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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Электрический привод (ЭП) представляет собой электромехани
ческую систему, обеспечивающую реализацию различных техноло
rических и производственных процессов в промышленности, сель
схом хозяйстве, на транспорте, коммунальном хозяйстве l:f в быту с 
вспользованием механической энергии. Назначение ЭП состоит _в 
обеспечении движения исполнительных органов рабочих машин и 
механизмов и управлении ЭТ}Ц,{ движением. Другими словами, ЭП, 
IIШJIЯCЬ энергетической основой реализации технологических и про
а,водственпых процессов, во многом определяет их качество, энер
тетические и технико-экономические по.казатели. 

Научно-технический прогресс, автоматизация и комплексная ме
�изация технологических и производственных процессов опре
�т постоянное совершенствование и развитие современного 
р11. в первую очередь это откосится ко все более широкому вне
•Юiю автоматизированных ЭП с использованием разнообраз
ВЪIХ полупроводниковых силовых преобразователей и микропро
�орных средств управления. Постоянно появляются и новые типы 
uе:ктрических машин и аппаратов, датчиков координат перемен

и других компонент, rrрименяемых в ЭП. 
Расширение и усложнение выполняемых ЭП функций, исполь-

вание в них новых элементов и устройств, все более широкое вклю
е ЭП в системы автоматизации технологических процессов тре. 

еуют высокого уровня подготовки специалистов, занимающихся их 
�ектированием, монтажом, наладкой и эксплуатацией. Они дол
Ьы хорошо разбираться в основных физических процессах, про
ТСJСающих в ЭП, знать назначение, устройство, принцип действия., 
свойства и характеристики их компонент, разбираться в схемах уп-
равления ЭП и уметь выбирать их элементы, а также определять 
технико-экономические показатели работы ЭП. 

Книга написаяа в соответствии с примерной программой дис
lUfnлины «Электрический привод», изучение которой предусмот
J)еНо учебным nланом специальностей 1801 «Электрические маши
llЬl и аппараты», 1802 «Электроизоляционная, кабельная и конден
саторная техника)) и 1806 «Техническая эксIDiуатация, обслужЮJа
ВИе и ремонт электрического и электромеханического оборудова
lmя>> среднего профессионального образования. В ней рассмотре-

3 



HJ,I вопросы мехщшки ЭП и общие принципы их построения, схе
мы, характеристики, регулировочные свойства ЭП с двигателями 
постояиного и переменного тока, способы пуска и торможения дви
гателей, выбора и проверки их по нагреву, методы расчета основ
ных энергетических показателей работы, а также основные элемен
ты разомкнутых и замкнутых схем управления ЭП, их типовые узлы 
и примеры выполнения. 

Изучение дисциплины «Э.��ектрический привод» основывается на 
знаниях учащихся по физике, математике, теоретическим основам 
электротехники, электронике, автоматике, электрическим машинам 
и аппаратам, мИJ<ропроцессорной технике. 

Для закрепления изучаемого материала и лучшего его практи
ческого усвоения книга снабжена примерами расчетов, которые от
мечены звездочками, и задачами дпя самостоятельного решения. В 
конце каждой главы приведены контрольные вопросы, которые по
могут учащемуся самостоятельно проверить степень усвоения ма
териала. 

Автор выражает благодарность И. А. Москаленко за помощь при 
подготовке рукописи к изданию. 

Отзывы и пожелания автор просит направлять по адресу: 105043 
r.Москва, ул. 8-я Парковая, д.25, <<Издательство «Мастерство».



ВВЕДЕНИЕ 

В современвом промышленном и сельскохозяйственном произ
водстве, на транспорте, в строительстве и коммунаnъном хозяйстве, 
в быту применяются самые разнообразные технологические про
цессы, для реализации которых человеком созданы тысячи различ
ных машин и механизмов. С помощью этих рабо•mх машин и меха
низмов осуществляется добыча полезных ископаемых, обрабаты
ваются различные материалы и. изделия, перемещаются люди, пред
меты труда, жидкости, rаз и реализуются многие другие процессы, 
необходимые для жизнеобеспечения человека. Так, добыча полез
ных ископаемых ведется с помощью экскаваторов, буровых уста
новок и угольных комбайнов, детали и материалы обрабатьmают
ся на разнообразных станках, люди и изделия перемещаются транс
портными средствами, JШфтами и эскалаторами,, жидкости и газы 
транспортируются с помощью насосов и венттrяторов. 

Рабочая машина или производственный механизм состоят из 
множества взаимосвязанных деталей и узлов, один из которых не
посредственно выполняет заданный. технологический процесс или 
операцию и поэтому называется исполнительным органом (ИО). В 
лифтах -это кабина, в экскаваторах - ко,вш, у вентиляторов и насо
сов - рабочее колесо (крылъчатка). Отметим при этом одно очень 
важное обстоятельство - все названные технологические процессы 
осуществляются за счет механического движения ИО рабочих ма
mин и механизмов. 

Характерным для многих рабочих машин является наличие не 
одного, а двух или даже нескольких взаимодействующих ИО. 
Например, при обработке на токарном станке деталь вращается 
вокруг своей оси, при этом резец, перемещаясь вдоль детали, сни
мает с нее слой металла - стружку. В этом случае вращение детали 
осуществляет шпиндель станка (первый исполнительный орган), а 
поступательно перемещает резец мехаRИЗм подачи станка (второй 
исполнительный орган). 

Во многих технологических процессах требуется управлять дви
жением ИО - реrулировать скорость движения и ее направление, 
точно осуществлять остановку в задаЮ:Iой позиции, ограничивать 
Ускорение движения. Такое регулирование необходимо в лифтах, 
Прокатных станах, транспортерах, многих станках и др. 
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Исполнительный орган в процессе въmолнения заданной опера
ции должен преодолевать сопротивление своему движению, обус
ловленное наличием трения или притяжеuия Земли, упругой и пла
стической деформациями веществ или друrими факторами. Для это
го к нему необходимо подвести механическую энергию от устрой
ства, которое в соответствии со своим назначением получило на
звание привода. 

Механическая энергия вырабатьmается приводом, который пре
образовывает .цруп1е виды энергии. В зависимости от вида исполь
зуемой первичной энергии различают гидравлический, пневмати
чес:кий, тепловой и электрический приводы. 'В современном про
мышленном производстве, коммунальном хозяйстве и в быту наи
большее применение нашел электрический привод (ЭП), на долю 
которого приходится более 60% потребляемой в стране электро
энергии. 

Такое широкое применение ЭП объясняется целым рядом его 
преимуществ по сравнению с другими видами приводов: исrюлъзо
вание электрической энергии, распределение и преобразован11е ко
торой в другие виды энергии, в том числе и в механическую, наибо
лее экономично; большой диапазон мощности и скорости_ движе
ния; разнообразие конструктивного исполнения, что позволяет ра
щюиалыJо соединять привод с исполнительным органом рабочей 
машины и использовать для работы в сложных условиях - в воде, 
среде аrрессивных жидкостей и газов, космическом пространстве; 
простота автQматизации технологических процессов.; высокий КПД 
и экологическая чистот� 

Возможности использования современных ЭП продолжают по
стоянно расширяться за счет достижений в смежных областях науки 
и техники - электромашиностроении и электроаппаратостроении, 
электронике. и вычислительной технике, автоматике и меха1Ц1ке. 



Гл а в а 1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

1.1. НАЗНАЧЕНИЕ И ВИДЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

Для выполнения своей основной функции - приведен:ия__в движе
ние исполнительных органов рабочих машин и механизмов и уп
равления этим движением - ЭП вмючает в себя совокупность взаи
мосвязанных и взаимодействующих друг с другом электротехни
ческих, электромеханических и механических элементов11 устройств. 
Такая электромеханическая_ система и получила название электри
ческого привода. Общая структурная схема ЭП приведена на 
рис. l. l, где утолще,нными линиями показаны силовые каналы энep
nrn, а тонкими линиями - маломощные (информационные) цепи. 

Основным элементом любого электропривода 6 служит элект
рический двигатель 1, который вырабатывает механическую энер
гию (МЭ) за счет потребляемой электрической энергии, т. е. являет
ся электромеханическим преобразователем энергии. В некоторых 
режимах работыЭП электродвигатель осуществляет и обратное пре
образование энергии, получая механическую энергию от исполни
тельного органа рабочей машины. 

От электродвигателя механическая энергия через передаточное 
устрой-ство 9 (механическое, гидравлическое, электромагнитное) 
подается на исполнительный орган 7 рабочей машины 8, за счет 
чего тот совершает требуемое механическое движение. Функция пе
редаточного устройства заключается 
в согласовании параметров движения 
электродвигателя и исполнительного 
органа. Прогрессивным направлени
ем развития ЭП является использова
ние непосредственного соединения 
электродвигателя с исполнительным 
органом, что позволяет повысить тех
нико-экономические показатели: рабо
ты комплекса «элежтропривод - рабо
чая машина>}. 

Электрическая энергия поступает в 
ЭП от источника электроэнергии 3.

г,:-·• r 

1 l .___,...,...,.. 1: 

1 L 

L. 
9 

Рис.1.1 
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Для получения электроэнергии с требуемыми для электродвигате
ля параметрами и управления потоком этой энергии между двига
телем и источником электроэнергии в1<лючается силовой преобра
зователь 2.

Функции управления и автоматизации в ЭП осуществляются 
маломощным блоком управления 4. Этот блок вырабатьmает сиг
нал управления UY с помощью входного сигнал·а U

3
, задающего ха

рактер движения исполнительного органа, и ряда дополнительных 
сиrналов И

д
е' дающих информацию о реализации технологическо

го процесса рабочей машины, характере движения исполнительно
го органа, работе отдельных узлов ЭП, возникновении аварийных 
ситуаций и др. Преобразователь 2 вместе с блоком управления 4 
образуют систему управления электроприводом 5.

Итак, электрическим приводом называется электромеханичес
кая система, состоящая из взаимодействующих электрических, элек
тромеханических и механических преобразователей, а также управ
ляющях, информационных устройств и устройств сопряжения, пред
назначенная для приведения в движение испоmщтельных органов 
рабочих машин и управления этим движением в целях осуществле
ния технологического uроцесса. 

В ЭП используются электродвигатели вращательного и посту
пательного движения постоянного и переменного тока непрерыв
ного и дискретного перемещений; механические преобразователи 
в виде цилиндрических, червячных и планетарных редукторов, пе
редач винт - гайка, цепных и ременных передач, гидравлических и 
электромагнитных муфт; электрические силовые преобразователи, 
включающие в себя управляемые въmрямители, инверторы тока и 
напряжения, регуляторы частоты и напряжения, импульсные регу
ляторы напряжения; устройства управления, в состав которы,с вхо
дят командоаппараты, блоки логических элементов, регуляторы, 
усилители, микропроцеs::соры и управляющие элеl(тронные маШJ,1-
ны. Как видно, реализация ЭП может быть весьма разнообразной, 
что находит свое отражение в их классификации. 

ЭП классифицируются по характеру движения, виду и способам 
реализации силового преобразователя, числу используемых элект
родвигателей, виду источников электроэнергии, способу управле
ния, наличию или отсутствию механической передачи и т.д. Под
робно классификация ЭП рассмотрена в [3], здесь же выделим только 
наиболее важные ее составляющие. • 

По характеру движения различают ЭП вращательного и посту

пательного движения, при этом их скорость может быть регулиру
емой или нерегулируемой, а само движение- непрерывным или дис
кретным, однонаправленным, двунаправленным (реверсивным) или 
вибрационным (возвратно-поступательным). 
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По числу используемых д(!Uгателей различают rрупnо.вые, инди
вИдУальные и взаимосвязанные ЭП. Групповой ЭП характеризует
ся тем, что один его двигатель приводит в движеЮ1е несколько ис
полнительных органов одной машицы или один исполнительный 
орган нескольких рабочих машин. Индивидуальный ЭП обеспечи
вает движение одного исполнительного органа рабочей машиньi. 
Взаимосвязанный ЭП представляет собой два или несколько элект

рически им механически связанных между собой индивидуальных 
ЭП, работающих совместно на один или несколько исполнитель
ных органов. При этом если двигатели связаны между собой меха
нически и работают на общий вал, ЭП назьmается многодвигатель
ным, а если двигатели связаны электрическими цепями, ЭП назы
вается электри'!еским валом. 

По виду электрического силового преобразователя различают мно
rообразные ЭП. Если в качестве характерного признака взять спо
соб преобразования .напряжения источника электроэнергии, мож
но выдеmпь четыре вида сило'Вых преобразователей: управляемые 
и неуправляемые вьmрямители, которые преобразуют напряжение 
переменного тока в напряжение постоянного {J!ьmрямленноrо) тока; 
инверторы, выполняющие обратное преобразованuе; преобразова
тели частоты и напряжения переменного тока, изменяющие пара
метрьr напряжения переменного тока; импульсные преобразовате
пи напряжения постоянного тока с различным видом модуляции 
выходного напряжения постоянного тока. 

Все эти силовые преобразователи могут быть вьmолнены на раз
тrчной элементной базе, а именно с использованием электрических 
111ашин, магнитных усилителей, ионных и полупровоДRИковых эле
ментов. Современные силовые преобразователи являются, как пра
lИЛо, полупроводниковыми, и в них используются главным образом 
силовые транзисторы, диоды, тиристоры и их разновидности. 

Как видно из рассмотреmюй далеко не полной классификации, 
хонкретная реализация ЭП может быть самой разнообразной. Тем 
не менее работа любого электропривода подчиняется некоторым 
общим закономерностям, что и является предметом теории ЭП, ос
Иовы которой рассматриваются в этой каиге. 

1.2. ИСГОРИЯ РАЗВИТИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

И ЕГО РОЛЬ В СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ 

Историю ЭП обычно начинают отсчитывать с разработки рус
с1ц1м академиком Б. С. Якоби первого двигателя постоянного тока 
вращательного движения. Установка этого двигателя на небольшой 
I<атер, который в J 838 г. соверШlfл испытательные рейсы по Неве, 
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является первым примером реализации ЭП. В дал.ьнейшем ЭП ста
JШ применяться, например, для наведения артиллерийской установ
I<И, перемещения электродов дуговой лампы, привода швейной ма
шинки. Однако из-за отсутствия экономичных источников эле1<т
роэнергии постоянного тока ЭП долгое время не находил широко
го применения и основным оставался тепловой привод. 

Не изменило кардинально этого положения и создание в 1870 r. 
промышленного электрического генератора постоянного тока, а 
также появление однофазной системы переменного тока. 

Толчком к развитию ЭП явилась разработка в 1889 r. М.O.До
ливо-Добровольским системы трехфазного тока и появление трех
фазного асинхронного электродвигателя, что создало реальные тех
нические и экономические предпосьmки для широкого использова
ния электрической энергии, а значит, и ЭП. 

Первой научной работой по теории электропривода явилась 
опубликованная в 1880 r. в журнале «Электричество» статья рус
ского инженера Д.А.Лачинова «Электромеханическая работа», в 
которой на научной основе были показаны преимущества электри
ческого распределения механической энергии. 

Электрификация нашей страны и широкое применение в народ
ном хозяйстве электроприводов начались после принятия и реализа
ции rосударствеююrо плана электрификации России - плана 
ГОЭЛРО, который предусматривал широкое строительство новых и 
реконструкцию старых электростанций, строительство новых линий 
электропередач, развитие электротехнической промышленности. В 
соответствии с этим планом вводились в действие тепловые и гид
равлические электростанции, тысячи километров воздушных и ка
бельных линий, десятки заводов по производству электрических ма
шин, аппаратов и кабельной продукции, создавались научно�иссле
довательские и проектно-конструкторские институты и организации, 
решавшие крупные научно-технические проблемы по созданию и 
внедрению в народное хозяйство электроприводов различного типа. 

Одновременно происходило дальнейшее развитие и теории элек
тропривода. Впервые как самостоятельная дисциплина теория элек
тропривода представлена в книrе С. А. Ринкевича «Электрическое. 
распределение механической энергии», вышедшей в 1925 г. Далее 
теория электропривода развивалась в трудах советских ученых 
В. П. Попова, А. Т. Голована, Д. П. Морозова, М. Г. Чилиюmа 11 мно
гих других. Большое внимание уделялось при этом u подготовке 
инженерно-технических и научных кадров, призванных создавать 
и эксплуатировать электрические приводы. 

Огромный труд рабочих, техников, инженеров и ученых нашей 
страны пе мог не дать результатов. Так, если в 1890 r. доля мощно
сти электродвигателей в промышленном производстве составляла 
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только 5% от мощности всех двигателей, то к 1927 г. эта цифра воз
рос;ха до 75%, а в настоящее время она близка к 100%.

Еще больше возрастает роль уровня электровооруженности техно
поrических процессов, а значит, электропривода в наше время, когда 
11ажнейшим направлением научно-технического прогресса стала ав
томатизация технологических процессов, которая позволяет повысить 
производительность общесrвенного труда в народном хозяйстве, сде

ть его более творческим и привлекательным, что уже само по себе 
.мяется решением важной социальной задачи. ХараI<терной чертой 
автоматизации является быстрое развитие робототехники, внедрение 
:rибких автоматизированных производств, автоматических линий, 
машин и оборудования со встроенными средствами ми:кропроцессор
яой техники, многооперационных станков с числовым программным 

авлением, роторных конвейерных комплексов. 
Дальнейшее развитие электрификациJJ и автоматизации тех
логических процессов, создание высокопроизводи-rельных ма

' механизмов и технологических комплексов во многом опре� 
ется развитием электрического привода. 

К основным направлениям развития современного ЭП относлся: 
разработка и выпуск комплектных регулируемых ЭП с исполь

ванием современных преобразователей и микропроцессорного 
вления; 

повышение эксплуатационной надежности, унификации и улуч
е энергетических показателей ЭП; 

расширение области применения регулируемого асинхронного 
П и использование ЭП с новыми типами двигателей, а именно 
яейными, шаговыми, вентильными, вибрационными, повышен
го быстродействия, магнитогидродинамическими и др.; 
развитие научно-исследовательских работ по созданию мате
тических моделей и алгоритмов технологических процессов, а 
же машинных средств проектирования ЭП; 
подготовка инженерно-технических и научных кадров, способ

ВЫХ проектировать, создавать и эксплуатировать современный ав
томатизированный электропривод. 

Решение эmх и ряда других проблем позволит существешю улуч
Dвrrь технико-экономические характерисrnки ЭП и создать тем самым 
базу для дальнейшего технического прогресса во всех отраслях промыш
nенного производства, транспорта, сельского хозяйства и :в быту. 

Контрольные вопросы 

1. Назовите характерные технологические процессы II промышленном про
'1Эводстве. 

2. Приведите свои примеры раб"очих машин и их исполнительных органов,
Реализующих технологичесю-rе процессы и операции. 
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3. Каковы особенности функционирования исполнительнь,rх органов рабо
чих маШИli? 

4. Охарактеризуйте механическое движение исполнительного органа рабо-
чей Машины. 

5. Что такое момент или сила сопротивления?
6. Каковы преимущества электрического привода?
7. Дайте определение электрического привода и приведите примеры реаш1-

защ-�и его элементов. 
8. Как классифицируются электрические приводы?
9. Назовите ocнoвlible этапы развития элеnрическоrо привода.

10. Чем характеризуется развитие совремеmюrо электрического привода?

Гл а в а 2. МЕХАНИКА ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

В этой tлаве анализируется механическое движение исполнитель
ных органов рабочих машин к элементов ЭП в установившемся и
неустановившемся (переходном) режймах. 

2.1. УРАВНЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

В механическом движении участвуют rюдвижная часть эJrектро
двигателя (ротор или якорь), элементы механичес.коrо передаточ
ного устройства и исполнительный орган. Совокупность этих эле
ментов называ10т механической частью ЭП. 

Движение любого элемента механической части ЭП (или испол
нительного органа рабочей машины) uодчиняется известным из кур
са физики законам механики. Поступательное и вращательное дви
жения описываются соответственно следующими уравнениями: 

lF == mv /dl + vdm/dt; 

L М == J dro/ dt + ro dJ / dt, 

(2.l) 

(2.2) 

где L,F и r,м - соответственно совокуmюсть сил и моментов, дей
ствующих на элемент; т и J - соответственно масса и момент ине�
ции элеме1па; t - время, ro и v - соответственно углот1я й линейная
скорости движения элемента. 

Уравнения движения по своему характеру являются дифtеренци
альными, поскольку содержат производные скорости, массы и мо
мента инерции. В большинстве случаев масса и момент инерции эле
ментов при движении не изменяются, их производные оказьmаются 
равными нулю и уравнения (2.1) и (2.2) упрощаются: 
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"i_,M=Jdro/dt=JE, (2.4) 

rде а= dv/dt и Е = dro/dt- соответственно ускорения при поступа
тельном и вращательном движениях. 

Уравнения (2.3) и (2.4) отражают известный закон механики: ус
корение движения механического элемента (тела) пропорционалъ-
110 алгебраической сумме действующих на него сил (моментов) и 
обратно пропорционально его массе (моменту инерции). Если 

I,F =0; I,M =0, (2.5) 

то dv/ dt == doo/ dt = О и элемент движется с постоянной скоростью или 
находится в состоянии nокоя. 

Другими словами, элемент будет двигаться с неизменной скоро
стью (или будет неподвижным), если сумма сил или моментов, к 
ксму приложенных, будет равна нулю. Такое движение назьmают 
установившимся. 

