непригодным. 
В этом случае обычно применяется наиболее простой и дешевый 
электропривод перменного тока с асинхронным двигателем, с ко­
роткозамкнутым ротором, который в различных модификациях 
устанавливается на комбайнах, конвейерах, насосах и вспомога­
тельных механизмах.

Однако в последнее время с целью повышения производитель­
ности машин и обеспечения большей гибкости их управления по­
лучает широкое распространение регулируемый электропривод. 
В этом случае задача выбора наиболее целесообразного типа при­
вода становится более неопределенной.

Широко распространенным и отработанным является электро­
привод системы Г—Д, который широко применяется на подъемных 
установках и экскаваторах. Но значительные капитальные затра­
ты и сравнительно невысокий к. п. д. этого типа электропривода 
позволяют во многих случаях заменить его системой электропри­
вода постоянного тока с управляемыми вентильными преобразова­
телями УВП—Д. Достоинства преобразователей последнего типа 
обеспечивают возможность использования регулируемого электро­
привода постоянного тока для комбайнов, стругов и забойных кон­
вейеров. Работы, проведенные в этом направлении [20 ], сви­
детельствуют о целесообразности такого решения. Поэтому при 
проектировании регулируемых электроприводов в ближайшее 
время система Г — Д  будет интенсивно вытесняться системой 
УВП — Д.

В отдельных случаях вполне конкурентоспособными с электро­
приводом постоянного тока являю тся регулируемые электропри­
воды переменного тока с асинхронными двигателями с фазными и 
короткозамкнутыми роторами. К ак правило, это имеет место при 
небольшой относительной продолжительности работы в режимах 
регулирования скорости. Асинхронные двигатели с фазным ротором 
в системе асинхронно-вентильного каскада или с короткозамкнутым 
ротором с применением непосредственного преобразователя ча­
стоты могут быть использованы для привода подъемных устано­
вок.

При относительно небольшой продолжительности периодов 
пуска и торможения по сравнению с периодом установившегося 
движения можно применять двухдвигательный асинхронный при­
вод с работой одного из двигателей в режиме динамического тор­
можения в период дотягивания. Асинхронные двигатели с корот-



козамкнутым ротором для регулируемых электроприводов могут 
использоваться в сочетании с регулируемой гидравлической переда­
чей или электромагнитными муфтами. Однако отсутствие серийно 
изготавливаемых и надежно работающих передач такого типа ог­
раничивает применение этой системы электропривода.

Развитие полупроводниковой техники позволяет рассчитывать на 
возможность применения в ближайшее время электроприводов 
переменного тока системы преобразователь частоты — двигатель, 
которые пока находятся в стадии разработки и экспериментальных 
испытаний. Однако уж е сейчас в отдельных случаях, особенно для 
установок, требующих ограниченного диапазона регулирования в 
зоне малых скоростей, можно рассматривать вариант электропри­
вода такого типа.

После выбора возможных типов электропривода или одного 
определенного явно наиболее перспективного электропривода опре­
деляется общ ая структура их систем управления. При этом уста­
навливаются необходимые виды обратных связей, величина необ­
ходимого передаточного коэффициента системы, проверяется устой­чивость. г- Г }

По полученным данным предварительных расчетов выбирается 
требуемая аппаратура управления и производится сопоставление 
технических показателей различных вариантов. Для экономическо­
го сравнения определяется стоимость аппаратуры и всего электро­
привода при выбранной конструкции и форме исполнения двигате­
ля, определяющая капитальные затраты.

Сравнение вариантов систем электропривода производится по 
капитальным затратам  К  и эксплуатационным расходам

Эксплуатационные расходы складываются из амортизацион­
ных отчислений Са, затрат на планово-предупредительные ре­
монты Ср и стоимости электроэнергии Сэп:

Сз = С а +  Ср +  Сзл.

Амортизационные отчисления принимаются в размере 10% от 
капитальных затрат, т. е. Са= 0,1 К.

Затраты  на планово-предупредительные ремонты включают в 
себя основную и дополнительную заработную плату за ремонт и 
отчисления на соцстрах от основной заработной платы.

Основная заработная плана определяется как произведение ча­
совой ставки рабочего на число часов ремонта. Число часов ре­
монта оборудования рассчитывается с учетом категории сложно­
сти, периодичности и трудоемкости ремонтов.

Количество потребляемой электроэнергии А находится для оди­
наковых технологических процессов за один год и определяется ее 
стоимость

С эл —  >



где с — стоимость 1 кВт-ч электроэнергии.
Сопоставление производится по сумме затр ат на каждый в а ­

риант электропривода, определяемой как

3 =е/С -Ь С„

где е — коэффициент использования капиталовложений.
Конструкция машины и возможности компоновки оборудования 

определяют выбор формы исполнения двигателя: с горизонталь­
ным или вертикальным расположением вал а , со щитовыми или 
стояковыми подшипниками, фланцевого исполнения, с одним или 
двумя концами вала и т. п.

В некоторых случаях может возникнуть необходимость приме­
нения индивидуального встроенного двигателя (форма исполне­
ния Б4).

Конструкция корпуса электродвигателя зависит от окружаю ­
щих условий работы электропривода. В случае установки двигате­
ля в закрытом помещении, где исключается возможность повреж­
дения его посторонними предметами и попадания влаги и пыли, 
а такж е случайного прикосновения обслуживающего персонала к  
токоведущим частям, применяются электродвигатели открытого 
типа, обладающие хорошими условиями охлаждения и минималь­
ным весом.

При возможности попадания в двигатели брызг, мелких посто­
ронних предметов и т. п. используют двигатели защищенного типа, 
незначительно отличающиеся по тепловым и весовым показателям 
от двигателей открытого типа и имеющие наибольшее распростра­
нение.

Для установок, работающих в условиях значительного коли­
чества влаги, пыли, вредных паров и т. п., используют двига­
тели закрытого типа, вес которых при одинаковой мощности зна­
чительно выше, чем у двигателей двух предыдущих типов. Д ля 
улучшения его охлаждения обычно применяется наружный обдув 
корпуса.

При необходимости работы двигателя непосредственно в воде 
(погружные насосы) используют двигатели специальной конструк­
ции, которые могут работать с корпусом, залитым водой.

Для работы во взрывоопасных условиях (в угольных шахтах, 
опасных по газу или пыли) такж е применяют двигатели специаль­
ного типа во взрывобезопасном исполнении. В околоствольных вы­
работках этих шахт, омываемых свежей струей воздуха, в случае 
отсутствия непрерывного выделения газа вблизи них, а такж е 
если не производится разработка пластов, опасных по газу или 
пыли, разрешается использовать двигатели рудничного исполнения 
повышенной надежности.

В подземных выработках рудных шахт и в угольных шахтах, 
не опасных по газу или пыли, применяют двигатели в рудничном 
нормальном исполнении. Допускается, кроме того, временно при­
менять в этих условиях двигатели в обычном нормальном ис­
полнении.



Помимо этого могут иметь место особые условия работы двига­
телей, например по условиям выполнения технологического про­
цесса, возможно возникновение значительных мгновенных нагру­
зок на валу машины и их резкий сброс, значительные вибрации и 
удары и т. д. Обычно в таких случаях применяют двигатели кра­
нового типа, имеющие повышенную механическую прочность и уве­
личенный воздушный зазор. При еще более жестких требованиях 
усиление конструкции двигателя осуществляется только по спе­
циальному заказу .
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