При I,F > О илu I,M > О элемент будет двигаться с ускорени
ем, а при "i.,F < О или "i.,M <О-с замедлением. Условия (2.5) ис
пользуются для определения параметров установившегося механи
ческого движения.

2.2. РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ МЕХАНИЧЕСКОЙ 

ЧАСГИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА. ОДНОМАССОВАЯ СХЕМА 

Элементы, образующие механическую часть ЭП, связаны между 
собой и оказывают тем самым друг на друга соответствующее воз
действие. Поэтому, анализируя механическое движение того или 
иного элемента, необходимо учитывать влияние на него других эле
ментов кинематической схемы ЭП. Это достигается соответствую
щим пересчетом входящих в уравнения (2. l) ... (2.4) сил, моментов, 
масс и моментов инерции к элементу, движение которого рас
сматривается. Такой расчет в теории ЭП получил название опера
ции приведения, а сами пересчитанные переменные и параметры 
называют приведенными. 

Рассмотрим подробнее операцию приведения и получим соот
ветствующие математические формулы на примере механической 
Части ЭП подъемной лебедки, кинемати�еская схема которой при
ведена на рис. 2.1, а. Электродвигатель 1 вращательного движения 
с моментом инерции Jд через одноступе»чатый редуктор 4 с парой 
щестерен 5 и 6 приводит во вращение с угловой скоростью ro

6 
бара

бан 8 подъемной лебедки, который с помощью троса 9 к крюка 10 
поднимает (или опускает) с линейной скоростью Vио груз 11 мае-
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с0й т. На схеме показаны также соединительные механические муф
ты З и 7, первая из которых служит шкивом для механического тор
моза 2. Примем допущения, что все элементы приведенной кине
матической схемы являются абсолютно жесткими и между ними от
сутствуют зазоры. 

Операцию приведения можно выполнять относительно любого 
элемента, движение которого подлежит рассмотрению. Обычно в 
жачестве такого элемента выбирают двигатель 1, являющийся ис
точником механического движения. В этом случае сущность опера
щш приведения состоит в том, что реальная схема механической ча
сти ЭП (см. рис. 2.1, а) заменяется некоторой расчетной (эквивалент
ной) схемой, основой которой является двигатель 1 (см. рис. 2.1, б), а 
остальные элементы этой схемы представляются некоторыми пока 
неизвестными приведенными моментом нагрузки (сопротивления) М0 

и моментом инерции J. Такая расчетная схема получила название од
номассовой схемы или жесткого приведенного меха1:1ическоrо звена. 

Q) JA,H 5) 

Рис. 2.1 

Математически:е соотношения, позволяющие определить Мс и J 
и тем самым перейти к расчетной схеме, определяются исходя из 
закона сохранения энергии. 

Определение приведенного момента инерц11и J. Запишем выраже
ния для определения кинетической энергии элементов в реальной 
( см. рис. 2.1, а) и расчетной ( см. рис. 2.1, б) схемах и приравняем их 
друг к другу

Joi /2=J
д
roi /2+Jir,i /2+J,iJ)�/2+ mv�0/2, (2.6) 

где 11 - суммарный момент инерции элементов, вращающихся со
скоростью ro (l<роме двигателя), J2 -

момент инерции элементов, вра · 
щающюсся со скоростью барабана 0>

6
• 

Умножая обе части выражения (2.6) на 2/оо2, получим 

t4 

J=J
д 

+J1 +J2(ro6/ro)2 +т(vи0/оо}2. (2.7) 



Отметим, что в (2.7) отношение ro/ro6 = z
2/z

1 = i (z2 и-z1 -соответ
сrвенно чиСJiо зубцов шестерен 6 и 5) является передаточным отно
wением редуктора, а отношениеvи0/ю=р=rо6Rt,/rо=R6 /i пред
ставляет собой так называемый радиус приведения кинематичес
кой схемы между исполнителъным органом (крюком 10) и валом 
двигателя. С учетом этого окончательно получим 

(2.8) 

Из (2.8) вытекает общее правило: для расчета J следует моменты 
Ю{ерции вращающихся элементов разделить на квадрат передаточ
ного числа кинематической схемы между этими элементами и ва
лом двигателя, а массы поступательно движущихся элементов ум
ножить на квадрат радиуса приведения и полученные результаты 
расчета сложить с моментами инерции двигателя и элементов, вра
щающихся с его скоростью. 

Определение приведенного момента нагрузк11 Мс. При подъеме 
rруза к исnолнительному органу от ЭП должна быть подведена ме
ханическая мощность 

Рио = FиоVио = mgvиo , 

где g -ускорение силы тяжести; Fио - усилие, развиваемое исполни
тельным органом. 

Учитывая с помощью КПД потери мощности в кинематической 
цепи, запишем баланс мощности нагрузки ЭП в реальной и расчет
ной схемах: 

(2.9) 

где 11 = 11Р 116 
-

результирующий КПД кинематической схемы ЭП;
ТJР и 1')6 

- соответственно КПД редуктора 4 и барабана 8.
Разделив обе части (2.9) на ro, находим 

(2.10) 

Если исполнительный орган совершает не поступательное, а вра
щательное движение, то 

Mcro = М ио ffiиo/11, (2.11) 

где М ио• rоио - соответственно момент нагрузки и скорость испол
нительного органа, а приведенный момент нагрузки 

(2.12) 
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При спуске груза запасевная в нем потенциальная энергия пере
дается к двигателю, частично расходуясь на преодоление потерь в 
кинематической схеме. В силу этого к двигателю поступает мень
шая энергия и тогда при поступательном движении 

(2.13) 

а прп вращательном 

(2.14) 

Отметим, что приведенный момент нагрузки М
0 

также назъп�а
ют статическим моментом или моментом сопротивления. 

Пр.и использовании в ЭП двигателя поступательного движения, 
пока еще редко nрименяемого, приведение осуществляется по тем 
же принципам. 

Выполнение операции приведения я переход тем самым к рас
четной схеме рис. 2.1, б позволяет раскрыть левую часть уравнения 
(2.4). В общем случае входящие в него моменты двигателя Ми 
сопротивления М

0 
могут иметь как положительные, так и отрица

тельные знаки: 

±М±М
с 

=J dro/dt. (2.15) 

Правило, по которому определяются эти знаки, следующее: если 
направление действия момента совпадает с направлением скорос
ти, то такой момент считается положительным, и наоборот. 

В наиболее типичном для ЭЛ случае двигатель создает движу
щий момент, а исnолни-rельеый орган - момент сопротивления дви
жению. Тогда (2. J 5) принимает сл.едующий вид: 

M-M
c

=Jdro/dt. (2.16) 

Левая часть уравнения (2.16), nредставляющая еобой разность 
моментов двигателя и нагрузки и определяющая условия ускоре
ния или замедления движения, в теории электропривода получила 
название динами<Jеского момента, Мднн =е М -Мс.

Задача 2.1*. Выполнить операцию приведения в случае подъема груза при 
следующих параметрах ютематичес�ой схемы (см.рис.2.1,а): 1

4 
= 0,1 кг·м2;

J
1 
= 0,02 кr·м2 ; J

2 
= 2 кr·м2 ; т = 1000 кг; R

6 
= 1,15 м; v

и0
= 0,9 м/с; z

1 
= 14;

Zi = 86; 11
р 
= 0,97; 11. = 0,96. 

Передаточное число редуктора 
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l' 
1 

рад1:1уо приведения кинематической схемы

р == R5/i = 0,1 5/6)4 ==0,024 м; 

момент инерции

J =J11 +J1 +J2/i2 + тр2 ==0,1 +О,02+2/6,142 +1000·0,0242 =0,7кr•м2
� 

приведенный момент нагруз1<и 

М0 = mgp/(r\
p
Т\5)=1000-9,81·0,024/(0,97-0,96) =253 Н-м. 

Задача 2.2. Для рассмотренного выше примера определить J и М
0 
в случае 

спуска груза, приняв те же значения параметров и КIЩ кинематической схемы. 
Задача 2.3. Записать в общем виде формулы для определения J и М,, если 

sаданы следующие параметры кинематичес
хой схемы лифта, приведенной на рис. 2.2: 
rрузоподъемность лифта т" кг; скоросrъ дви-
8ИИЯ кабины 6- vио• м/с; масса кабины т,,

кr; масса противовеса 8-т._. кг; диаметр ка
натоведущего шкива 5-d.w' м;_передаточное 
'IJICJIO редуктора 4 - iP; КПД механической
части Т)., ,; длина троса 7 -L,, м; масса поrон
коrо метра тросаm" кг/м; моменты инерции 
'31СЬlентов, вращающихся со скоростями ro и 
......,, соответственно J, и J2, а также момент 
JIНСРЦИИ двигателя 2 -J

4
• Двигатель 2 связан 

с тормозом J и через муфту 3-с редуктором 4. 

1 z J 

Рис. 2.2 

5 

7 
+ 

Задача 2.4. Для кинематической схемы механической части ЭП тележки мос
ювого крана, приведенной на рис. 2.3, определить J и М, при следующих исход
вых данных: скорость перемещения тележки vи

0
= 0,8 м/с; диаметр ходовых кo

Jlee d
..,, 

= 0,6 м; общая масса тележки с грузом т, = 8 500 кг, сила сопротивления 
двИжению тележки FиO= 120 ООО Н; JA = О,lкг·м2; J1 = 0,15 кг·м2; J2 = 0,01 кr·м2; 

13
= 0,05 кг·м2

; z, = 20; z2 = 79; z3 = 16; z� = 83; КПД ощюй шестеренчатой пары 
'rl.=0,97. 

Рис. 2.3 
н -•-'\.!..· 'f: ti tа схеме: 1 - ходовые колеса:-r-тор�оз_;} -�"tОуфта; 5 - рельсы

--- _ _  ........ 
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2.3. МНОГОМАССОВЫЕ РАСЧЕТНЪШ СХЕМЫ 

Реальные кинематические схемы ЭП содержат упругие элемен
ты (элементы конечной жесткости), между котqрь1ми могут суще
ствовать зазоры. Так, например, в схеме рис. 2.1, а таким упругим 
элементом является трос 9, на котором подвешивается груз. При 
значительной протяженности к упругим элементам относят и со
единительные валы. Зазоры в этой схеме могут существовать в со
единительных муфтах 3 и 7, а также в шестеренчатом зацеплении и 
подшипниках. 

Наличие упругих элементов и зазоров усложняет расчетную схе
му механической части ЭП, превращая ее в многомассовую. Так, 
если в расчет принимать упругость одного элемента и зазоры при 
этом не учитывать, то вьmолнение операции приведения позволит 
представить механическую часть ЭП в виде так называемой двух
массовой расчетной схемы, изображенной на рис. 2.4. 

Рис. 2.4 

В этой схеме упругий элемент 2 с коэффициентом жесткости с
соединяет две массы 1 и 3 с моментами :инерции соответстветю J

1 
и 

J
2

• Первая из масс, которая включает в себя массу движущейся ча
спJ двигателя и жеСТТ<о связанных с ним элементов· кинематической 
схемы, вращается со скоростью ro

1
, а другая масса, включающая в 

себя массу исполнительного органа и жестко связанных с ним эле
ментов, - со скоростью ro

2
• К первой массе приложен при этом мо

мент двигателя Ми упруrий момент М , а ко второй - упругий мо
мент и момент нагрузки Мс. Движение Удвухмассовой системы опи
сывается в этом случае совокупностью следующих уравнений: 

М -М
у 

= J1 dro1/dt;

М
у

-М
с 

=J
2
dro

2
/dt; 

М
у ::: с� 1 -qi2), 

' 

(2.17) 

где qi
l
' q>

2 
- углы поворота соответственно первой и второй масс; 

с - ·коэффициент жес-rкости, определяемый материалом и геомет
рическими размерами упругого элемента 2.
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Приведение коэффициента жесткости к валу двигателя ynpyro

ro стержня осуществляется по формуле

с=с р
2

,
y.r; 

(2.18) 

а к валу двигателя упругого вала (оси) вращения - по формуле 

(2.19) 

r.·- с и с -соответственно коэффициенты жесткости ynpyroro стер-
,... y,.r; • 

, Н/м, и упругого вала, Н·м. 
При параллельном соединении нескольких упругих элементов с 
эффициентами жесткости ci> с2, с3, ... 

эквивалентная жесткость

а. при их последовательном соединении 

При учете упругости двух или более элементов расчетяая схема 
лучается соответственно трех.массовой, четырехмассовой и т.д.
оrомассовые расчетные схемы получаются и в том случае, коr-
необходимо принять во внимание зазоры в кинематической схе
ЭП. Движение элементов в мноrомассовых схемах более слож
и многообразное [2], и для его анализа требуется применение 
ислительной 1:ехники. 

Задача 2.5*. Дr.я механической части ЭП из задачи 2. l (см. рис. 2. l, а) полу
'tаить расчетную схему с учетом уr�ругости троса, коэффициент жесткости кото

rо с= 1· 101 Н/м. Массу троса не учитывать. 

Упругий элемент (трос) разделяет поднимаемый груз и остальную механи
'!ескую часть ЭП. Так как условием задачи предусматривается учет только од
ВОЙ упругости, то расчетная схема будет двухмассовой (см. рис. 2.4). 

Тогда момент инерции первой массы 

а момент инерции второй массы 

111 = тр2 = 1000-0,0252 =0,625кг-м2• 

З.адача 2.6. Для кинематической схемы тележки крана, приведенной на 
Pllc. 2. 3, получить в общем виде расчетную схему при улете упругости валов, 
Имеющнх коэффJ;Щиенты жесткости с,

1 
и с

111
• 
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2.4. УСГАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

И ЕГО УСТОЙЧИВОСТЬ 

Для расчетной одномассовой схемы, приведенной на рис. 2.1, б, 
установивше,еся механическое движение ЭП будет определяться ра
венством моментов двигателя и нагрузки, т.е. условием М = М

0 

Проверка выполнения этого условия может производиться анали
тически или с помощью так называемых механических характерис
тик двигателя и исполнительного органа. 

Механuчес,,:ой характеристикой двигателя называется зависи
мость ero скорости от развиваемого момента rо(М) (для враща
тельного движения) или усилия v(F) (для поступательного движе
ния). Различают естественную и искусственную характеристики 
двигателей. 

Естественная характеристика двигателя (о.на у него единствен
ная) соответствует основной (паспортной) схеме его в:ключения и 
номинальным параметрам питающего напряжения. Естественные 
механические характеристики двигателей вращательного движения 
приведены на рис. 2.5, а (1 .. .4 - соответственно синхронного, по
стоянного тока с независимым возбуждением, асинхрояного и по
стояного тока с последовательным возбуждением). На естественной 
характеристике располагается ТОЧ}(а номинального (паспортного) 
режима работы двигателя с координатами ro , М . 

HQ)( НОМ 

а) 6} 
(U 

6 

Рис.2.5 

t1c 

Если включение двигателя происходит не по основной схеме, или 
, в его электрические цеп:и включены какие-либо дополнительные 

электротехнические элементы (рез:исrоры, реакторы, конденсато
ры), или двигатель питается напряжением с неноминальными 
параметрами, то его характеристики будут называться искусствен-
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JIЬIWI· Тщщх характеристик у двигателя может быть сколь угодно 
асноrо. Поскольку эти характеристики получают с целью регулиро
ваяия переменных (координат) двигателя - тока, момента, скорос
ти, положения, то они иногда называются регулировочными. Ис
хусственные х�рактеристики двигателя и способы их получения 
подробно рассматр1:1ваются далее. 

Механической характеристикой исполнительного органа называ
ется зависимость скорости его движения от усилия или момента на 
нем, т.е. W

и
iM

и
J при вращательном движении и vи0(Fи0) при п·о

ступателъном движении. В результате операции приведения эти ха
рактеристики преобразуются в зависимость вида ro(M), где ro - ско
fОСТЬ двигателя, а Мс - приведенный к его валу момент нагрузки 
(солротивления). Механические характеристики некоторых испол
вительных органа.в приведены на рис. 2.5, б (5 - механизма главно
rо движения металлообрабатывающего станка; 6 - транспортера, 
механизма подачи станка; 7- подъемного механизма; 8- вентиля
ора, дымососа, компрессора и центробежного насоса). Отметим, 

то реальные механические характеристики ис.полнительных opra
JIOB более сложны по своему виду и обычно представляют собой 

четание показанных на рис. 2.5, б зависимостей. 
По характеру действия моменты нагрузки М

0 
делятся на актив

�е и реактивные. Активные момет-ти,t имеют постоянное, не за
висящее от скорости налравление своего действия и создаются так 
tИазываемыми потенциальными силами - силами притяжения Зем
mr (характеристика 7), силами упругой деформации и др. 

Реактивный Ji.to.Мeнm, характеристи:ка которого соответствует за
'lисимости 6 на рис. 2.5, 6, создается в основном силами трения, он 
всегда противодействует движению и поэтому изменяет свой знак с 
-:ИЭменением направления скорости движения. 

Количественно механические характеристики двигателя и испол
нительного органа оцениваются жесткостью 

р = dM / dro � ЛМ / Лrо. (2.20) 

Используя этот показатель, можно оценить характеристику син
хронного д1шrателя 1 как абсолютно жесткую ф = оо) , характерис
тику асинхронного двигателя 3 - как имеющую переменную поло
жительную и отрицательную жесткости, а характеристику подъем
ного механизма 7 - как имеющую нулевую жесткость ([3 = О) и т.д. 

Введенное понятие механических характеристик позволяет гра
фически вьmолнить проверку условкя установившегося движения 
и найти его параметры. Для этого в одном и том же квадранте со
вмещаются характеристики двигателя 1 и испошrительного органа 
2, как это показано на рис. 2. 6. Точка А пересечения этих характе
ристик, в которой моменты двигателя и исполнительного органа 
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равны, и будет соответствовать установившемуся движенй:ю со ско
ростью ro ar и моментом Myc:r. 

Анали�ический способ для такой проверки применяется в тех слу
чаях, когда механические характеристики двигателя и нагрузки за
даны в виде двух уравнений, совместное решение которых при ус
ловии М = Мс дает искомое значение rоуст. Подстанов1<а этого зна
чеш-1я скорости в любое из двух уравнений механических характе
ристик позволяет получить значение установившегося момента. 

Вмом механических характеристик двиrателя и исполнительно
го органа определяется устойчивость установившегося движения. 
Под устойчивостью nо1:1имается свойство системы «двигатель -
исполнительный оргаю> поддерживать движение со скоростью rоус,или с минималыю возможными отклонениями от нее. Рассмотрим
способ определения устойчивости движения с помощью механичес
ких характеристик (см. рис. 2.6). 

Предположим, что по -какой-то причине скорость ЭП повыси
лась до уровня ro

1
• Выясним, что будет происходить со с1<оростью, 

если вызвавшая ее изменение причина исчезнет. Из характеристик 
двигателя и исполнителыюrо органа видно, что при скорости 00

1 

момент нагрузки Мс
1 

больше момента двигателя М
1
, т.е. М, < Мс,· 

Тогда в соответствии с (2.16) в системе «двигатель - испоmштелъ
ный орган» будет действовать отрицательный динамический мо
мент. Начнется процесс торможеliИЯ (dro/dt < О), который закончит
ся при скорости rо

у
ст· 

Рассмотрим теперь положение, при котором 1<ратковременное 
возмущение вызвало снижение скорости до уровня 00

2 
< roycr· В этом 

случае М
2 

> М
с2 

и под действием уже положительного динамичес
кого момента скорость начнет возрастать, пока не достигнет уров
ня rоуст· Таким образом, система «двигатель - исполнительный
орган» с nриведенн.ыми на рис. 2. 6 механическими характеристи
ками обладает свойством возвращаться к скорости установивше
гося движения пр.и возможных отклонениях от нее, т.е. движецие в 

(.,) 

Рис.2.6 
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такой системе является устойчивым. 
Проверка н:а устойчивость движения 

может быть вьmолнена также аналити-
чески. с и.спользо-ванием поf{ятия жест
кости характеристик. Движение будет 
устойчиво при выполнении усло13ия 

(2.21) 

111 11 где� и�. -соответственно жесткости ме
ханических характеристик двигателя и 
исполнительноrо органа. 



Задача 2.7*. Уравнения двигателя и исполнительного органа рабочей мa
JJlll&bl имеют соответ-ственно вид w = 300 - 3М11 М = 30 + 2w. Определить а»а
JJВТИ'lески установившиеся скорость rо

уст 
и момент Мус:т.

Используя условие установившегося движения М = М
0

, запишем 

30 + 2 ro rс:т = (300-ro 
1
.,)/3, откуда ro уст= 30 рад/с.

Подставляя полученное значение скорости в любое-из дsух уравнений, no
� значение установившегося момента M

1
r:r = 90 Н·м.

Зцача 2.8. На рис. 2. 7 изображены различные механические характеристи
JR двигателя 1 и исполнительного органа 2. Определить графически во всех 

1(0 

JO 

20 

10 

о 

1 

-;А-
10 ZO .JO IJO 50 6Q 70 60 Н, Н·Н 

Рис. 2.7 

�аях скорость установившегося движения, жесткость характеристик вобла
точки иJt пересеченШI и устойчивость установившегося дsи:жения ЭП. 

2.S. НЕУСГА,.НОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА

ПРИ посrоянном ДИНАМИЧЕСКОМ МОМЕНТЕ 

Неустановившееся движение ЭП имеет место, когда моменты дви
rаrеля и нагрузки отличаются друг от друга, т. е. М :1- Мс. В этом слу
чае динамический момент Мrош не равен нулю и происходит увеличе
lnlе или снижение скорости движения. Наиболее типичными приме
рами_ неустановившегося движения в ЭП являются пуск, торможение 
11 реверс двигателя, его переходы с одной скор0<--ти на другую в про
цессе ее регулирования или изменения нагрузки па валу. 

Неустановившееся движение возникает при переходе ЭП из ус
тановившегося движения с одними параметрами к установившему-
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ся движению с другщ.tи параметрамя (если, конечно, движеJ-Wе ус
тойчивое). По этой причине неустановившееся движение называют 
также переходным процессом или переходным режимом ЭП. 

Целью рассмотрения неустановившегося движеюrя является по
лучение зависимостей механических переменных (координат) ЭП -
моментов, скорости и угла поворота вала двигателя от времени. 
Рассмотрим переходные процессы в меха'flической части ЭП, обус
ловленные ияерционностью движущихся элементов. Иногда такие 
процессы цазывают механическими. 

Искомые зависимости получим решением (интегрированием) 
дифференциального уравнения механического движения (2.15), а 
также дифференциального уравнения ro = d(f) / dt, связывающего угол 
поворота QJ вала двигателя и ero скорость ro. 

Для решеJ-ШЯ этих уравнений необходимо знать законы изменения 
моментов двигателя и нагрузки, а та:кже массы и моменты инерции 
движущихся элементов и начальные (нулевые) значения переменных. 

В общем случае моменты двигателя и нагрузки, а иногда и мо
мент инерции могут являться функциями времени; скорости и по
ложения ИО (угла поворота вала двигателя). 

Из всего многообразия возможных переходных процессов рас
смотрим наиболее часто имеющие место случаи, когда моменты 
двигателя и нагрузки ЭП являются постоянными величинам1:1, ве 
зависящими от скорости или времеЩ1, а моменты инерции и массы 
движущихся элементов не изменяются в переходных процессах. 
Другие возможные переходные процессы см. в [4 J. 

На рис. 2.8, а приведены механические характеристики двигате
ля 2 и нагрузки (дсполнительноrо органа) 1, при которых их мо
менты неизменны, т. е. динамический момент постоянен и положи
телен. Уравнение движения (2.16) в этом случае решается м�тодом 
разделения переменных, т.е. 

(2.22) 

11) 
1,) 

6) 
(,J н 

&,Jион 

1, 
114ин 

,.,,z 
41Jjel'I 

# 

N Q tn.ri t 

Рис. 2.8 
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постоянная интегр1:1рования С находится из начального условия 
�одного процесса; при t = О w = оон•ч· Подставляя это условие в
f-22), получим С= (J)

нач
· Тогда окончательно (2.22) принимает ВИД

(J)=[(м-м
c
)/J]t+(J)н••· (2.23) 

Полученная формула показывает, что при разбеге ЭП (см. рис. 
6) скорость ro линейно зависит от времени t: при (М - Мс) > О
увеличивается (-прямая 4), а при (М - Мс ) < О - снижается. Мо

двигателя от времени не зависит (прямая 3).

Время переходного процесса tn.n' за которое скорость изменится
некоторого начального rо

110
ч до конечного (J)�

011 
уровня, определя

из (2.23) при подстановке в нее t = tn.n и w = оо•он: 

(2.24) 

ча 2.9. Рассчитать и построить зависимость оо (1) nри следующих исход
даннъrх: М= 50 Н·м; Мс= 100 Н·м; J= 0,1 кг·м2; оо,,.,= 100 рад/с. Рассчитать 

переходного процесса, за которое скорость снизится в два раза. 
ча 2.10. Определить динамический момент, который при J = 012 кг·м2 

счит увеличение скорости на 200 рад/ с за время t n" = 1 с. 
3-дача 2.11. Получить общее выражение для определения зависимости угла 

вала двигателя от времени <p(t) для случая посто.янноrо динамическо
wента и оценить вид этой зависимости. 

НЕУСТАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ ПРИ ЛИНЕЙНЫХ 

МЕХАНИЧЕСКИХ ХАР АКГЕРИСТИКАХ ДВИГАТЕЛЯ 

И ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ОРГАНА 

При линейных механических характеристиках двигателя и uс
тельного органа дщ1амический момент ЭП также линейно за
от скорости. Такие переходные процессы характерны для ЭП 

иrателями постоянного тока независимого возбуждения, а так
двигателями, характеристики которых могут быть частично или 

остью представлены (аппроксимированы) прямыми линиями. 
На рис. 2.9, а показаны линейные механические характерис

двигателя 1 и исполнительного органа 2, построенные по 
--.цующим уравнениям: 

М =М +!300, 
с dJ с 

(2.25) 

rде М
к
., и M

ctJ 
- моменты двигателя и исполнительного органа при 

llу11евой скорости. 

25 



t 

Рис.2.9 

Подстаnляя эти выражения в уравнение движения (2.16), получим 

(2.26) 

В обычной для дифференциальных уравнений форме (2.26) бу-
дет иметь вИд 

(2.27) 
где Т

"' = J /(f> + f>c) - электромеханическая постоянная времени, с; 
Ыуст = ( М t(.з - М с0) /ф + f>c) - установившаяся скорость, соответству
ющая точке пересечения характеристик двигателя и исполнитель
ного органа. 

Выражение (2.27) по своей форме является линейным неоднород
ным дифферещиалькым уравнением первого порядка, решение ко
торого имеет вид 

(t)(t) = А e-r/r., + ro
уст, 

(2.28) 

где постоянный коэффициент А определяется из начальных уело· 
вий переходного процесса: при t = О (t) = wнач, т.е. 

(2.29) 

Тогда окончательно зависимость изменения скорости от време
ни будет иметь вид 
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w(t)=(w нaч-(!)
ycт

)e-l/T. -u.>
уст

· (2.30) 

Запишем момент двигателя в функции времени, исходя из (2.25): 

(2.31) 



(Мк
., - Мнач )/rон••, после подстановки rо

кач 
и Ф

уст 
получим 

(2.32) 

В распространенном для ЭП случае, когда �с= О (характерис
ой исполнительного органа является вертикальная прямая: ли
), входящие в (2.30) и (2.32) параметры будут иметь упрощен

вид 

Время переходного процесса t0_0, за которое скорость двигателя 
енится от некоторого начального значен�я ro нач до :конечного 
, определяется в этом случае логарифмированием (2.30): 
-

(2.33) 

Анализ полученных выражений (2.30) и (2.32) nоказы:вает, что 
рость и момент двигателя изменяются во времени по экспонен

ьному закону с постоянной времени Т,.. На рис. 2.9, б показа-
графики переходного процесса разбега: ro(t) - кривая З и М (t) -

ая 4 при увеличении скорости двигателя от rо
к
ач до rо

уст
. Отме

что начальные и установившиеся уровни скорости и момента 
еляются из рис. 2. 9, а, отражая связь установившегося и_ пере

ого движений ЭП. 
Как следует из (2.33), время достижения установившихся уров
скорости и момента (т.е. время переходного процесса) является 
онечно бщп.шим. Поэтому в технических расчетах используют 
называемое лрактическое время переходного процесса, прини
ое обычно равным трем постоянным времени, т. е. tп.л = 3 Т.,. За 

от интервал времени скорость достигает 95% своего установив
ся значения. 

Постоянная времени Т" имеет определенное графическое и фи
;fИЧеское в�ражение. На �:ис. 2. 9, б �на равна отрезку, отсекаемому
'8сателънои, проведеннои к кривои переходного процесса в точке 
' == О на горизонтальной прямой, соответствующей установивше
М}'ся значению переменной (скорости или момента). Количествен
но Т" равна времени разгона tP двигателя без нагрузки (М

0 
= О) из

Rеnодв.и.жноrо состояния (rоиа•• = О) до скорости идеального холос
того хода ro

0 
::: ro под действием пускового момента М . Действи-

-- уст к.э •w1.Ьно, из формулы (2.24) для указанных условий следует, что 

tп.п = tP == Jroo/ М к.з = Тм · 
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Задача 2.12. Выполнить расчет и построение кривых переходного процесса 
oo(t) и M(t) при линейной механической характеристике двигателя и следующих 
исходных данных: ro .... = О; оо,'СТ== 150 рад/с, М,.,., = М..,== 150 Н·м; 00

0
= 200 рад/с;

M.,n = М, = 40 Н·м; J = 0,1 кг·м1
• Оценить практическое время переходного 

процесса. 
Задача 2.13. Рассчитать и построить зависимости ro(t) и M(t) для двигателя, 

механическая характеристика которого приведена на рис. 2.10, если М, = О, 
ro

,..
, = 200 рад/с. 
Задача 2.14. Двигатель, механическая характеристика З которого приведе

на на рис. 2.11, работая в установившемся режиме (точка А), преодолевал мо
мент сопротивлениям.,= 150 Н·м. В момент времени t = О, принимаемый за 
начало отсчета, произошло скачкообразное изменение момента нагрузки (пря
мые J, 2) до уровня М е2 = 250 Н· м (точка Б). Рассчитать и построить зависимо
сти oo(t) 11 M(t), соответствующие этому увеличению нагрузки. 

w,pol. '1J, 

200 
/141/с 

-----

с._, 

fSQ 150 

IOIJ f(J() 

SD SIJ 1 2 

о 100 100 .IOO �00 /11,Н·Н 
-н l(Н·н 11с, 11cz 

Рис. 2.10 Рис. 2.11 

Задача 2.15. Используя выраже11ие (2.30), получить общее выражение изме.• 
нения во времени угла поворота вала двигателя <p(t). Рассчитать и построить 
эту зависимость для условий задачи 2.12. 

2.7. НЕУСГАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

.ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОМ ДИН
А

МИЧЕСКОМ МОМЕНТЕ 

При переходных процессах этого вида моменты двигателя и ис
полнительного органа различны и могут бьпъ нелинейными функ
циями схорости, времени или положения . Основная сложность по
лучения искомых зависимостей w(t) и M(t) заключается в интегри
ровании уравнения движения (2.15), которое не имеет универсаль
ного способа решения. Поэтому в зависимости от исходных дан
ных и требуемой точности расчета могут применяться разл11чные 
методы получения кривых переходного nроцесса, которые кратко 
рассматриваются далее. 

28 



Линеаризация нелинейных механи- (,J 

1 ческих характеристик двигателя и нс- w:: :--=:::.,--c.;;
;..,.

-Lz 
nолнительноrо органа основана на

t,Jк 
представлении (аппроксимации) этих 
характеристик или их отдельных учас
тков прямыми линиями. В этом случае 
для построения кривых переходного 
процесса или расчета его продолжи
тельности используются формулы 
(2.24), (2.30) и (2.32). Если механичес- Нс 11n Hrp 11,r Н 

кие характеристики аппроксимируют-
ся несколькими прямыми отрезками, то Рис. 2.12 
переходный процесс строится по участкам, при этом конечное зна
чение переменной на предыдущем участке-является начальным значе
нием для следующего участка. 

Задача 2.16*. Оценить (приближенно) время пуска асиихронноrо двигателя, ме
ханическая характеристика которого представлена на рис. 2.12, при с.ледующих 
даm�ых· w = 150 рад/с· J= О 1 кг·м2• М = 220 Н·м· М = 180 Н·м· М = 100 Н·м. 

• ycr' 
' ' ' 1 ' ft 't С 

Поскольку условием допускается приближенное решение, выполним ап
проксимацию механической характеристики 2 асинхронного двигателя двумя 
прямыми: rоризоJ-Jталъной 1, проходящей через точку w = 150 рад/с, и верти
кальной 3, проходящей через точку Мс-р = (М. + М)/ 2 = (iso + 220)/ 2 = 200 Н·м.

Для полученной расчетной характеристики двигателя теперь можно приме
нить формулы из разд. 2. 5, поскольку динамический момент при пуске будет 
постоянным. Тогда время пуска 

Точное интегрирование уравнения движен11я используется в тех
случаях, когда моменты двигателя и исполнительного органа зада
ны аналитически (в виде формул) как функции скорости, положе
ния или времени. Нахождение зависимостей w(t) и_ M(t) осуществ
ляется подстановкой этих формул в уравнение (2.15) и его решени
ем, которое является теоретически точным. 

Задача 2.11-"'. Механическая характеристика асинхро.нного двигателя 
(см. рис. 2.12} описывается уравнением 

(2.34) 

где s= (w0 -oo)/w0 -текущее скольжение; s. =(w0 -w.)/ro
0 

- критическое сколь
жение, соответствующее критическим (максимальным) моменту М, и ско.рости 
(J)• ; w

0 
- скорость идеального холостого хода двигателя ( 9корость вращения его

магнитного поля). 
Получить точные выражения для зависимостей 0>(1) или s (t) и времени пе

реходного процесса для случая м. = const. 
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Подставив в (2.15) уравнение (2.34) и, учитывая, что dm = - ro
0
ds, получим 

исходное дифференциальное уравнение относительно скольжения s: 

(2.35) 

Интегрирование (2.35) приводит к получению искомой зависимости s (t)
(см. [4]).

Задача 2.18. Моменr двигателя J-tзменяетсяво времени по закону М = 100-151. 
При этом постоянный момент нагрузки М

0 
= 40 Н·м; лриведетrъtй к валу двигателя 

момент инерции J = l ,S кr·м2; начальная скоросrь двигателя оо...., = 20 рад/ с. 
Получить зависимость 00(1) и определить время, при котором скорость 

оо,°', = 120 рад/с. 

Методы численного интегрирования уравнения движения. Во мно
гих случаях, когда механические характеристики двигателя и ис
полнительного органа заданы графически или в виде таблиц, целе
сообразно применять для решения разработанные в математике чис
ленные методы интегрирования дифференциальных уравнений, к 
которым и относится уравнение механического движения ЭП (2.16). 
Наиболее простым из них является метод Эйлера, сущuость кото
рого рассмотрим на следующем примере. 

Задача 2.19*. Получить, используя ч.исленный метод Эйлера, зависимости 
oo(t) и M(t) при луске двигателя. Механические характеристики двигателя 1 н 
исполнительного органа 2 приведены на рис. 2.13, а. Момент инерции ЭП при 
этом J = 0,2 кг м1

• 

а) w. pciO/c 
JIIO 
llO 
юо 

41,,,т 
6Q -

4) ,,,,, 11. 
pci�c Н·м 

lltO 

О 0,1 �2 �3 O.t М' 0.G t,c 

Рис. 2.13 

Используем численный метод Эйлера, т. е. заменим в уравнении (2. 16) диф
ференциалы переменных на их конечные приращения и загrишем: 

Лt=Jдooj(M-Mc)· (2.36) 

Для расчета кривых 00(1) и M(t) ось скорости разобьем на ряд интервалов 
(приращений) Лrо 

1 
(в данном случа-е на 8), значения которых занесем в табл. 2. 1 

(отметим при этом, что интервалы скорости могут быть как одинаковыми, так 
и различными по значению). 
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Складывая скорости на предыпу,щем интервале •001
_ 1 и приращения Лw

1
, най

дем текущие значе,НИЯ скорости 00
1
• 

По механическим характеристикам графически на каждом интервале ско
рости определим средние значения моментов двигателя М, и исполнительного 
органам

<
,· 

По формуле (2.36) для каждого интервала скорости рассчитаем соответству
ющий интервал времени Л/1• Складывая последовательно рассчитанные интер
валы времени, получим текущее значение времеЮ1 переходного процесса t

г 

Используя данные табл. 2.1, построим зависимости переходного процесса 
oo(t)- кривая 3 и M(t)- кривая 4 на рис. 2.13, б.

\ 
Таблица 2.1 

Лоо, 
ro,= w;. 1 + 

м,, M<I' Лt,, tl= �-/+
рад/с + Лrо,. Н·м Н·м с + '1• 

рад/с с 

10 10 136 20 0,015 0,015 

10 20 124 21 0,020 0,035 

10 30 108 22 0,023 0,058 

10 40 96 25 0,028 0,086 

10 50 84 29 0,036 0,124 

10 60 74 34 0,050 O,l74 

10 70 64 40 0,083 0,257 

10 80 �4 47 0,0286 0,543 

Метод Эйлера прост, нагдяден и позволяет получать требуемую 
точность расчета, которая обеспечивается выбором интервалов 
скорости. 

Графоаналитические методы построения кривых переходиоrо про
цесса используются в случаях, когда механические характеристики 
двигателя и исполнительного органа заданы графически. В теории 
ЭП разработано несколько таких методов (напр}lмер, методы пло
щадей и пропорций), основанных также на решении уравнеН11я 
(2.16). Подробно эти методы рассмотрены в [1, 2, 4]. 

Задача 2.20. Для изображенных на рис. 2.12 механических характеристик 
АД 2 и исполнительного органа 4 качественно изобразить изменение во време
ни скорости w(t) и момента M(t) двигателя nри ero пуске. 

Контрольные вопросы 

1. Какие элементы относятся 1< механической части ЭП?
2. Заm�,шите уравнения, оnисъtвающие поступательное и вращательное дви

жения механических элементов. 
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3. Какое движение назьmается установивщимся и 1<:акое неустановившимся?
4. Для чего выполняется олер1Щия при.ведения?
5. Поясните особенности расчета приведенного момента наrрузки при раз-

личных напра11лениях .потока энергии в механической части ЭП. 
6. Поясните правило определения знаков моментов в уравnенни движения.
7. Что такое динамический момент ЭП?
8. Чем обусловлено использование мноrомассовых расчетных схем ЭП?
9. Приведите примерм механических характеристи1< двигателя и испол1rn

тельноrо opгai-ra.

10. Что такое жесткость механической характеристпки?
11. Как с помощью механических характеристик двигателя и исполнитель-

ного органа определить скорость установившеrося движения? 
12. Как можно оценить устойчивость движения?
13. В каких слу•�аях возникает неустановившееся движение ЭП?
14. Какова цель рассмотрения неустановив1Uеrос11 движен1tя?
15. Ка1<ими уравнениями оnисьmается неустановившееся движение?
16. Что такое динамический моме,нт ЭП?
17. От каких факторов может в общем случае зависеть дliнамический мо

ментЭП? 
18. Поясните ф1:1зический смысл электромеханической постоянной времени

и способ ее1а>Пределенияnо кривым переходного процесса. 
19. Назовите методы получения кривых переходного процесса при произ

вольном характере динаМJ;fческоrо момента ЭП. 

Гл а в а 3. РЕГУЛИРОВАНИЕ КООРДИНАТ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Для обеспечещrя требуемых режимов работы маnшн, производ
ствещп,1х механизмов и самого ЭП некоторые переменные, кото
рые характеризуют их работу, должны регулироваться. Такими пе

ременными, часто называемыми в ЭП координатами, являются, 
например, скорость, ускорение, положение ИО или любого друго
го мехавич:еского элемента привода, токи в электрических цепях 
двигателей, моменть1 на их валу и др. 

Типичным примером необходимости регулирования координат 
может служить ЭП пассажирского лифта. При пуске и остановке 
кабины лифта для обеспечения комфортности пассажиров ускоре
ние и замедление ее движеюrя оrраничиваются. Перед остановкой 
скорость кабины должна снижаться, т. е. реrудироваться. И, нако
нец, кабина с заданной точностью должна останавливаться на тре
буемом этаже. Такое управление движением кабины лифта обеспе
чивается за счет регулирования соответствующих координат (пере
менных) ЭП лифта. 



Отметим, ч:то процесс реrулирования координат движения все
гда связан с получением искусственных (регулировочных) характе
ристик двигателя, что достигается целенаправленным воздействи
ем на двигатель. Рассмотрим подробнее регулирование основных 
координат ЭП. 

3.1. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСГИ 

РегуJmрование скорости движения исполнительных органов тре
буется во многих рабоqих машинах и механизмах - прокатных ста
нах, подъемно-транспортных механизмах, горнодобывающих и бу
магоделательных машинах, металлообрабатывающих станках и др. 
С помощью ЭП обеспечиваются регулирование и стабилизация ско
рости движения их ИО, а также изменение скорости ИО в соотве
тствии с произвольно изменяющимся задающим сигналом (слеже
ние) или по заранее заданной программе (программное движение). 
Рассмотрим, каким образом с помощью ЭП м.ожно обеспечиватl';, 
регулирование скорости ИО рабочих машИ'н. 

Как следует из обшей схемы ЭП (см. рис. 1.1), скорости двJrrате
ля и ИО при его вращательном или поступательном движении свя
заны между собой соотношениями 

wи
0

=w/i или vи
0

=wp. (3.1) 

Анализ выражения (3. I) показывает, что регулировать скорость 
движения ИО можно воздействуя или на механическую передачу, 
или на двигатель, или на то и другое одновременно. 

В первом случае воздействие заключается в изменении передаточ
ного числа i или радиуса приведения .р механической передачи при 
постоянной скорости двигателя, поэтому этот способ регулирова
ния получил название механического. Для его реализации ис
nользуются коробки передач (при ступенчатом регулировании), ва
риаторы и электромагнитные муфты (для nлавноrо регулирования). 
Применяется механический слособ о,rраниченно из•за сложности 
автоматизации таких технологических nроцессов, малого набора 
регулируемых мехаl:[ических передач указанного типа и их невысо
ких надежности и экономичности. 

Способ регулирования скорости ИО, по.nучивший название 
электрического, предусматривает воздействие на двигатель при 
неизменных параметрах механической передачи. Этот способ на
шел широ1<0е применение в современных ЭП вследствие его боль
ших регулировочных возможностей, простоты, удобства использо
вания в общей схеме автоматизации технологических процессов и 
экономичности. 
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Комбинированный способ регулирования скорости ИО приме
няется ограниченно в основном в ЭП металлообрабатывающих 
станков. 

И так, управление движением исполнительных органов современ
ных рабочих машин и механизмов в большинстве случаев достига
ется за счет целенаправленного воздействия на электродвигатель с 
помощью его системы управления с целью получс:;ния соответству
ющих искусственных характеристик. 

Для примера на р.ис. 3.1 показаны естественная механическая 
характеристика / двигателя постоянного тока независимого воз
буждения (дПТНВ) и две искусственные - при введении в цепь яко
ря добавочного резистора с сопротивлением R

4 
(прямая 2) и умень

шении подаваемого на яхорь напряжения (прямая 3). Обе эти ис
кусственные характеристики обеспечивают при моменте нагрузкк 
М

0 
снижение скорости до требуемого уровня ro,.. Увеличение скоро

сти ДПТНВ вьппе номинальной может быть получеRо за счет умень
шения его магнитного потока. 

Для количественной оценки и сопоставления различных спосо
бов регулирования скорости используются следующие показатели. 

Диапазон регулирования скорости, определяемый отношением 
максимальной скорости к минимальной, т.е. D = oomax /ro

min
• 

В соответствии же с рис. 3. 1 диапазон регулирования будет оп
ределяться отношением rок0/ ro11 

при заданном моменте нагрузки Мс.
Стабильность скорости, характеризуемая изменением скорости 

nри возможных колебаниях момента наrруз:ки на ваду двигателя и 
определяемая жесткостью его механическкх характеристик. Чем она 
больше, тем стабильнее скорость nри изменендях момента нагруз
ки, и наоборот. В рассматриваемом примере большая стабильность 
обеспечивается при искусственной характеристике 3.

Плавиость регулирования скорости, определяемщr перепадом ско

рости при переходе с одной искусственной характеристики на дру. 
rую. Чем больше в задаIП1ом диапа

t,J 

11с 

Рис. 3.1 
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зоне регулирования скорости может 
быть получено искусственных харак
теристик, тем плавнее будет проис
ходить регулирование скорости. 

НаправлениЕ регулирования скорос
ти. В зависимости от способа воздей
ствия на двигатель и вида получаемых 
искусственных характеристик его ско
рость может увеличиваться или 
уменьшаться по сравнению с работой 
на естественной характеристцке при 
данном моменте нагрузки. В первом 



случае говорят о регулировании скорости вверх от основной ха

рактеристики, во втором - вниз. Можно сказать, что регулирова
ние скорости вверх связано с получением искусственных механи
ческих характеристик, располагающихся выше естественной, а ре
гулирование скорости вниз обеспечивается характеристиками, рас
полаrающцмися ниже естественной. 

Доnу<:тuмая нагрузка двигателя. Электрический двиrате:ль рас
считывается и проектируется таким образом, чтобы, работая на 
естественной характеристике с номинальными скоростью, током,

моментом и мощностью, оэ н -е нагревался выше определенной 
температуры, на которую рассчитана его изоляция. В этом слу
чае срок его службы является нормативным и составляет обыч
но 15 ... 20 лет. Поскольку потери энергии nри нагреве двигателя 
пропорциональны квадрату тока, нормативный нагрев будет 
иметь место при протекания номинального тока в нем. Отметим 
при этом, что нагрев определяется также и условиями охлажде
ния (вентиляции) двигателя. 

При регулировании скорости двигатель работает уже на 1-Jскус
С1"Венных характеристиках, т.е. при отличных от паспортных усло
виях. Поэтому для сохранения его нормативного нагрев.а и тем са
мьrм расчетного срока службы нагрузка двигателя (при расчетных 
условиях его охлажден!iя) может быть только такой, при которой в 
кем протекает ток не выше номинальн:ого. Именно такая нагрузка 
и называется допустимой. 

Все способы регулирования скорости делятся по этому призна
ку на две группы, для одной из которых характерна допустимая 
иаrрузка, равная номинальному моменту, а для другой - равная 
номинальной мощности двигателя. При правильном выборе спо
соба регулирования скорости двигаrель полностью используется в 
соответствии со своими возможностями во всем диапазоне ее изме
нения. 

Экономичность регулирования скорости. Получ,ение одних и тех 
же показателей (диапазона, стабильности, плавности и т.д.) мож
но обеспечить с помощью ра·зличных ЭП и способов регулирова
flИя их скорости. Для выбора наиболее рационального вида регу
лируемого ЭП используются различные технико-экономические 
показатели - капитальные затраты на его реализаW,Iю, эксплуата
ционные расходы, срок окупаемости, надежность, удобство и про
стота в эксплуатации, серийность и унификация средств управле
R1:lя и др. Оценка или сопоставление экономических показателей 
Проводится при выборе возможных способов регулирования ско
рости данного ЭП (или различных ЭП). В результате анализа всех 
Возможных вариантов выявляется экономически обоснованное ре
lnение. 
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Обычно сопоставление варйантов регулируемого ЭП произво
дите.я по капитальным затратам и эксплуатационным расходам с 
учетом срока окупаемости. Если капитальные затраты на реалнза
ЦП10 ЭП окупаются за счет сокращения расходов при его эксплуа
тации за заданный срок, то такое техническое решение считается 
экономически обоснованным. С этой же целью могут использовать
ся и другие технихо-экономичесI<ие показатели. 

Подчеркнем, что сопоставление и экономическая оцеНI<а различ
ньrх способов регулирования скорости и тем самым регулируемых ЭП 
правомочны только в том случае, когда все они обеспечивают задан
ные техничес.!(ие характеристики рабочей маШШIЬI или механизма. 

3.2. РЕГУЛИРОВАНИЕ МОМЕНТА И ТОКА 

При формировании заданного графика движения исполнитель
ных органов часто бывает необходимо обеспечивать требуемое их 
ускорение или .замедле.J;Iие. В соответствии с выражениямI:J (2.3) и 
(2.4) это достигается регулированием прикладываемого к исполЩJ
тельным органам со стороны ЭП момента или ус}{лид. 

В некоторых технологических процессах (црокатка металла, из
rотовлеЮ1е проводов и кабелей, бумажное и текстильное проnзвод
ства) требуется, qтобы исполнитешные органы рабочих машuн со
здавали необходимое натяжение в обрабатываемом матер11але или 
изделии. Это также обеспечивается с помощью ЭП регулировани
ем создаваемого им момента: или усилия на исполнителън:ъ�х орrа
нах соответствующих рабочих машин и механизмов. 

В некоторых случаях требуется ограничивать момент ЭП для пре
дотвращения поломки рабочей машины или механизма при внезап
ном стопоренrш движения исполнительного оргаиа (например, при 
копании грунта, бурении скважин, заклинивании механической пе
редачи и др.). Основными показателями для оценки тоrо или иного 
способа регуJU-1рования ( ограничения) момента являются точностJ> 
и экономичность. 

Каким же образом можно изменять момент ЭП? Для ответа на этот 
вопрос вспомним, что развиваемый электрическим двигателем момент 
пропорционален произведению магнитного 11отока и тока якоря, т. е. 

М ::kФI, (3.2) 

где k - конструктивный коэффициент двигателя. 
Таким образом, изменяя ток якоря / или магнитный поток Ф, 

можно регулировать (ограничивать) момент. 
Регулирование тока и момента двигателей требуется также и для 

обеспечения нормальной работы самих двигателей. Так, при пуске 
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двиrателсй постоянного тока обычного исполнения для обеспече
ния нормальной работы их коллекторно-щеточноrо узла ток дол
жен быть ограничен значением З/н0,.. Необходимость ограничения
тока возникает и в случ_ае пуска мощных двигателей посrоянного и 
переменного тока, так :t<ак и.х большие пусков:ые токи могут приве
сти к недопустимому снижению напряжения питающей сети. 

Для анализа возможности регулирования тока используется элек
тромеханическая характеристика двигателя (иногда назьmаемая ско
ростной), которая представляет собой зависимость его скорости от 
тока w(/). Для .rрэигателей постоянного тока независимого возбуж
дения при постоянном (нерегулируемом) магнитном потоке 
электромеханическая характеристика повторяет механическую. Ре
rулирование момента чаще всего производится воздействием на ток 
двигателя посредством изменения подводимого к нему напряжения 
или Вl(ЛЮЧения в его цепи добавочных резисторов. Отметим, что 
регулирование тоха и момента может осуществляться только в ди
намическом (переходном) режиме работы ЭП, поскольку в устано
вившемся режиме ток и момент двигателя определяются его меха
нической нагрузкой. 

На рис. 3.2, а для примера показаны типовые электромеханичес
кие и механические характеристики двигателя постоянного тока 
независимого возбуждения, позволяющие реrулпроватъ (ограничи
вать) ток/ и момент М при пуске с помощью добавочного резисто
ра в цепи якоря. Резистор включается в цепь двигателя на период 
пуска (прямая 1), а затем с помощью схемы управления выводится 
(шунтируется) - прямая 2. Видно, что регулирование тока и момен
та производится ступенчато соответственно в пределах /

1 
••• /2 и 

М
1

••• М
2 

и характеризуется невысокой точностью. Для повышения 
точности необходимо использовать несколько ступеней резисторов, 
в этом случае размах изменения тока 1 и момента М сузится. Дан
ный способ, получивший название параметрического, характеризу
ется простотой реализации, но недостаточной точностью. 

а) (,J 6) (,J 

,,,,,, 1"11, /,l'f 

Рис. 3.2 

1,'1 
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Изображенная на рис. 3.2, б характеристика является типовой 
при регущ1ровании тока и момента в замкнутой системе «преоб
разователь - двигатель». За счет соответствующего воздействия 
на двигатель с помощью преобразователя формируется близкий 
к вертикали участок 3 характеристики. Точность реrулиро-вания 
тока и момента в таких ЭП является высокой (участок З характе
ристики в пределе может быть получен в виде вертикальной ли
нии). 

3.3. РЕГУЛИРОВАНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Для обеспечения выполнения ряда технологических процессов 
требуется перемещение испошщтельных ор.ганов рабочих машин 
и механизмов в заданную точку пространства или плоскости и их 
установка там (фиксирование) с заданной точностью. (Например, 
роботы и манипуляторы, подъемно-транспортные механизмы, кла
паны, задвижки, механизмы подач станков и ряд других). Переме
щение исполнителыюrо органа из одной точки rтлоскости или про
странства (позиции) в другую называется позиционированием и 
обеспечивается соответствующим регулированием положения вала 
двигателя. 

В тех случаях, когда не требуются высокие точность и качество 
движения, позиционирование обычно обеспечивается с помощью 
путевых или конечных выкJ1ючателей. Они устанавливаются в за
данных позициях и при подходе к ним исполнительного органа про
изводят отключение ЭП. Исполнительный орган тормозится и с не
которой точностью останавливается. 

При необходимости обеспечения высокой точности поз'Ицио
нирования формируется оптимальный (или близкий к нему) гра
фик 3 движения ЭП q>(t) (рис. 3.3). Такой тmювой график J@Иже-

Рис. 3.3 
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ния состоит из трех участков - разго
на, движения с установившейся ско
ростью и торможения, и предусмат
ривает формирование графиков 1 и 2 
соответственно момента двигателя 
M(t) и его скорости w(t). Отметим, что 
при небольших nеремещения-х учас
ток установившегося движения мо
жет отсутствовать. 

Точное позиционирован'\1е реали
зуется, как правило, в замкнутой си
стеме «преобразователь - двига-
тель)). 



3.4. СГРУКТУРЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА, ПРИМЕНЯЕМЫЕ 

ПРИ РЕГУЛИРОВАIШИ КООРДИНАТ 

В зависимости от выполняемых функций, вида и числа регули
руемых координат, степени автоматизации технологических про
цессов реализация ЭП может быть самой разнообразной (рис. 3.4). 

Hea6mo11amu
.Jupokнн1,1u 

'JIIMKHljtnЬIU Ja l'fl(Мjl1Мfti 

регv11иро&rниt!"' 
/10 

отклонению 

С l(0f'f4UNIIP.!f QННЬ/1'1 
petyлupdlilнue11 

Рис. 3.4 

Все ЭП делятся на неавтоматизированные и автоматизирован
ные. Неавтоматизированные - это такие ЭП, управляет которыми 
с помощъю простых средств человек (оператор). Он осуществляет 
пуск и остановку ЭП, юменение скорости и реверсирование в соот
ветствии с заданным технологическим циклом. Для помощи опера
тору ЭП снабжен необходимыми элементами защиты, блокировок 
А сигнализации. 

В автоматизироваlfном ЭП операции управления в соответствии 
с требованиями технологического процесса выполняются системой 
управления ( см. рис. 1.1 ). На оператора возлагаются функции вклю
чения и отключения ЭП, наладка и контроль его работы (отметим, 
что при работе ЭП в общем комплексе автоматизированного про
изводства внешние команды поступают от управляющих ус-rройств 
более высокого уровня, например АСУ производством). Очевид
но, что автоматизированный ЭП является более эффективным и эко
номически целесообразным, он позволяет освободить человека от 
утомительного и однообразного труда, повысить производитель
ность рабочих машин и механизмов, а также качество выnолняе-
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мых ими технологических процессов и операций. Именно по этой 
причине в теории ЭП и в настоящем учебнике основное внимание 
уделяется рассмотрению автоматизированных ЭП. 

Все автоматизированные ЭП подразделяются, в свою очередь, 
на разомкнуrые и замкнутые. Работа разомкнутого ЭП характери
зуется тем, что все внещние возмущения (например, момент нагруз
ки М,) влияют на его выходную координату, например скорость. 
Другими словами, разомкнуты� ЭП не защищен от влияния вне
шних возмущений и поэтому не может обеспечить высо1<оrо каче
ства регулирования координат, хотя и отличается простой схемой. 

Разомкнуrые ЭП обычно применяются для. обеспечения пуска, 
торможения или реверса двигателей. В таких схемах ЭП использу
ется информация о текущих значениях скорости, времени, тока 
(момента) или пути, что позволяет автоматизировать указанн:ь1е про
цессы. Конкретные схемы разомкнутых ЭП рассматриваются в гл. 1 О. 

Замкнутый ЭП, .как и любая система автоматического реrулиро
вания, может быть реализован либо по принципу отклонения с ис
пользованием обратных связей, либо по принципу компенсации вне
шнего возмущения. Основным отличительным признаком замкну
того ЭП является полное или частичное устранение влияния внеш
него возмущения на регулируемую координату, например, скорость 
такого. ЭП может оставаться практичес.ки неизменной при возмож
ных колебаниях момента нагрузки. В силу этого обстоятельства 
замкнутые ЭП обеспечивают более качественное управление дви
жением исполнительных органов, хотя их схемы оказываются бо
лее сложными. 

Для реализации прющила компенсации возмущающего воздей
ствия доnолнительный сигнал, пропорциональный возмущению, 
подается на вход ЭП вместе с сигналом задания. В результате сум
марный сигнал обеспечивает такое управJiение ЭП, nри котором 
осуществляется компенсация внешнего воздействия и устранение 
тем самым ero влияния на регулируемую координату. Несмотря на 
все достоинства, этот способ не нашел широкого применения в ЭП 
из-за сложности реализации датчиков возмущающих воздействий, 
в часrности момента нагружи .Мс-. 

Особенностью ЭП, построенного по принципу отклонения, яв
ляется наличие цепи обратной связи. Информация о регулируемой 
координате подается на вход ЭП в виде сигнала обратной связи, 
который сравнивается с задающим сигналом, и полученный резуль
тирующий сигнал (его называют сигналом рассогласования, откло
нения или ошибки) является управляющим сигналом ДJIЯ ЭП. ЕсJШ 
под влиянием возмущающего воздействия начинает изменяться ре
гулируемая координата, то за счет выбора направления и силы воз
действия обратной связи произойдет соответствующее изменение 
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режима работы ЭП и полное или частичное восстановление ее уров
ня, т. е. в таких системах регулирование ведется с учетом результа
та регулирования. 

В замкнутых ЭП применяются все возможные виды обратных 
связей - rrоложителъные и отрицательные, ли.нейн:ые и нелинейные, 
жесткие и гибкие, а также реализуемые по .виду регулируемой ко
ординаты - скорости, току, положению и др. В замкнутых ЭП мо
гут использоваться несколько обратных связей по числу регулиру
емых координат. ЭП с обратными связями являются в настоящее 
время самыми распространенными системами, посколь:ку позволя
ют качественно tи технически просто обеспечивать всю совокупность 
вьптолняемых ими функций. В некоторых случаях при очень высо
ких или специфических требованиях к качеству управления дви
жением исполнительных органов создаются: замкнутые комбини
рованные ЭП, в которых используются оба принципа управления. 

Коtп-рольные вопросы 

1. Ка1<ие координаты (переменные) ЭП регулируются при управлении дви-
жением исполнительного органа? 

2. Какими способами может осуществляться регулирование координат ЭП?
3. Kaкm.m показателями оценивается регулирование скорости?
4. В каких случаях и каким образом регулируется момент двигателя?
5. В каких случаях возникает необходимость регулирования (ограничения)

тока двигателя?
6. В чем сущность регулирования положения ЭП?
7. Поясните структурное rrостроение ЭП.
8. Какие существуют принципы построения замкнутых ЭП?
9. Назовите виды обратных связей.

10. Что такое автоматизированный ЭП?

Глава 4. ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ С ДВИГАТЕЛЯМИ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

В ЭП используются двигатели постоянного тока независимого 
(ДПТНВ), последовательного (ДПТПВ) и смешанного (ДПТСВ) 

• 

возбуждения, а также двигатели с возбуждеии:ем от постоянных маг-
нитов, которые по своим характеристикам близки к ДПТНВ. 

Электроприводы с ДПТНВ являлись до недавнего времени ос
новным видом регулируемого ЭП. Созданные на базе системы «уп
равляемый вьmр.я:щпель - двигатель)> (УВ -Д) замкнутые Э П обес
печивают регулироваНйе координат движения исполнительных ор
ганов рабочих машин и механизмов во всех режимах работы с вы
сокими щжазателя:ми качества. 
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Электротехническая промышленность вьmус.кает двигатели по
стоянного тока основной общеrтромышленной серии 2П в диапазо
не мощностей от 0,13 до 200 кВт разJШчного конструктивного ис
полнения и с разными способами вентиляции, предназначенные в 
первую очередь для работы в регулируемых ЭП. В частности, эти 
двигатели имеют встроенный датчик скорости - тахоrенератор и 
ориентированы на питание от тиристорных преобразователей. 

У совершенствование двигателей постоянного тока привело к раз
работке новой серии 4П, рассчитанной на напряжения 11 О и 220 В, 
со скоростями вращения от 750 до 3000 об/мин и номинальными 
моментами от 2 до 15 ООО Н · м с улучшенными удельными энерrети
ческимц показателями, динамическими и виброакустическими свой
ствами. Кроме того, трудоемкость их изготовления по сравнению с 
серией 2П снижена в 2,5 ... 3 раза при уменьшении расхода меди 
на 25 ... 30%. 

Для ЭП ряда рабочих машин и механизмов въшускаются специ
ализированные серии ДПТНВ. Для ЭП металлорежущих станков 
помимо серий 2П и 4П применяются двигатели серий ПБСТ и ПГТ
( с гладким якорем), а так.же высокомоментные двигатели серий ПБВ, 
ДКl и ДК2 с возбуждением от постоянных магнитов. 

Для крановых механизмов выпускаются двигатели серии Д с не
зависимым и последовательным возбуждением, исполнение кото
рых максимально учитывает условия их работы и предъявляемые к 
ним требования. Для крана.во-металлургических ЭП применяются 
также двигатели с независимым, последовательным и смешанным 
возбуждением серкй ДП. 

Специализированные серии ДПТ выпускаются и для металлур
гического производства (например, прокатные двигатели серий НП 
и ПП), текстильной промыnшенности и ряда других отраслей на
родного хозяйства. 

4.1. СХЕМА ВКШОЧЕНИЯ И СГАТИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВИГАТЕЛЯ посrоянного ТОКА 
НЕЗАВИСИМОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 

Осноnная схема включения ДПТНВ представлена на рис. 4.1, а,
где приняты следующие обозначения: /, I., - соответственно токи в 
цепях обмоток якоря и возбуждения, А; Е - ЭДС якоря, В; w и М -
соответственно угловая скорость, рад/с, и момент, Н·м, двигателя; 
R = r + r + r + r - сопротивление якоря, состоящее из сопро-

я О.А д,n К�О Щ 

тивлений обмотки якоря, добавочных полюсов, компенсационной 
обмотки и щеточного контакта, Ом; R - сопротивление обмотки 

о.в 

возбуждения (ОВ), Ом; L и L - соответственно индуктивности 
� о._о 
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обмоток яхоря и возбуждения, Гн. На схеме показаны добавочные 
ре.здсторы в цепях обмоток якоря Rд и возбуждения R., а также от
дельные источнlfКи питания обмоток я.коря и возбуждения с напря
жениями соответственно U и U

8
• 

При выводе уравнений для статических характеристик двигате
ля примем следующие допущения: реакция якоря не учитывается; 
момент на валу двигателя равен электромагнитному моменту. Тогда 
уравнения для напряжения, ЭДС якоря и электромагнитного мо
мента будут иметь вид 

U=E+IR; 
Е = kФro; 
M=kФJ, 

(4.1) 
(4.2) 
(4.3) 

где R = R. + Rn - полное сопротивление цепи якоря, Ом; Ф - магнит
ный поток, Вб; U - подводимое к якорю напряжение, В; k = pN / (2па)
конструктивный коэффициент двигателя;р-число пар полюсоi3; N

число активных проводников обмотки якоря; а -число параллель
ных ветвей обмотки якоря. 

Подставляя (4.2) в (4.1), получим формулу для электромехани
ческой характеристики ro(/): 

ro=(U-IR)/(kФ). (4.4) 
Формулу для механической характеристики rо(М) ДПТНВ полу

чим из (4.4) с использованием выражения (4.3): 

ro =U/(kФ)-MRд/(kФ)2 . (4.5) 
В соответствии с (4.4) и (4.5) электромеханичеекая и механичес

кая характеристики ДПТНВ представляют собой линейные зави
симости угловой скорости (далее скорости) от тока и момента, вид 
которых для разных полярностей питающего якорь напряжения по
казан на рис. 4.1, б. Здесь электромеханическая и механическая xa-

aJ + I} 
и 

Рис.4.1 
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рактеристики совмещены, что в соответствии с (4.3) справедливо в 
слу'Чае kФ = const. Их характерными точками явл-яются точка А хо
лостого хода, в которой ro = w

0
, а J = М = О, и точка В короткого

замыкания, где ro = О, а l = 1 и М = М . Отметим, что режим ко
роткого замыкания для зле;Ч)ической \��ашины соответствует не
подвижному состоянию якоря при подашюм на двигатель напря
жении, а не замыканию его электрических цепей между собой или 
на хорпус. Режим короткого замыкания -называется та.кже пуско
вым режимом, поскольку является начальным при включении (пус
ке) двигателя. 

Уравнения (4.4) и (4.5) можно записать в сокращенной форме: 

(4.6) 

где ro
0 

- скорость идеального холостого хода двигателя, 

(4.7) 

Лrо - изменение угловой скоростн относ11тельно скорости идеаль
ного холостого хода, 

Лrо =IR/(kФ) = MRj(kФ)2 • (4.8) 

На рис. 4.1, б показана также характеристика ДПТНВ, уравне
ния которой получают из (4.4) и (4.5) при U = О: 

ro = -IR/(kФ);

ro=-MR/(kФ)2. 

(4.9) 

(4.10) 

Зависимости ro(/) и ro(.M) при U = О также являются линейными. 
Схема динамического торможения, при котором ДПТНВ имеет та
кую характеристи.ку, при.ведена на рис. 4.2. (она м.ожет 1-1.азыватъся 
также схемой генератора, работающего на автономную нагрузку R/

R Выражения (4.4) и (4.5) позволяют назвать 
,--_.-C::J-A----, основные способы реализации искусственных 

--1 характеристик ДПТНВ, используемых для ре-

Е_ ...... _ _, 
гулирования коордnнат ЭП. К ним относятся 

'----..--- изменение сопротивления добавочного рези

Рис.4.2 
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стора в-цепи якоря R
tt 

магнитного потока Фи 
подводимого к якорю напряжения И. Отме
тим, что значения входящих в эти_ выражения 
тока и момента определяются только меха
н:и:ческой нагрузкой: двигателя Мс и не могут 
быть установлены nроизвольно. 



Задача 4.1 *. Рассчитать и построить естественные характеристики ДПТНВ, 
используя следующие его паспортные, (номинальные) данные: Р110,, 

= 300 кВт; 
U = 440 В· п = 1250 об/мин· 1 = 750 А.

IION ' 110.)( ' IIQМ: 

Для построения характеристик, представляющих собой прямые линии, доста
точно рассчитать координаты двух точек: номинального режима и холостого хода. 

Найдем номинальные скорость и момент двигателя: 

ro =21tn /60=2·3,14-1250/60 = 1Зlрад/с; 
НОЫ flON 

М = Р / ro = 300 ООО/ 131 = 2306 Н·м. 
IIOИ IIOM IIOM 

Предварlt.:ельно определим по (4.3) 

kF"OM = M"OJ 1"ом = 2306/750 = 3,08 В·с, 

тогда скорость идеального холостого хода 

ro0
= И110,, / (kФ110.,) = 440 / 3,08 = 144 рад/ с. 

По координатам точек холостого хода (ro = ro
0

, 1 = М = О) и номинального 
режима (ro = ro , 1 = 1. , М = М ) построим естесrвенные электромеханичес
кую ы(l) и мех;';;ическ

1

у1Ъ rо(М) х�рактеристики. 
Задача 4.2. Рассчитать и построить характеристики ro(l) и rо(М) при дина

мическом торможении и добавочном сопротивлении цепи якоря Rл = 0,01 Ом. 
Номинальные данные ДПТНВ см. в задачеА.1. 

4.2. ЭНЕРГЕ�СКИЕ РЕЖИМЫ РАБОТЫ ДВИГАТЕЛЯ 
посrоянного ТОКА НЕЗАВИСИМОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 

Электрическая машина обладает так называемым свойством 
обратимости, т.е. она может работать как двигателем, преобразуя 
электрическую энергию в механическую, так и генератором, осу
ществляя обратное преобразование эиергии. При этом переход из 
одного режима в другой может происходить без изменения схемы 
включения. При работе двигателей в генераторном режиме на валу 
электрической машины создается тормозной момент, обеспечива
ющи-й интенсивное принудительное замедление (торможение) дви
жения ЭП и, следовательно, расширяющий его возможности по уп
равлению движением исполнительного органа (в частности, при его 
торможении и ре.верее). 

Энергетический режим работы электрической машины можно 
определить исходя из взаимных направлений двух переменных: элек
трических (ЭДС Е и тока I) или механических (момента Ми скоро
сти ro). При одиню<овых направлениях скорости и момента и раз
ных направлениях тока и ЭДС имеет место двигательный режим 

45 



работы, а при противоположных направлениях скорости и момен
та и одинаковых направлениях ЭДС и тока - генераторщ,1й. Гра
ниqными между двигательным и генераторным являются режимы 
холостого хода и I(Ороткоrо замыкания, в которых одна электри
ческая и одна механическая переменные равны нулю. При холос
том ходе нулю равны ток и момент, а при коротком замыкании -
ЭДС и скорость. 

Рассмотрим режимы работы двигателя (рис. 4.3) на различных 
участках его характеристик (см. рис. 4.1, 6) при положительной по
лярности напряжения И. 

Режим холостого хода (точка А). Двигатель не получает энер
гии ни из электрической сети (за исключением электроэнергии на 
возбуждение), ни с вала. В этом режиме J = О, Е = U = kФro

0
, 

М = О, ro = 00
0 

(см. рис. 4.3, а). 

];'ис.4.3 

Двигательный pe:J;JCW.t (участок J характеристики на рис. 4.1, б) в 
диапазоне О< Ф < w

0
, т.е. в первом квадранте, где w и М совпадают 

по направлению. В этом режиме Е < U, ток I = (U-E)/ R совпадает 
по направлению с напряжением U и не совпадает с ЭДС, электри
ческая энергия (ЭЭ) поступает из сети, а механическая энергия (МЭ) 
с вала двигателя передается исполнительному органу (см. рис. 4.3, 6). 

Генераторный pe:>fCU.м работы параллельно с сетью или торможе
ние с рекуперацией энергии в сеть (участок lJ характеристики на 
рис. 4.1, 6). На этом участке ro > ro

0
, поэтому ЭДС больше напряже

ния сети, ток и момент изменяют свои направления на противопо
ложные. Двигатель получает механическую энергию от рабочей ма
шины и отдает ее (рекуперирует) в виде электроэнерпш в сеть 
(см. рис. 4..3, в). 
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Режим короткого ЗаJ,tЫкния возникает при (1) = О и Е = О. В этом 
режиме, согласно ( 4.1) I = Iк.з = И/ R, электрическая: энергия, посту
пая из сети, рассеивается в виде тепла в резисторах якорной цепи. 
Механическая энергия с вала ДПТ не отдается, так как ro = О 
(см. рис. 4.3, г).

Режим гещратора при его последовательном соединении с сетыо 
11ли торможение противовключением наступает при ro < О (участок 
Ill характеристики на рис. 4.1, б). За счет изменения направления 
скорости ЭДС также меняет свою полярность. Ток в якоре совпада
ет по направлению с напряжением и ЭДС и определяется их сум
марным деi{ствием, т.е. I = (И+ Е)/ R. В результате электроэнер
гия, поступающая из сети и вырабатываемая самим двигателем за 
счет механической энергии рабочей машины, рассеиваетсп в виде 
тепла в резисторах цепи Я"Коря (см. рис. 4.3, д).

Режим автономного геператора или динамическое торможение 
возникает при включении двигателя по схеме рис. 4.2. В этом слу
чае ток в якоре протекает под действием ЭДС и совпадает с ней по 
направлению. Электроэнергия вырабатывается за счет поступаю
щей с вала механической энергии рабочей машины и рассеивается 
в виде тепла в резисторах якорной цепи (см. рис. 4.3, е).

Таким образом, торможение ЭП реализуется при трех разновид
ностях генераторного режима работы ДПТНВ. 

Эффективность электромеханического преобразования энергии 
двигателя оценивается коэффициентом полезного действия (КПд), 
который определяется отношением механической мощJюсти на его 
валу Р .... == i\f (I) к потребляемой из сети электрической мощности 
Р =Ul+UI: 

э.11 в а 

'11 = Р.'-!ех / р Э!\ = Р,.,ех/( Р.'-!ех + дР),
где ЛР - потери мощности в двигателе. 

4.3. РЕГУЛИРОВАI-ШЕ СКОРОСТИ ДВИГАТЕЛЯ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА НЕЗАВИСИМОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 

С ПОМОЩЬЮ РЕЗИСГОРОВ В ЦЕПИ ЯКОРЯ 

Этот способ применяется при невысоких требованиях к показа
телям качества регулирования скорости, отличаясь в то же время 
универсальностью и простотой реализации (см. рис. 4.1,а).

Из (4.7) видно, что скорость со
0 

не зависит от Rд, а наклон характе
ристик, как это следует из (4.8), тем больше, чем больше Rд. Этот 
краткий анализ позволяет изобразить семейство механических (элек
тромеханических) характеристик ДПТНВ в виде совокупности ли-
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ний (рис. 4.4) различного наклона (жесткости), проходящих через одну 
и ту же точку на оси скорости с ординатой u>0• Характеристика 1 со
ответствует случаю, когда Rд = О и является естественной, искусст
венные характеристики 2 ... 4 построены при наличии в цепи якоря 
резисторов с сопротивлениями соответс:rвенно Rд

1 
< Rд2 < Rдз· 

Оцею1м данный способ регулирования скорости по основным 
показателям, рассмотренным в разд. 3.l. Диапазон регулирования 
скорости небольшой (обычно 2 ... 3). Причина этого заключается в 
снижении жесткости характеристик по мере увеличения Rд.Направ
ление регулирования скорости - вниз от естественной характерис
тик1-1. Плавность регулирования скорости определяется характером 
изменения Rn. Если это сопротивление изменяется плавно, то дан
ный способ обеспеqивает плавное регулирование скорости. Чаще 
же рассматриваемый способ обеспечивает ступенчатое регулиро
вание скорости. Стабильность скорости снижается по мере увели
чения диапазона регулирования, так как уменьшается жесткость ре
гулировочных характеристик. 

Э:кономичность регулирования скорости оценим, сопоставив 
требуемые капитальные затраты на реализацию данного способа 
и стоm.юсть потерь мощности при регулировании. Каnитальные 
затраты na приобретение добавочных резисторов небольшие, так 
как их стоимость яевелика. В то же время потери мощности и со
ответственно непро_изводительный расход ЭП электрической энер
гии и ее стоимость оказываются существенными. Покажем это, оце
нив потери мощности в цепи якоря - основную долю потерь в дви
гателе. 

Потери мощности в цепи якоря ЛР, определяются разностью 
мощностей: потребляемо.й из сети Р

1 
= Р,,, = UJ и полезной механи

ческой на валу Р
2 

= P"t.= М со. С учетом соотношений (4.3) и (4.7) 
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r,J 

ЛР. ==-Ul-Mu> ==-kФu>0I -kФlu> ==kФФ01(rо0 -ro)/co0 = Pi8, (4.11) 

где 8 = (u>
0 
-ffi)/ ffi

0 
= Лffi/ ffi

0
- относи

о 1,/'f 

Рис. 4.4 

z 

J 

� 

тельный перепад скорости. 
Из (4.11) видно, что уже пр» сни

жении скорости в два раза по сравне
нию со скоростью идеального холос
того хода со

0
, т.е. rrpи 8 = 0,5 и D"" 2, 

половина всей потребляемой из сети 
мощности Р

1 
теряется в якоре двига

теля - КПД двигателя не nревышает 
50%. При дальнейшем увеличения 
диапазона регулирования КПД сни
жается в еще большей степени. 

1
1 

'/ 

1 
j 

\ 
r 
1 

1 



Допустимая нагрузка при работе двигателя на искусственных ха
рактеристиках определяется по предельно допустимому моменту, 
который он может развивать, не перегреваясь выше нормы. Так как 
при данНQМ способе регулирования магнитный поток не изменяет
ся и равен номинальному, то при подстановке в (4.3) Ф = Ф110

,., и 
I = IHOM получим:

М =kФ I =М .
ДОП НО:М: ROM НОЫ 

(4.12) 

Выражение (4.12) показывает, что цри рассматриваемом спосо
бе регулирования скорости ДПТНВ может без церегрева работать 
на любой иск�сственной характеристике с моментом нагрузки, рав
ным номинальному. Отметим, что способы реrулирования скорос
ти, при которых Мпоn = Мном' в теории ЭП называются регулирова
нием скорости при постоянном момеН'те. 

Сделанный вывод о характере допустимой нагрузки справедлив 
для ДПТНВ, у которых охлаждение не ухудшается по мере сниже
ния скорости. В тех же случаях, когда ДПТНВ охлаждается с помо
щью вентилятора на своем валу, момент нагрузки при снижении 
скорости необходимо также уменьшить из-за ухудшения вентиля
ции двигателя. 

Для регулирования скорости движения исполнительных органов 
рассмотренный способ используется при небольших диапазонах 
регулирования или кратковременной ра(5оте двигателя на понижен
ных скоростях. 

4.4. РАСЧЕТ РЕГУЛИРОВОЧНЬIХ РЕЗИСГОРОВ 

В ЦЕПИ ЯКОРЯ 

В теории ЭП разработано несколько методов расчета регулиро
вочных резисторов в цепи якоря. 

Допусщм, что известна естественная :щектромеханическая или ме
ханическая характеристика 1 двигателя 
(рис. 4.5) и его паспортные данные. Тре
буется раес<JИтать сопротивление рези
СТQра RD., при включении которого в 
цепь якоря желаемая искус.ственная ха
рактерйстюса 2 пройдет через точку А с (,}н 

заданными координатами (ro,,, I,_.) или 
(ro., М..). Отметим, что эта реостатная ха
рактеристика может быть задана как по 
условиям регулирования скорости, так 
и дJIЯ ограничения тока и момента дви
rателя в переходных процессах. 

----

' 
1 
1 

'd 

Рис.4.5 

2 

I,'1 
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Метод пропорций основав на использовании формулы (4.8) для 
определения перепада скорости. Запишем отношение перепадов ско
рости при токе [и и (или) моменте М11 на естественной Д(J)• и желае
мой искусственной Лrо,,. характеристиках: 

( 4. 13) 
откуда 

(4.14) 
' 

Полученная формула позволяет рассtfИтать сопротивление до-
бавочных резисторов при расположении заданной точки в любом 
квадранте. 

Метод отрезков в отличие от метода пропорций не требует ис
пользования данных о собственном сопротивлении якоря двигате
ля, которо_е не всегда указывае:rся в паспорте, а позволяет опреде
лить его по известной естественной характеристике. 

Для получения расчетной формулы этого метода запишем со
гласно ( 4.4) выражение для скорости ДПТ на заданной искусствен
ной характеристике (см. рис. 4.5) при номИRальных токе, моменте, 
магнитном потоке и напряжеюrи: 

rои = Vном/(kФном)(l-lиомR/Ином), 

или с учетом (4.7) 

(4.15) 

( 4.16) 
где R == И / l - так называемое номинальное сопротивление, 

ltOM JJOM ПОМ 

являющееся базовой величиной при расчетах, Ом. 
Из ( 4.1 б) получим соотношение 

R/ R.,,.0,,, = ( ro0 -roи )/w0 = 8, (4.17) 

которое отражает важное свойство ДПТНВ: относительный пере
пад скорости о = Лrо/ w0 равен относительному активному сопро
тивлению цепи якоря Rl Rном' Отметим, что это свойство характер
но и для других типов двигателей (в частности, асинхронных). 

Соотношение (4.17) удобно решать с помощью характеристик, 
приведенных иа рис. 4.5, rде а, Ь, с, d-характеркые точки. Отметим 
также, что ( <.о

0 
- w,,.) = Лw = ас, w

0 
= ad. Тогда 

50 

R=RмoмД(i)/(i)o =В.1()мас/аd; 

Rд = RномЬс/аd; 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 



Таким образом, для нахождения R
4 

следует сначала по характе
ристикам двигателя определить длину отрезков Ьс и ad при номи
нальном токе или моменте, рассчитать номинальное сопротивле
ние R = И / 1

0 
•• , а затем воспользоваться формулой ( 4.19). 

flOM НОМ И ,.. 

При расчете регулировочных резисторов в большинстве случа-
ев необходимо знать собственное сопротивление якоря R., которое 
мож�rо определить по каталогам, найти в справочной литературе 
(например, в [24], где приводятся обобщенные зависимости относи
тельного сопротивления якоря R* = R / R от мощности Р ) или 

• JI ком ном 

экспериментально посредством измерения сопротивления между
щетками двигателя, рассчитать по приближенной формуле для но
минальных паспортных данных:

(4.21) 

где Т) - номинальный КПД двигателя, а при наличии эксперимен-ном .... "' .... тально полученнои электромеханическом или механическом харак-
теристики по методу отрезков с помощью формул (4.3) 'И (4.4), за
писанных для точки номинального режима. 

Задача 4.3*. ДПТНВ типа ПБСТ-53 имеет следующие паспортные данные: 
Р .... = 4,8 кВт; п"0,. = 1500 об/мин; U11,,.. = 220 В; 1.

0
.,_ = 24,2 А; R, = 0,38 Ом; 

I,_,..,. = 0,8 А. Определить сопротивление резистора, включение которого обес
печит прохождение искусственной характеристики через точку с координатами 
оо. = 90 рад/с, М

11 
= 25 Н·м. 

Используем метод пропорций, предварительно определив номинальные 
скорость и момент двигателя: 

(J.).0,.= 21t11.0.,_/60 = 2·3,14-1500/60 = 157 рад/с; 

MNOW = Р,юJ w"oo,. = 4800/ 157 = 30,6 Н·м.

Зная эти данные, найдем 
kФ

ном
= м".J /

НОМ 
= 30,6/24,2 = 1,3 В·с; 

скорость холостого хода 

000 = И110.,_/ (kФ110,.) = 220/ 1,3 = 169 рад/с; 
перепад скорости на естественной характеристике при моменте м. = 25 Н·м 

tsoo = М R /(kФ )2 
= 25·0 38/ 1 32 = 6 рад/с С И I IIQN , ' 

и перепад скорости на искусственной характеристике при том же моменте 

дw.,= w
0

- w.= 169- 90 = 79 рад/с. 
Теперь найдем сопротивление добавочного резистора no ( 4.14): 

R
4 = R, (дw к/ дw

и 
-1) = 0,38(79/6-1) = 4,62 Ом.

Задача 4.4. Для условий задаЧJJ 4.3 найтксопротивление резистора методом 
отрезков. 
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Зада·ча 4.S. Олределить, хахим должно быть сопротивление добавочного ре
зистора по сравнению с сопротивлением якоря двигателя, чтобы перепад ско
рости при задаююмтоке увеличился в три раза. 

4.5. РЕГУЛИРОВАНИЕ ТОКА И МОМЕНТА 

ПРИ ПУСКЕ, ТОРМОЖЕНИИ И РЕВЕРСЕ 

Выше уже говорилось о том, что ток в якоре ДПТНВ в переход
ных режимах не должен превосходить некоторых допустимых значе
ний. в простейших случаях регуШ1рование (ограничение) тока и тем 
самым момента осуществляется введением в цепь якоря добавочно
го резистора Rn. Характеристики двигателя для определения скач
ков тока и момента в переходных режимах припедены на рис. 4.6. 

-Iдоп
-1'1.,.оп

Ic lz 
11с !12 

Рис.4.6 

Пуск двигателя сначала происходит по искусственной характе
ристике I с резистором Rn в цепи якоря, называемым пусковым. В 
момент включения двигателя его ток и момент ограничиваются до 
заданного (допустимого) уровня 11 = /доп и М1 = Мпоп· По мере уве
личения скорости и соответственно ЭДС двигателя ток в якоре сни
жается, и при скорости Cu

1 
резистор может быть закорочен (выведен 

из цепи якоря). Двигатель перехоД11т на работу по естественной ха
рактеристике 2, при этом брос1<и тока и момента также не превы
шают заданного уровня. Завершается пуск двигателя после дости
жения им скорости euycrr' определяемой точкой пересечения характе
ристик двигателя 2 и исполнительного органа 3.
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Динамическое торможение, реализуемое по схеме, приведенной 
на рис. 4.2, происходит по характеристи�е 4 (см. рис. 4.6) замыка
нием якоря на резистор R

11
• Его сопротивление находится по задан

ным значениям [доп или Мд.оn' определяемым замедлением ЭП ИJШ 
условиями коммутации двигателя. 

Реверс и торможение противовключеfеием ДПТНВ, осуществля
емые изменением полярности напряжения якоря или обмотки воз
буждения, происходят по характеристике 5 при включении в цеuь 
якоря резистора Rд. 

Иногда для регулиро,вания то1<а и момента в цепь якоря вводит
ся регулируемый резистор, что позволяет реализовать две или бо
лее искусственные характеристики, сузить пределы изменений тока 
ц момента в переходных процессах и тем самым повысить точность 
их регулирования. В этих случаях резистор секционируется 1:Ja со
ответствующее число ступеней, 1<оторые закора•шваются последо
вательно по мере разбега или торможения двигателя. 

Число ступеней т добавочного резистора (или, что то же самое, 
число используемых искусственных характеристик) связано с пре
делами изменения тока в якоре /

1
= /

40" 
и током переключения 1

2 
сле

дующим соотношением: 

(4.22) 

Совокупность двух или более искусственных характеристщ, ис
поJIЬзуемых при пуске двигателя, называется пусковой диаграммой. 
При ее расчете и rюстроении заданными параметрами являются: 
допустимые ток /

4011 
или момент Мдоп' момент нагрузки Мс, пределы 

изменения тока (момента) или число искусственных характеристик 
т, соответствующее числу ступеней пускового резистора. 

Раьсмотрим порядок построения пусковой диаграммы и схему 
включения пускового резистора (рис. 4, 7), если заданы I , М и 

доn с 

Q Ic lz 
11� Hz 

Рис.4.7 
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число характеристик т = 2 (отметим, что эти характеристики мо
гут быть использованы и для регулировани,я скорости). 

Сначала строится естественная характеристика 1 двигателя и про
водится вертикальная линия, соответствующая абсциссе /

1 =!допили 
М1 = Мдоп· Через точки а и Ь с координатами (ro0, О) и (О, 11) проводит
ся искусственная характеристика З, соответствующая включеюuо в 
цепь якоря обеих ступеней пускового резистора Rn

1 
и R

л1.
. Затем оп

ределяется ток переключения по приближенному соотношению 
[2 = (1,1 ... 1,2) Те и строится вертикальная линия, соответствующая 
этому току. Через точку с пересечения этой люцrи с хара�<теристикой 
3 проводится горизонтальная линия до пересечения в точке d с вер
тикалью, имеющей абсциссу !

1
• Через точ_ки а и d проводится искус

ственная характеристика 2, а через точку е - еще одна горизонталь 
до пересечения в точке f с естественной характеристикой 1.

Для точного попадания точек с, d, е, /на вертикали с абсцисса
ми /

1 
и /

2 
производится подбор значения тока /

2
• 

Пуск двигателя начинается по характеристике 3. При скорости 
ro

l
' когда ток снизится до значения /

2
, ключом Kl закорачивается 

ступень Rд
1 

и двигатель уже по характеристике 2 продолжает свой 
разбег. При скорости w

2 
ключом закорач�вается ступень Rд

2 
и дви

гатель начинает работат,ь на естественнои характеристике 1.

Для осуществления динамического торможения двигатель вклю
чается по схеме, rтриведеююй на рис. 4.2, и при этом переходит с 
работы на характеристике 2 на работу по характеристике 4 
(см. рис. 4.6). 

Торможение лротивовключенuем, или реверс двигателя, осуще
ствляется изменением полэрности напряжения на якоре или обмот
ке возбуждения (последнее применяется очень редко). При этом 
двигатель переходит с работы по характеристике 2 на работу по 
характеристике 5 (см. рис. 4.6). 

В качестве ключей для указанных переключений и шунтиро·ва
ния резисторов обычно используются контакторы. Релейно-контак
торные схемы упраuления, обеспечивающие описанный порядок 
пуска ДПТ, рассмотрены в rл. 10. 

Расчет сопротивлений резисторов, которые позволяют получать 
показанные на рис. 4.6 и 4. 7 характеристики, производится по фор
мулам (4.14) и (4.19). Кроме тоrо, могут использоваться формулы, 
позволяющие непосредственно находить сопротивления по задан
ным (допустимым) току и моменту nри пуске, торможении и ревер
се. Исходным в этом случае является максимально допустимый ток 
l , который определяется до=1стимым моментом М или услови-

доп • '"J дол 
ями пуска, реверса и торможения двигателя. 

Сопротивление добавочного резистора при пуске в одну ступень 
(см. рис. 4.6) рассчитывается по (4.1) nри Е = О: 
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(4.23) 

Сопротивление добавочного резистора при динамическом тор
можении 

(4.24) 

Сопротивление добавочного резистора при реверсе или тормо
жении противовключением 

(4.25) 

Задача 4.6*. Для двигателя типа ПБСТ-53 (см. задачу 4.3) определить сопро
тивления резисторов, включение которых ограничит ток при пуске и торможе
нии противов,ключением до уровня l"0" = 3 /

11
,,,... 

Определим сопротивление пускового резистора по (423): 

Rд == U/Iдon -R = 220/(3-24,2)-0,38 =2,65 Ом. 

Сопротивление резистора, используемого при торможении, определим по 
(4.25): 

Rд ==2U//
д
on -Rя =(2-220)/(3·24,2)-0,38=5,7Oм. 

Задача 4.7. Для двигателя типа ПБСТ-53 (см. задачу 4.3) построить пуско
вую диаграмму при следующих условиях: т = 1; lдon = 2,8 1.0»; М

0 = 30 Н·м. Рас
считать сопротивления добавочных резисторов. 

Зада11а 4.8. Для двигателя типа ПБСТ-53 (см. задачу 4.3) определить чис.ri:о 
характеристик т nусковой диаграммы, при котором изменение тока будет про
исходить в пределах от /

1 
= 60 А до 1

2 
= 1 О А. 

Задача 4.9. Рассчитать сопротивление резистора, при котором характерис
тика двигателя (см. задачу 4.3) в режиме динамического торможения пройдет 
через точку с координатами ro.= 100 рад/с, 1.=- 20 А. 

4.6. РЕГУJ
Ш

РОВАЮ[Е СКОРОСТИ ДВИГАТЕЛЯ 

пocroяmroro ТОКА НЕЗАВИСИМОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 

ИЗМЕНЕНИЕМ МАШИТНОГО ПОТОКА 

Изменение магнитного потока используется преимущественно 
для регулирования скорости. Этот способ находит широкое приме
нение в ЭП вследствие простоты его реализации и экономичности, 
так как регулирование осуществляется в относительно маломощ
ной цеrш возбуждения двигателя и не сопровождается больши.'Ш 
потерями мощности. 

Магнитный поток при регушrровапии скорости обычно умень
шают по сравнению с номи.нальным (точка А на кривой намагничи-
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Ф,.=Ф/Фнан 
1,0 -------

0,6 

0,6 

�4 

А 

1 
1 
1 

1 
1 

1 

вания рис.4.8) за счет сннжения тока 
возбуждения, так как его увеличение 
выше номиналыюго вызывает до
полнительный нагрев обмотки воз
буждения. Кроме того, двигатель 
рассчитывается и конструируется 
таким образом, что бы его магнит
ная система бьща близка к насыще-

0 0.2 U.* O.G 0.6 1,,.,.,,z,.=1,11,нo'i н.ию, поэтому увеличение тока воз
Рис. 4.8 

буждения не приводит к заметному 
увеличе1:1ию магнитного потока. 

Регулирование тока в цепи возбуждения может осущесrвлятъся ми 
с помощью добавочного резистора R. (рис. 4.9, а), или изменением на
пряжения питания обмотки возбуждения, например с помощью уп
равляемого вьmрямителя УВ(см. рис. 4.9, б), выхо.ЦJ-1ое наnряжение ко
торого и. регулИ'руется по сигналу управления Ui Вторая схема применяется для регулирования в широких пределах тока возбуждения 
мощных двигателей, работающих в замк1:1уrых структурах ЭП. При 
использовании в ней реверсивных управляемых выпрямителей обес
печивается также измененце направления тока возбуждения. 

В соответствии с (4.7) уменьшение магнитного потока приводит 
к увеличению скорости идеального холостого хода ro

0
• Ток корот

кого замыкания / = И/ R , т. е. от магнитного потока не зависит и 
J<.З ,i 

при его .варьированиu будет оставаться неизменным. Таким обра-
зом, электромеханические характеристики при различных зяачениях 
магцитного потока Фном > Ф

1 
> Ф

2 
будут иметь вид прямых 1 ... 3,

представленных на рис. 4.10,.а.
Момент короткого замыкания Mu= kФI._,, т.е. при уменьшении 

магнитного потока Фон будет также снижаться, так как J�
3 
= const.

Значит, механические характеристики двигателя будут иметь вид 
прямых, показанных на рис.4.10,б. 

5) 
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Рис.4.9 

Показатели данного способа регулиро
ванпя скорости ДПТНВ следующие: диапа
зон регущ,рования 3 ... 4; направление регу
лирования - вверх от естественной харак
терист.ики; плавность регулирования опре
деляется плавностью регулирования тока 
возбуждения; стабильность скорости дос
таточно высокая, хотя она и-снижается при 
уменьшении магнитного потока. Способ 
экономичен, так как регулирование скоро
сти не сопровождается значительными по
терями мощности, а реалйзащrя его не тре
бует больших капитальных затрат. 



Рис. 4.10 

Допустимую наrрузку ДПТ при его работе на искусственных ха,
рактеристиках определим по (4.3), полагая I = I0.и0,,: 

М =k Ф! 
доп и ном' 

(4.26) 

rде Ф. - маrн}!тный поток на искусственной характеристике. 
Так как при данном способе регулирования Ф

11< Фном' то и Мдоп < 
< М , т.е. двигател-ь по условиям нагрева не может быт1;, н,аrруженном 
на искусственных характеристиках но.минальным моментом. 

Для определения допустимой нагрузки двигателя сделаем допол
нител-ьный расчет. Запишем выражение для ЭДС якоря на естествен
ной и искусственной характеристиках при номинальном токе: 

Е = kФ со = И - I R · 
е IIOM НОМ НОМ НОМ Я ) 

Е = kФ w = И -J R.
И Н И  НОМ KO�t l 

Так как U"
0 

.. - 1
80

"R. = const, то из равенства Е
0 
= Е" вытекает сле

дующее соотношение: 
Ф=Ф со /со

И l(ОИ IIOM И ' 
(4.27) 

где сои - скорость на искусственной характеристике при / = Iн
0 

... 

Подставляя ( 4.27) в ( 4.26), получаем 

М со= М w = Р = const. 
ДОП 1t НОМ IIOM ИОМ 

(4.28) 

Как видно из (4.28), при работе двигателя на искусственных ха
рактеристиках он может быть нагружен на свою номинальную мощ
ность. Обьясняется это тем, что хотя момент наrрузки при умень
шении магнитного noтoJ<a снижается, но одновременно повышает
ся скорость двигателя, а их произведение, определяющее механи
ческую мощность, остается неизменным и равным номm-шльной 
мощности. Таким образом, регулирование скорости изменением 
магнитного потока целесообразно при постоянной механической 
мощности нагрузки, •-по обеспечивает полное его использование при 
работе на всех искусственных характеристиках. 
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Задача 4.10*. Паспортные данные ДПТНВ приведены в задаче 4.3. Опреде
лить маrнитный noTOI< и ток возбуждения, при которых искусственная механи
ческая характеристика пройдет через тоqку с координатами оок= 250 рад/с, 
Мн= lS Н·м. 

Решая (4.5) с учетом тоrо, что R = R, и И= U,,o.�• получим 

w (kФ )2
- И kФ + М R = О.

tl lt ИОМ. И U Я 

Это уравнение имеет два решения: �Ф "
1
= 0,85 В·с; kФ •

2
= 0,027 В·с. Целесооб• 

разно выбрать большее из двух полученных значений, так как в этом случае 
момент двиrателя м. обеспечивается при менъшем токе якоря. 

Для определения тока возбуждения l..,. рассчитаем относительное зна•rение 
найденного магнитного потока: (kФ )/(kФ ) = Ф*= 0,.85/ 1,3 = 0,61, зная кото-

" щ)М )\ 

рый, с помощью кривой намаrни1IИвания (см. рис. 4.8) определим относитель-
ный ток возбуждения I*, .• = 1 • .J 1. """ = 0,38 А, т. е. I, 

11
= т.·"""' !"' •. ., = О,8·0,38 = 0,3 А. 

Задача 4.11. Для рассмотренного в задаче 4.3 ДПТНВ определить магнит
ный тюток, ток возбуждения и сопротивление добавочного резистора в цепи 
обмотки возбуждения, при которых скорость идеального холостого хода на ис
кусственной характер»стике будет 1-1а 75% больще скорости холостого хода на 
естественной характеристике. 

4.7. РЕГУЛИРОВАНИЕ КООРДИНАТ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

С ДВИГ А 'ГЕЛЕМ ПОСТОЯННОГО ТОКА НЕЗАВИСИМОГО 

ВОЗБУЖДЕIШЯ ИЗМЕНЕНИЕМ НАПРЯЖЕНИЯ ЯКОРЯ. 

СИСТЕМА «ПРЕОБРАЗОВАТ
Е

ЛЬ-ДВИГАТЕЛЬ>> 

Данный способ широко используется для регулирования любых 
координат ЭП при высоких требованиях к показателям его каче
ства. По этой причине до недавнего времени он являлся основным 
при создании регулируемых ЭП постоянного тока. 

Реализация этого способа предусматривает питание якоря 
ДПТНВ от преобразователя, выходное напряжение которого регу
лируется по значению и может изменяться при необходимостu по 
полярности. Поскольку ос1.-ювным источником питания ЭП служит 
сеть переменного тока, то таким преобразователем является управ
ляемый выпрямитель (УВ). 

Схема ЭП при питании якоря двигателя от УВ, получившая на
звание система УВ -Д, показана на рис. 4.11, а. Здесь Е"-ЭДС УВ; 
Rn - внутреннее сопротивление УВ; k11 = Е/ UY - коэффициент усиле
ния УВ, где И - входной сигнал управления. НапряжеJ{Ие на выхо-

У 

де УВ вследствие наличия внутреннего сопротивления R11 опреде� 
ляется no формуле 
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а) t\J 6} (,J 

Рис. 4.11 

Обмотка возбуждения ДПТНВ питается от отдельного источ
нЮ<а постоянного тока, например от неуправляемого или тоже уп
равляемого выпрямителя. 

Формулы для определения электромехаюtческой и механичес
кой характерцстик получим, подставляя (4.29) в (4.4) и (4.5): 

(4.30) 

(4.31) 

Из (4.30) и (4.31) видно, что при изменении Е" пропорционально 
изменяется скорость идеального холостого хода ro0, 

а искусствен
ные характеристики 2 ... 8 (см. рис. 4.11, б), оставаясь mmейными и 
параллельными друг другу, имеют по сравнению с есrественной ха
рактеристикой 1 ДПТНВ больший наклон из-за наличия сопротив
ления- R" в выражении для определения перепада скорости Лrо (от
метим, что естественная характеристика 1 соответствует питанию 
двигателя от источника с нулевым внутренним сопротивлением). 
Характеристики располагаются во всех четырех квадрантах парал
лельно друг другу; при Еп 

= О ДПТ работает в режиме динамичес
кого торможения. 

Харак:rеристики 2 ... 8 соответствуют следующим соотношениям 
ЭДС УВ: En2 > Еnз > Еп4; EnS = О; Еnб = - Еп4; Еп7 = - Er.,3; En8 = - En2. 

Управляемый выпрямитель чаще всего выполняется в виде- элек
тромашинной системы «генератор - двигатель» (Г - Д) или систе
мы «тиристорный преобразователь - двигатель)) (ТП - д). 
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Система «генератор -двигатель». В 
этой системе, схема :которой показана 
на рис. 4.12, я:корь 4 двигателя непос
редсгвешю присоединяется к якорю 3
генератора, образующего вместе с при
водным двигателем / электромашин
ный вьmрямитель 2 трехфазного пере
менного то:ка в постоянный, вращаю
ЩliЙСЯ со с:коростыо со,. Регулиров_ание
напряжения на якоре двигателя проис
ходит за счет изменения тока возбуж
деm-m генератора I,.r с помощью потен
циометра 8, при этом изменяется ЭДС 

Рис. 4.12 генератора Е, и соответственно напря-
жение на якоре двигателя И. Реrулиро.вание напряжения в этой систе
ме может сочетаться с воздействием на маrnит.ный поток двигателя, 
что обеспечит двух.зонное регулирование скорОС11i. 

Регулирование магнитного потока двигателя осуществляется 
изменением I за счет включения в цепь обмотки 5 возбуждения 

в.д 

двигателя резистора 6. В замкнутых ЭП питание обмотки 7 возбуж-
дею1я генератора происходит от регулируемого источника посто
янного тока, наnример полупровоДНЮ<ового УВ. Харахтеристики 
системы Г - Д соответствуют приведенным на рис. 4.11, б.

Ооuовными достоинствами системы Г - Д явnяются большой ди
апазон и плавность регулирования скорости двигателя, высокая же
сткость и линейность характеристик, во'Зможностъ получения всех 
энергетических режимов работы, в том ч:исле и рекуперативного тор
можения. В то же время для нее характерны таЮ1е недостатки, 1<ак 
утроенная установленная мощность системы, низкий КПД, инерци
оннос;.гь процесса регулирования скорости, шум при работе. 

Система «тиристорный прео6разователь - двигатель». Основным 
типом nреобра:ювателей, применяемых в настоящее время в регу
лируемых ЭП постоянн:оrо тока, являются полупроводниковые с-rа
тичес�ше преобразователи и, в первую очередь, тиристорные. Они 
представляют собой управляемые реверсивные или нереверсивные 
вьmрямители, собравные по нулевой или мостовой однофазной или 
трехфазной схемам. Опредеденные перспективы связаны с исполь
зованием в них силовых транзисторов, которые в настоящее время 
-применяются в основном для юvmульсного регулирования напря
жения в ЭП небольшой мощности.

Принцип действия, свойства и характеристики: системы ТП -- Д 
рассмотрим на примере схемы, приведенной на рис. 4.13, а, в. кото
рой использован однофазный двухполупериодный нереверсивный 
тиристорный въшрямител:ь, собранный по нулевой схеме. 
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Рис.4.13 

Управляемый вьmрямитель (преобразователь) включает в себя 
согласующий трансформатор Т, имеющий две вторичные обмот
ки, два тиристора VSJ и VS2, сглаживающий реактор с индуктив
ностью L и систему импульсно-фазового управления СИФУ. Об
мотка возбуждения двигателя ОВМ питается от своего источника. 

Выпрямитель обеспечивает регулирование напряжения на двига
теле за счет изменения среднего значения своей ЭДС En. Это дости
гается с помощью СИФУ, которая по сигналу U изменяет угол уп-

У 

равления тиристорами а (угол задержки открьrгия тиристоров VSJ и 
VS2 относительно момента, когда потенциал на их анодах становит
ся положительным no сравнению с потенциалом на катоде). Когда 
а= О, т.е. тиристоры VSJ и f/S2 получают импульсы управления Ии. 
от СИФУ в указанный момент, преобразователь осуществляет двух
полупериодное выпрямление и на якорь двигателя подается полное 
напряжение. Если с помощьl{) СИФУ подача импульсов управления 
на тиристоры VSJ и VS2 происходит со сдвигом (задержкой) на угол 
а* О, то ЭДС nрео@разователя снижается, а следовательно, умень
шается среднее напряжение, подводимое к двигателю. 

Зависимость среднего значения ЭДС многофазного преобразо
вателя от угла управления тиристорю.ш а -имеет вид 

(4.32) 

где т - число фаз; Em•x- амплитудное значение ЭДС преобразовате
ля; Е,т,о - ЭДС преобразователя при а == О.

Ввиду пульсирующего характера ЭДС преобразователя ток в 
цепи якоря также является пульсирующим, что оказывает вредн,ое 
влияние на работу двигателя, приводя х ухудшению условий рабо
ты его коллектора, дополнительным потерям энергии и нагреву. Для 
уменьшения вредного влияния пульсации тока в ц<щь якоря обьrч-
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но включается сглаживающий реактор, индуктивность L которого 
выбирается в зависимости от допустимого уровня пульсации тока. 

Уравнения для электромеханической и механической характери
стик двигателя (см. рис. 4.13, б), питаемого от тиристорного пре
образователя, получим, заменив в (4.30) и (4.31) Е" на Ect> из (4.32):

w = Ecrocosa/(kФ)-I(R. + Rп )/(kФ); (4.33) 
W = E0P0cosa/(kФ)-M(Rя + Rrt)/(kФ)2 , (4.34)

где Rn = хтт/(2п) + Rт + R
L 

- эквивалентное сопротивление преоб
разователя; хт, Rт - соответственно приведенные ко вторичной об
мотке индуктивное сопротивление рассеяния и активное сопротив
ление обмоток трансформатора; R

L 
- активное сопротивление сгла

жи13ающего реактора. 
Особе1:Щоtтью характерис:rик двигателя при его mrтании от УВ яв

ляется наличие области (заштрихована на рисунке 4.13, б), где его ха
рактерисrики нелинейны. В этой обласrи двигатель работает в режиме 
прерьmистого тока, что определяет заметное изменение (уменьшение) 
жесткосги харакrерисrик. Всл:едствие односторонней nроводимосrи пре
образователя характеристикн располагаются только в первом (1 ... 3
при а= О; 30, 60°) и четвертом (4 ... 7 при а= 90, 120, 150, 180 °) квад
рантах. Меньшим углам управления соответствует большая Е" и, 
следовательно, более высокая скорость двигателя; при а= п/2 ЭДС
УВ Е

0 
= О и двигатель работает в режиме динамического торможения. 

На рис. 4.14 приведена схема ЭП с трехфазным мостовым нере
версивным УВ. Характеристики двигателя при использовании это-

(}у 
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ro типа вьmрямителя аналогичны показанным на рис. 4.13, б. Вмес
те с тем пульсации тока в якоре двигателя при использовании та
J<ОЙ схемы меньше, чем при использовании схемы, приведенной на 
рис. 4.13, а. В некоторых случаях можно также не использовать со
rласующий трансформатор Т. 

Для получения характеристик двигателя во всех четырех квад
рантах используются реверсивные управляемые выпрямители, ко
торые состоят из двух нере.версивных выпрямителей, например с 
нулевым выводом (рис. 4.15, а). Получить характеристики ДПТ в 
четырех квадрантах можно также и при использовании нереверсив
ного nреобразователя за счет изменения направления тока возбуж
дения двигателя. 

а) 

V« 

vs, 

VS2 
llv 

::i, VSJ 
� VSI/ 
::s:: 
(.J vss 

VS6 L 

о-1"'!'!"-о + о� -

Рис.4.15 

5) 

В реверсивных УВ используютея два основных принципа управ
ления комплектами вентилей: совместное и раздельное. 

Совместное управление предусматривает подачу от системы им
пульсно-фазового управления тиристорами импульсов управления 
Ua одновременно на тиристоры обоих комплектов - VSJ, VSЗ, VS5 
(катодная группа) и VS2, VS4, VSб (анодная группа). При этом за 
счет наличия угла сдвига между импульсами управления двух ком
плектов тиристоров, близкого к п, один из них работает в выпря
мительном режиме и проводит ток, а другой:, работая в инвертор
ном режиме, ток не проводит. Для обеспечения такого управления 
между средними значениями ЭДС выпрямителя и инвертора долж
но существовать соотношение Е � Е , однако за счет разности 

ср.11 ер.в 
мгновенных значений ЭДС между коh-mлектами тиристоров проте-
кает так называемый уравнительный ток. Для его ограничения в 
ехеме, приведенной на рис. 4.15, а, предусмотрены уравнительные 
реакторы L

1 
и L

2
• 

Вид характеристик двигателя зависит от способа согласования 
углов управления двумя комплектами тиристоров. При линейном со-
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гласовании сумма углов выпрямителя а
1 

и инвертора а
2 

nодцержи
вается равной те, характеристики двигателя линейны (см. рис. 4.15, б) 
и аналогичны характеристикам системы Г - Д. 

Для уменьшения уравнительных токов в ряде случаев использу
ется нелинейное согласование, при котором сумма углов а

1 
и а

2 
не

сколько отличается от тт. В этом случае имеет место заметное уве
личение скорости двиrателя при переходе от двигательного режи
ма к генераторному. В силу этого обстоятельства нелинейное со
гласование применяется относительно редко. 

Раздельное управление используется для полного исключения 
уравнительных токов между комплектаМJ1 тиристоров реверсивно
го УВ. Сущность его состоит в том, что импульсы управления по
даются только на один из комплектов, который должен в данный 
момент проводить ток. На второй комплект lfмnульсы не подают
ся, и он не работает (закрыт). 

Управление преобразователем осуществляется в этом случае с 
помощью специального логического переключающего устройства 
(ЛПУ). Это устройство, осуществляя 1<онтроль за током преобра
зователя, обеспечивает включение в работу и выключение комплек
тов теристоро-в с небольшой паузой в 5 ... 10 мс. Вследствие этого 
вблизи оси скорости имеет место реж11м прерывистых токов, что 
отражается в нелинейности характеристик двигателя. 

В заключение остановимся на основных свойствах системы 
ТП - Д. К достоинствам рассматриваемой системы относятся плав
ность и значительный диапазон регулирования скорости (более 10 
в замкнутых ЭП); большая жесткость получаемых искусственных 
характеристик; высокий КПД электропривода, определяемый вы
сокими КПД трансформаторов (0,93 ... 0,98) и УВ (0,9 ... 0,92); бес
шумность в работе; простота в обслуживании и эксплуатации. 

Наряду со значительными достоинствами системе ТП - Д при
сущи следующие недостатки: преобразователь им;еет односторон
нюю проводимость; для получения характеристик во всех четырех 
квадрантах необходимо использовать реверсивный двухкомплект
ный преобразователь; напряжение на я.1<оре и ток имеют пульсцру
ющий характер, что ухудшает условия работы двигателя; для сгла
живания пульсаций то�<а в большинстве сдучаев применяют сгла
живающий реактор или более сложные многофазные схемы вы
прямления; работа УВ характеризуется режимом прерывистого 
тока, при котором резко падает жесткость характеристик и они ста
новятся нелинейными; с ростом диапазона регулирования скорос
ти снижается коэффициент мощности (cos <р) ЭП, определяемый для 
системы ТП - Д по приближенной формуле cos qJ ""cos а; при рабо
те электропривода вносятся искажения в форму тока и налряжеН'Ия 
источника питания, что отрицательно сказывается на работе дру-
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rих приемников электроэнергии; тиристорные преобразователи об
ладают кевысокои помехозащищенностью и малой перегрузочной 
способностью по току и напряжению. 

Несмотря на отмеченные недостатки, система ТП - Д является 
высокоэффективным регулируемым ЭП постоянного тока и широ-
1<0 применяется для привода таких ответственных рабочих машин, 
как прокатные станы, металлорежущие станки, экскаваторы и др. 

Задача 4.12. ДПТНВ типа 2ПФ250 1;1меет следующие паспортные данные:
U"0• = 220 В; Р110м = 45 кВт; п

110
• = 1000 об/мин; 1.0• = 233 А; R,= 0,07 Ом. Рассчи

тать и построить электромеханическую и механическую характеристики д11иrа
теля при питании его от ТП с внутренним сопротивлением R" = О, l Ом пр-и 
Е" = U00"'. Определить значение Е", при котором механическая характеристика
пройдет через точку с координатами ы., = 30 рад/с, м. = 400 Н·м, и построить
эту хара-ктеристику. Определить для расс'fитанной Е

0 
угол управления тирис

торами а, приняв Е
ср0 

= 220 В. 

4.8. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В РАЗОМКНУТОЙ 

СИСТЕМЕ «ПРЕОБР АЗОВА ТЕЛЬ-ДВИГ АТF.ЛЪ>► 

Наличие такого эффекц1вноrо средства управления двигателем, 
как силовой преобразователь (выпрямитель), позволяет формиро
вать требуемые графики скорости, ускорения, положения, тока и 
момента в переходных процессах. 

Переходные процессы в системе «генератор - двигатель». Особен
ностью переходных процессов в этой системе является значительная 
инерционность электромашинного преобразователя-генератора по
стоянного тока, которая обусловлена большой индуктивностью его 
обмотки возбуждения, с помощью которой и осуществляется управ
ление двигателем. 

Управление двигателем в системе Г -Д, упрощенная схема кото
рой приведена на рис. 4.16, осуществляется за счет регулировання 
тока возбуждения генератора I . В частности, пуск двигателя про-

в,r 

исходит после замыкания одной из пар контактов В (условное на-
правление его вращения вперед) или Н (назад), реверс - после 
переключения этих контактов, а торможение - после отключения 

+�
1 

�w2 

{J6�r н i z6.r 

8 
Lotr 

_ Ro l.r 

Рис. 4.16 
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обмотки возбуждения 2 генератора от источника напряжения и при 
замыкании ее на разрядный резистор 1. В результате процессы в 
цепи обмотки возбуждения ОВ генератора я:вляются определяющи
ми для ЭП, а процессы изменения остальных его координат - тока, 
момента, скорости - зависящими от параметров цепи якоря и меха
нической части ЭП и от процессов в цепи возбуждения генератора. 

Рассмотрим качественно (без въmода формул и подробного ана
лиза) :переходные процессы пуска, реверса и торможения двигателя 
в системе Г -Д при Мс= О (при холостом ходе). Переходный про
цесс в системе характеризуется изменением во времени ЭДС гене
ратора er(t), ЭДС дВИrателя ед(t), которая, согласно формуле Е =kФro,
в другом масштабе Ш1Jiюстрирует график изменения скорости оо( t) 
и тока Я1<оря i(t), пропорционального моменту дВиrателя M(t). 

Для анализа переходных процессов используем два основных со
отношения между переменными ЭП, первое из которых следует из 
схемы, приведенной на рис. 4.16, а второе - из уравнений (2.16) и 
(4.3) при Мс= О: 

(4.35) 

dro/dt = M/J== kФi/J. (4.36) 

На рис. 4.17 показаны графики переходных процессов в системе 
Г - Д при пуске (а), реверсе (6) и торможении (в).

Пуск двигателя начинается (см. рис. 4.16) после замыкания кон
тактов В (или Н) и сопровождается нарастанием тока возбуждения 

Рнс. 4.17 
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и ЭДС генератора по экспоненциаль»ому закону (см. рис. 4.17, а).

С учетом того, что в начале пуска Еr.нач = О, экспоненциальная зави
симость 1 ЭДС генератора e,(t) характеризуется постоянной време
ни Т = L /R

З.Г О,В Г О.D.Г 

Кривую 3 тока i(t) строим с учетом того, что момент нагрузки м.
на :валу двигателя отсутсгвует, вследствие чего начальное и конечное 
значею,я тока равны нулю, т. е., другими словами, кривая тока начи
нается из начала координат и и11,rеет своей асимптотоц ось времени. 

В промежутке между нулевь1ми начальным и конечным своими 
зн-ачениями ток в якоре при пуске двигателя достигает максималь
ного значения Jmax в момент времени tmax· 

Кривую 2 ЭДС двигателя eit) (см. рис. 4.17, а) строим с учет0м 
полученной зависимости i(t), которая в соответствии с (4.36) про
nорциональна производной скорости doo/ dt, т. е. она имеет гори
зонтальные касательные на начальном и конечном интервалах пе
реходного процесса, а в момент времени tmax' когда ток максима
лен, - перегиб. Учитывая также, что при Мс.= О в соответствии с 
(4.35) Ед.уст= Er.yc-r' а Е

д.нач= О, получаем кривую 2. Отметим, что в 
момент времени t , когда i = I , согласно (4.35) разность ЭДС 

max max 

генератора и двигателя максимальна. 
Реверс двигателя осуществляется изменением полярности напря

жения возбуждения U (см. рис. 4.16), для чего размыкаются кон-в.r 

такты В и замыкаются контакты Н. Вследствие этого начинает из-
меняться по экспоненциальному закону с постоянной времени т •. г 

ЭДG генератора от начальноrо зН'ачения Е до конечного значе-
r.усr 

ния-Е (кривая 1 на рпс.4.17,6).
г.уст Кривая тока 3 при реверсе качественно повторяет кривую тока 

при пуске, но максимум тока в этом случае в два раза превышает 
максимум тока при пуске, а сам ток имеет противоположное на
правление. 

Как и при пуске, кривая 2 ЭДС двигателя ер) (которая в другом 
масштабе является кривой скорости oo(t)) имеет горизонтальные ка
сательные в начале и конце реверса, а в момент максимума тока -
перегиб. 

Торможение двигателя осуществляется отключением обмотки 
возбуждения от источника питания и замыканием ее на разрядный 
резистор 1 с сопротивлением RP (см. рис. 4.16). В результате этого на
чинают уменьшаться ток возбуждения и ЭДС генератора по эксп.о
ненц:иальному закону с постоянной времени Т = L / ( R + R ). 

Процесс уменьшения ЭДС генератора при �орм�-;:ен�·�лшо"ст
рпрует кривая 1 на рис. 4.17, в. Характер изменения тока в этом слу
чае аналогичен характеру изменения тока в режимах пуска и ревер
са: налальное и конечное значения тока равны нуJ1ю, а в момент t""'' 
имеет место максимум тока l max 
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Аl-Jалоrичный пуску и реверсу характер имеет кривая 2 ЭДС дви
гателя (и повторяющая ее форму кривая скорости). Переходные про
цессы в системе Г - Д при Мс "# О, а также их матемаrическое оrшса
ние рассмотрены в [14, 19]. 

Особенностью переходных процессов в системе Г - Д является 
их значительное время. Так, если электромагнитная постоянная вре
мени обмоток якоря двигателя и генератора обычно составляет со
тые доли секунды, то для их обмоток возбуждения при мощности 
двигателя до 15 кВт она равна О, 1 ... 0,6 с, до 75 кВт - 0,8 ... 0,9 с, а до 
3000 кВт составляет 2".4 с. Это обстоятельство приводит к тому, 
что переходные процессы в системе Г - Д, если не предпринимать 
специальных мер, оказываются очень затянутыми. Такое положе
ние является нежелательным, особенно для рабочих машин, в кото
рых переходные процессы составляют основную часть технологи
ческого цикла. Например, реверсивные прокаnrые станы металлур
гической промышленности по условиям технологии должны про
изводить 15 ... 20 реверсов в минуту, т.е. замедленные переходные 
процессы приведут к существенному снижению их производитель
ности. Для устранения этого недостатка в системе Г - Д осуществля
ют форсирование (ускорение) переходных процессов. В общем слу
чае оно обеспечивается с помощью обратных связей в замкнутых си
стемах или так называемыми параметрическими способами в разом
кнутых и предусматривает в обоих случаях ускорение процесса воз
буждения rевератора. 

Способы форсирования переходных процессов в системе Г - Д 
рассматриваются в [14, 19]. 

Переходные процессы в системе «тирисrорный преобразователь -
двигатель». В отличие от электромашинного полупроводниковый 
тиристорный преобразователъ (ТП) имеет малую инерционность. 
Так, в практических расчетах постоянная времеНИ- ТП (СИФУ и 
силовой части) прЮiимается равной нескольким сотьiм долям се
кунды, что позволяет эффективно формировать желаемый харак
тер переходных процессов в этой системе. 

Один из простых способов получения желаемых динамических 
характеристик предусматривает использование специаJiьноrо уст
ройства, называемого задатчиком интенсивности. Задатчик интен
сивносп1 используется как в заМI<нутом, так и разомкнутом ЭП, вы
полненном по системе ТП - Д (рис. 4.18, а). 

Получение требуемых графиков изменения координат ЭП в пе
реходных процессах, как и общее упра,вление двигателем, осуще
ствляется в системах ТП - Д за счет соответствующего регулирова
ния ЭДС преобразователя Ет.п и тем самым напряжения И, подво
димого к я-корю двигателя. Допустим, что скорость двигателя в си
·стеме ТП - Д должна изменяться по графику, показанному на
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z j 

Рис.4.18 

рис. 4.18, 6, и при этом ток и момент tre должны превосходить допу
стимый уровень. В соответствии с этим графиком в момент време
ни t = О осуществJUtется пуск двигателя (замыкаются контакты В на 
рис. 4.18, а), в момент времени t

1 
-реверс (размыкаются контакты В 

и замыхаются контакты Н), а в момент t2 
- торможение (размыка

ются контакты Н). Для реализации такого графика скорости в мо
мент времени t = О на вход ЭП ска'IКообразно подается задающий 
сигнал по скорости И,с• в момент времени i

1 
он скачкообразно из

меняется и становится равным - И,.с• а в момент времени t
2 
этот сиг

нал снкмается. 
Если не предпринять сnециальных мер по формированию графи

ка скорости, то переходные процессы в ЭП будут существенно отли
чаться от заданных, а из-за малой инерционности преобразователя 
будут иметь место недопустимо большие броски тока и момента. 

Для получения требуемых графиков переменных ЭП в переход
ных процессах между источником задающего сигнала потенциомет
ром l и тиристорным преобразователем 3 помещают задатчик ин
тенсивности 2. При подаче на вход задатчика ступенчатого сигна
ла И,

0 
сигнал на его выходе начинает изменяться во времени плав

но (например, по линейному или экспоненциальному закону) и до
стигает уровня входно:rо сигнала за определенный интервал време
ни. Аналогичное постепенное изменение сигнала на выходе задат
чика интенсuвности 2 и тем самым на входе тиристорного преобра
зователя 3 имеет место и при смене полярности сигнала задания 
скорости и,.с или его снятии. Интервал развертки во времени вход
ного сигнала, т. е. интенсивность его изменения, в задатчике интен
сивности регулируется и может быть установлен в широких преде
лах - от долей секунды до нескольких десятков секунд. 

На графике'рис. 4. 18, в показано требуемое изменение во време
ни сигнала управления Иit), которое вызывает в силу малой инерционности тиристорного преобразователя практически такое же 
изменение его ЭДС е.,._п· За счет плавного изменения ЭДС и напря-
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жения И на двигателе 4 график скорости будет близок к заданному 
(см. на рис. 4.18, 6), а ток и момент в переходных процессах ЭП за 
счет соответствующего изменения напряжения И не превысят сво
их доnустимых значений. 

Рассмотрим теперь более подробно графики скорости, тока и 
момента при формировании переходных процессов с помощью за
датчика интенсивности для самого простого случая, когда Мс = О 
(двигатель без нагрузки), а электромагнитная инерция тиристор
ного преобразователя и цепи якоря двиrателя не учитывается. 

В этом случае изменение скорости описывается дифференциалъ
_ным уравнением 

Т dro/ dt + W = Wуст, (4.37) 

которое отличается от уравнения (2.29) только тем, что в его пра
вой части установившаяся скорость является некоторой функцией 
времени, а не константой, вследствие того, что напряжение на дви
гателе из-за наличия задатчика интенсивности изменяется не скач
кообразно, а плавно в заданной функции времени. Применительно 
к случаю Мс= О 

(4.38) 

т.е. закон изме'Нения скорости холостого хода wo(t) определяется 
изменением ЭДС преобразователя ет)t), которая, в свою очередь, 
определяется графиком И (t) (см. рис. 4.18, в). 

у Получим теперь математическое выражение изменения скорости 
w(t), считая, что сигнал управления И и, следовательно, ЭДС преоб
разователя изменяются по линей.цому временному закону, а Мс= О: 

(4.39) 
где Е - начальное значение ЭДС преобразователя; k - 1<озффи-

т.n.1:tач с 

циент, характеризующий скорость изменения ЭДС во времени, В/с. 
С учетом (4.38) и (4.39) исходное дифференциальное уравнение 

скорости (4.37) примет вид 
Т.., dы/ dt + w;; et + ffi

0
, (4.40) 

где (00 = Ет.n.наJ (kФ). 
Для получения зависимости ro(t) необходимо найти сумму частно

го решения уравнения (4.40) и общего решения уравнения (2.31). Част
ное решение (4.40) в соответствии с видом его правой части имеет вид 

О)
пр 

= Е! + А. (4.41) 
Подставив w в (4.40), найдем 

пр 

А= 000 ., •• - Т..,е. (4.42) 
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Решение уравнения (4.40) с учетом того, что (l)CB ;::: се-r/Ти, будет 
иметь вид 

- - т. с -1/Т,. 
uJ-€t+00o нaч ые+ е ' (4.43) 

где последний член правой час'Ги представляет собой свободную 
составляющую переходного процесса. 

Для нахождения постоянной С используем начальные условия: 
при t = о (1) = (l)uaч' следовательно 

(4.44) 

Окончательно решение уравнения (4.40) с учетом (4.44) будет 
иметь вид 

- ( -т. )(1- -r/Т,.) -r/Т,. (4 45) 00 - g/ +rоон,ч мЕ е +(l)оиач е . 
Изменение момента двигателя во времени найдем, используя 

(2.16) при Ме- = О: 

(4.46) 

Разделив обе части (4.46) на kФ, получим выражение для измене
ния тока двигателя во времени: 

(4.47) 
Выражения (4.45) ... (4.47) описывают переходные процессы в си

стеме ТП - Д без учета электромагнитной инерции преобразовате
ля и цепи якоря двигателя при линейном изменении во времени ЭДС 
преобразователя и Мс = О. Отметим, что изменение угла поворота 
вала двигателя во времени <p(t) мщкно найти путем интегрuрования 
уравнения dq, = rodt после тrодстановки в него выражения (4.45).
С помощью (4.45) и (4.46) рассмотрим конкретные виды переход
ных процессов. 

При nycke графики изменения во времени сигнала управления 
U (t), ЭДС преобразователя е (t) и скорости холостого хода двига-
, = теля ro

0 
(t) состоят из двух участков. На первом участке эти величи-

liЫ изменяются по линейному закону от нуля до установившегося 
(номинального) значения, а на втором участке остаются неизмен
НЪIМи. Скорость холостого хода 

ro0 (t) = E
n
t при О< t < 1110; 

(1)0 ;::: (l)Оу
ст при t � fтro, } (4.48) 

где rо
0уст - скорость холостого хода на верхней характеристике; tno -

время нарастания сиrнада управления UY с производной t\npи пус
ке вхолостую. 
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На рис. 4.19, а показаны кривые переходного процесса при пус
ке ДПТ вхолостую в системе ТП - Д с испол.ьзованием задатчика 
интенсивности. Зависимость 00

0
(!) имеет вид ломаной линии J.

а) r,J ,,, щ,(t) I} (и 

tno t 

Рис. 4.19 

11 

При пуске с нулевыми начальными условиями и М
0 

= О (оооиа•, =
= оо, .. ч = О) выражения (4.45) и (4.46) для первого интервала переход
ного процесса О < t :$ t110 будут иметь вид 

w = ent - Тмеп(l -е -t/Т.. ); ( 4.49) 

M=Jen(1-e-11Т..). (4.50) 
Зависимости ro(t) и M(t), соответствующие (4.49) и (4.50), изоб

ражены на рис. 4.19, а соответственно .кривыми 2 и 3. 
Так как при t > 3Т" е-1/Т.. :::еО, выражения (4.49) и (4.5.0) можно 

преобразовать к виду 

М = Jf.n = М max' 

(4.51) 

(4.52) 

т. е. при t > 3 Т,.. скорость дв1;1rателя изменяется по линейному вре
меююму закону (кривая 2), а его момент остается постоянным (кри
вая 3).

Из (4.51) и (4.52) следует также, что при t < t110 скорость двигате
ля меньше скорости холостого хода на величину w

0 
- (1) = Т" е11 , а ее 

отставание по времени численно равно механической постоянной
времени Т . Отметим, что кривая 3 момента M(t) в другом масшта-

м -

бе является графиком тока i(t).
На втором этапе переходного процесса при t > !00 ЭДС преобра-

зователя е = Е = const; ro
0
(t) = const и зависимости скорости и 

Т.П Т.П�УСТ момента соответствуют выражениям (2.30) и (2.32). 
На рис. 4.19, б кри.вая nерехощюго процесса при пуске двигате

ля 5 построена на п,rrоскости его механических характеристиr< 4. Для 
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этого ло кривым ro(t) и M(t), приведенным на рис. 4.19, а, для одно
го и того же момента времени t; определяются значения ro1 

и М;, и 
точка с этими координатами наносится на плоскость механическцх 
характеристик. Со1юкупность этих точек для разных моментов t. и 
образует кривую 5, которая называется фазовой траекторией д�и
жения. Эта кривая также имеет два участка, соответствующие 
рис. 4.19, а, при этом второй участок начинается в точке А, когда 
ЭДС преобразователя достигает своего установившегося значения 
Е т.п.уст 

Торможение и реверс двигателя осуществляются за счет 
уменьшения по линейuому закону ЭДС преобразователя и тем 
самым скорости идеального холостого хода соответственно на 
интервалах �ремени торможения О ... tто и реверса О ..• t

p0 
с произ

водной Ет: 

(4.53) 

что соответствует линиям 1 на графиках переходного процесса в 
системе ТП - Д при холостом ходе с использованием задатчика 
интенсивности в -режимах. торможения (рис. 4.20, а) и реверса 
(рис. 4.20, б). Конечное значение 00

0 
при торможении равно нулю, 

а при реверсе ro0 уст· 

а) ru.H 

(,JI/ уст

3 

-Hrrюx -----о

Рис. 4.20 

Кривые 2 и З соответственно скорости ro(t) и момента M(t) стро
ятся по (4.45) и (4.46) с учетом (4.53). Характер и основные законо
мерности их измеfiения такие же, как в процессе пуска. 

Переходные процессы в системе ТП - Д при наличии момента 
нагрузки Мс и использовании задатчика интенсивности подробно 
рассмотрены в [19].
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4.9. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ДВИГАТЕЛЯ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА НЕЗАВИСИМОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 

В СХЕМЕ С ШУНТИРОВАНИЕМ ЯКОРЯ 

Для ЭП ряда подъемно-транспортных машин и механизмов с 
целью получения пониженных (посадочных) скоростей движения 
их исполнительных органов применяется так называемая схема с 
шунтированием якоря ДПТНВ (рис. 4.21). В этой схеме параллель
но якорю двигателя включен шунтирующий резистор Rщ, а после
дователыю - резистор Rп. 

+ (/ 

lш 

+ -

� 
DB 

Рис. 4.21 

Уравнения характеристик двигателя д.тrя такой схемы можно по
лучить на основании выражений (4.2) и (4.3) и следующих соотно
шений, вытекающих из анализа самой схемы: 

U = Е + IR + 1 R ,· 
Я 11 П 

U= I R + 1 R · 

rn щ п n' 

(4.54) 

(4.55) 

(4.56) 

Подставляя в (4.54) и (4.55) ток Jп из (4.56), а затем исключая из 
полученных двух уравнений /щ, получим выражения соответствен
но для электромеханической и механической характеристик: 

(4.57) 

OJ =aOJ
0
-M(R

я 
+aR.i)/c2

, 
(4.58) 

rде а = Rj (Rщ + R" ); с = kФ. 
Из (4.57) и (4.58) видно, что в схеме с шунтированием якоря сни

жается скорость идеадьноrо холостого хода и падает жесткость ха-
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рактеристик по срав.нениrо с основной схемой включе:ния двигате
JIЯ, что и показывают искусственные характеристики ДПТНВ. На 
рис. 4.22 показаны характеристики J ••. 3 при условии R

111 
= const, R" =

= var ( от О до оо ), а на рис. 4.23 2 ... 4 - при условии R 11 = const, R111 =

=vаr(отОдооо). 
Эти зависимост1:1 можно получить, анализируя формулы (4.57) и 

(4.58) или построив граничные искуссrвенные характеристики, со
ответствуюшие предельным значениям (нулю и бесконечности) со-
11ротивлений резисторов RЦJ и R". 

А 

Рис.4.22 Рис.4.23 

Рассмотренный способ регулирования скорости имеет следую· 
щие показател11: диап:азон регулирования скорости 5 ... 6; плавность 
регущжрования, определяемую плавнQстъю измевения сопродmле
ний R111 и R"; регулирование осуществляется вниз от основной ско
рости при постоянном моменте нагрузки; жесткость получаемых 
искусственных характеристик относительно высокая в области ма
лых скоростей. 

Экономичность этого способа невысока из-за значительных по
терь мощности в цепи якоря, поэтому он используется для регули
рования скорости двигателей небольшой мощности пли при крат
ковременной работе ЭП на пониженных скоростях. 

4,10. РЕГУЛИРОВАIШЕ КООРДИНАТ 

В СИСТЕМЕ «ИСТОЧНИК ТОКА-ДВИГАТЕЛЬ» 

В рассмотренных ранее схемах системы «преобразователь - дви
гатель» якорь питался от преобразователя со свойствами источни
ка напряжения. Такой преобразователь имеет Ftебольшое (в идеал:е 
нулевое) собственное внутреmiее сопротивление, за счет чего паде
ние напряжения в нем при протекании тока также невелико и пода
ваемое на двигатель напряжение изменяется мало. В пределе при 
нулевом внутреннем сопротивлении преобразователя напряжение 
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на его выходе постоянно и не зависит от тока нагрузки. Вольт-ам
перная характеристика идеального ттреобразователя со свойства
ми источника напряжения показана на рис. 4.24 горизонтальной: 
линией 1.

1 
, 

,z 

l1111x 

Рис.4.24 

В последние годы широкое распространение в электроприводе 
находят и преобразователи со свойствами источника тока. Они ха
рактеризуются тем, что выдают в нагрузку мало изменяющийся (в 
идеале постоянный) ток (прямая 2 на рис. 4.24). Двигатель, питаясь 
от такого преобразователя, приобретает специфические характери
стики и возможнпсти по регулированию координат [6] и, в первую 
очередь, момента. 

Схема системы, получившей название «источНШ< тока -д,3игатеЛЬ>} 
(ИТ - д), показана на рис. 4.25, а. В этой схеме якорь двигателя 2
подключен к источнику тока 1 и обтекается постоянным то1<ом. Зна
чение тока в обмоТI�е возбуждения 3 и его направление могут изме
няться с помощью потенциометра 4 и контактов Kl и К2. Так как /::: 
::: const, электромехащttrеская характеристика двигателя будет пред
ставлять собой вертикальную прямую линию (см. рИ'с. 4.25, б). 
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Семейство механических характеристик легко получить на осно
вании формулы ( 4.3). Из нее видно, что при I = const момент двигате
ля и его направление определяются. соответственно значением маг
нитного потока и его знаком. Таким образом, есJШ с помощью по
теJЩиометра 4 (см. рис. 4.25, а) и контактов Kl и К2 изменять значе
ние тока возбуждения и его направление, а тем самым и магнитный 
поток Ф, можно получить механические характеристики в виде пря
мых 1 ... 6 при различных магнитных потоках от -Ф

1 
до +Ф

6 

(см. рис. 4.25, в). Такие характеристики обеспечивают постоянство мо
мента на валу двигателя при любой его скорости, а ЭП приобретает 
свойства источника момента, управляемого по цепи возбуждения. 

В каких же случаях могут потребоваться механические характе
ристики такого вида? Вспомним, что одна из функций ЭП связана с 
обеспечением регулируемого по значению усилия или момента для 
создания на исполнительном opraFJe рабочей машины требуемого 
натяжения в обрабатываемом или изготавливаемом материале или 
изделии (производство листового металла, проводов, бумаги, тек
стильного полотна и др.). Очевидно, что ЭП с такими механичес
кими характеристиками наиболее просто обеспечит вьmолнение 
этой функции, а также позволит получить постоянные по значению 
ускорения или замедления движения. 

В системе «ИТ - Д» для регулирования скорости может быть 
сформирован и горизонтальный участок механических характери
стик. Это достигается введением обратных связей (в частности, не
линейной отрицательной обрате:ой связи по скорости двигателя). 
Такая замкнутая схема ЭП рассмотрена в гл. 11. 

4.11. ИМПУЛЬСНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСfИ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА с ДВИГАТЕЛЕМ постощmого ТОКА 

НЕЗАВИСИМОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 

В последние годы в связи с развитием полупроводниковой тех
ники получил распространение импульсный способ реrуJШрования 
скорости ЭП, применение которого позволяет в ряде случаев упро
стить его силовую схему и повысить надежность ее работы. Этот 
способ является к тому же практически единственным при питании 
двигателя от нерегулируемого источника постоянного тока (акку
муляторной батареи, неуправляемого вьmрямителя и др.). 

Регулирование скорости в этом случае осуществляется импульс
ным изменением напряжения, магнитного потока или сопротивле
ния резистора в якорной цепи, т.е. рассмотренными ранее основны
ми способами получения искусственных характеристик двигателя. 
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Импульсное регулирование осуществляется с помощью управ
ляемых полупроводниковых ключей любого пша. Основным по
казателем работы ЮIЮЧа является заполнение (скважность его ра
боты). определяемое отношением времени его замкнутого состоя
ния к периоду коммутации: 

У=t
3
/Т.,, =t

3
/(t

3
+to), (4.59) 

где t
0 

- время разомкнутого состояния ключа; !
3 

- время замкнутого 
состояния ключа.

На практике применяются два основных способа управления 
ключом- широтно-импульсная и частотно-импульсная модуляции. 
При широтно-импульсной модуляции период коммутации ключа 
т. остается постоянным, а изменяется время ero замкнутого состо
яния t

3
, т. е. изменяется шир11на импулъов при неизменном периоде 

(частоте) их следованl'IЯ. 
При частотно-импульсной модуляции время t остается неизмен

ным, а меняется период коммутации ключа т., ко;орый обратно про
порционален частоте коммутации. Заметим, что при обоих способах 
управлеяия ключом меняется заполнение у, т.е. заполнение оказыва
ется универсальным показателем и им удобно по.nьзоваться при ана
лизе импульсных способов реr:улирования координат. 

Импульсное регулирование сопротимеиия добавочного резисто• 
ра в цепи якоря, схема реализации которого и соответствующие ха
рактерис-rики приведены на рис. 4.26, осуществляется путем перио
дической коммутации (замыкания J1 размыкания) по определенно
му закону ключа 1, вюrюченного параллельно резистору 2 с сопро
тивлением R

д
. 

Семейство механических характеристик ДПТНВ при импульс
ном регулировании получим, проанализировав граничные режимы 

V 

о 

Рис. 4.26 
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работы ключа J: его постоянно разом
кнутое и посто.янно замкнутое состоя
ю,я .. При у = 1 резистор 2 выведен из 
цепи якоря 3 и двигатель, следователь
но, работает на естественной механи
ческой характеристике 4. Если у= О, ре
зистор 2 введен в цепь якоря и двига
тель работает по искусственной харак
теристике 6. При О < у < 1 механичес
кие характери:стики 5 располагаются 
между двумя. граничными характерис
тиками. 

Математическое выражение дпя се
мейства характеристик, показанных на 
рис. 4.26, приведем без вывода: 



При импульсно!\t регулировании магнитного потока двигателя, 
схема которого и_ соответствующие характеристики приведены на 
рис. 4.27, в цепь обмотки возбуждения 4 включен добавочный рези
стор 31 

шунтированвый ключом 2. Заполнение у ключа может регу
лиро:ваться в пределах от О до 1. Проанализировав и в этом случае 
предельные режимы работы кmоча 2, получим семейство искусст
венных характеристик. При у= 1 ключ постоянно замкнут, резис
тор З зашунтирован, по обмотке возбуждения 4 протекает номи
наш,ный ток и двигатель 1 работает по естественной характеристи
ке 7. При у= О ключ 2 постоянно разомкнут, резистор 3 введен в
цепь обмотки _возбуждения 4, ток возбуждения и магнитный поток 
уменьшаются и двигатель работает по искусственной характерис
тике 5. При значени}{Х О < у < 1 двигатель работает на промежуточ
ных характеристцках б.

(/ (,) 

м 

Рис.4.27 

При импульсном реrулирован1ш 11апряжения на якоре дв11гателя, 
схема которого и соответствующие характеристики приведены на 
рис. 4.28, КJiючом 1 якорь 2 периодически подключается к источни
ку с напряжением Uc. При замкнутом ключе 1 ток в якоре протекает 
под действием напряжения Uc источни1<а, а при разомкнутом - под 
действием наводимой в якоре ЭДС самоиндукции, замыкаясь через 

J (J 

r,Jgr--------

о 

Рис.4.28 
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диQд VD. Ток в якоре имеет при этом пульсирующий характер. Ре
гулируя заполнение ключа, можно получать различные механичес
кие характеристики двигателя. 

При у ::: 1 на якорь постоянно подается полное напряжекие ис
точни1<а и двигатель работает по естественной характеристике З.

Если у = О, то напряжение не поступает на якорь, двигатель оказы
вается включенным по схеме динамического торможения и его ме
ханическая характеристика 5 проходит через начало координат. 
Промежуточным значениям заполнения О< у< 1 соответствует ра
бота двигателя на механичесI<их характеристиках 4, располаrаю
щйхся между двумя граничными харахтеристиками. 

При импульсном регулировании: напряжения возможен режим 
прерывистого тока, в области расположения которого (слева от 
штриховой линии) характеристики двигателя криволинейны. Ма
тематическое выражение для прямолинейных участков характери
стик двигателя имеет вид 

В схемах кмпулъсного регулирования современных ЭП приме
няются бесконтактные полупроводнИI<овые клюt1и, обычно тирис
торные. Работу такого ключа поясним на примере схемы импулъс
ноrо регулирования сопротивления добавочного резистора, вклю
ченного в цепь постоянного тока (рис. 4.29, а). Роль ключа в этой 
схеме вьmолняет тиристор VSJ, включенный параллельно резисто
ру Rд. Открываясь, тиристор шунтирует резистор Rr., закрываясь, 
тиристор вводит в электрическую цепь этот резистор. Для ВЪU<ЛЮ
чения тиристора VSJ необходимо обеспечить более высокий (по
ложительный) потенциал катода по сравнению с потенциалом ано
да. В рассматриваемой схеме это достигается_ благодаря использо
ванию вспомогательного тиристора VS2 и коммутирующих элемен
тов - хонденсатора с., реактора L., диода VD�, маломощного ис-

СИФУ 
1/у vsz 

fla СИФ!/ 
lly 

L lf VDк 

Рис. 4.29 
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точника постоянного тока с напряжением И", диода VD11 и резисто
ра R

0
• Управление тиристорами VSJ и VS2 осуществляется СИФУ,

которая подает на них импульсы управления Ua с необходимой ча
стотой и последователыюстью. 

Допустим, что в исходном положении тиристор VSJ открыт, 
тиристор VS2 закрыт, а конденсатор С. заряжен от источника пи
тания с напряжением U0 

со знаком «+» на нижней обкладке. За
крытие тиристора VSJ nроисходит путем подачи импульса на ти
ристор VS2. Последний открывается и пропускает к катоду тири
стора VSJ «+)) напряжения конденсатора с., а к аноду - <<-» этого 
напряжения. После закрытия VSJ конденсатор с. заряжается че
рез открытый тиристор VS2 с плюсом на верхней обкладке. Если 
теперь снять импульс улравлени:я с VS2, то он к концу заряда 
конденсатора закроется. При последующей подаче импулъса на VSJ
он вновь откроется, замыкая накоротко резистор Rд, при этом вновь 
начнется перезарядка конденсатора по цепи с. - VSI - VD. - L., 
которая будет идти до тех пор, пока потенциал его нижней обклад
ки не станет положительным. Описанный процесс работы схемы 
повторится, если опять открыть тиристор VS2, и т.д. Для перво
начальной зарядки конденсатора с. служит источник тока с на
пряжением И и элементы VD и R . 

п n п 

На рис. 4.29, 6 представлена еще одна распространенная схема 
тиристорного ключа, которая обычно используется для импульс-
н0го регулирования напряжения. В этой схеме нет дополнительно
го источника постоянного тока, поскольку предварительная заряд
ка �онденсатора с. с плюсом на верхней обкладке происходит от 
напряжения сети при открытии тиристора VS2. Тиристор VSJ при 
этом открыт и двигатель отключен от сети. При подаче управшно
щего импульса U« на тиристор VSJ он открывается, и на двигатель 
подается напряжение. Од-новременно через этот тиристор и элемен
ты VD. и L. начинается перезарядка конденсатора с. уже с мину
сом на верхней обкладке. Поэтому при _последующем открытии ти
ристора VS2 потенциал анода тиристора VSJ окажется более отри
цательным, чем потенциал его катода, и тиристор VSJ закроется. В 
дальнейшем цикл будет повторят:ься. 

Изменяя с помощью СИФУ интервал между управляющими им
пульсами тиристород VSI и VS2, можно обеспечить импульсное 
регулирование напряжения на двигателе. 

Показатели импульсного регулирования скорости в основном 
такие же, как при непрерывном регулировании. Вместе с тем энер
гетические показатели импульсных электроприводов постоянного 
тока несколько хуже. Это объясняется наличием в кривой тока яко
ря переменной составляющей, что приводит к дополнительным по
терям энергии в двигателе. 
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4.12. СХЕМА ВКЛЮЧЕНИЯ, СТАТИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСГИКИ И РЕЖИМЫ РАБОТЫ 

ДВИГАТЕЛЯ посrоянного токА 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 

В ЭП электрического транспорта и ряда грузоподъемных маwин 
и механизмов нашли широкое применение двигатели постоянного 
тока последовательного возбуждения (ДПТПВ), схема включения 
и кривая nамаrничивания которых показаны на рис. 4.30. Основ
ной особенностью этих двигателей является включение обмотки воз
буждения 2 последовательно с обмоткой якоря / и добавочным ре
зистором 3, вследствие чего ток якоря одновременно является и 
током возбуждения. 

(/ 

Рис.4.30 

Согласно (4.1) ... (4.3) электромеханическая и механическая ха
рактеристики двигателя выражаются формулами 

ro =(И-lR)/[kФ(I)]; 

оо = и/[kФ(i)]- мRj[kФ(1)]2 , 

(4.60) 

(4.61) 

в которых дополнител.ьно показана зависимость магнитного пото
ка от тока якоря (возбуждения) Ф(/), а R = R. + R0 •• + Rд.

Магнитный пото:к и ток связаны между собой кривой намагни
чивания 5, описав которую с помощью пр11ближенноrо аналити
ческого выражения, можно получить формулы для характеристик 
двигателя. 

В простейшем случае кривую намагничивания представляют 
прямой линией 4. Такая аппроксимация по существу означает пре
небрежение насыщением магнитной системы двигателя и позволя
ет представить зависимость потока от тока следующим образом: 

где а= tgq>. 
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При линейной аппроксимации момент, ка1< это следует из (4.3), 
является квадратичной функцией TOJ(a: 

М = kФI= ka/ 2
• (4.63) 

Подставив (4.62) в (4.60), получим следующее выражение для 
электромеханической харак.теристики двигателя: 

ro = И/(kal)-R/(ka). (4.64) 

Выразив в (4.64) ток через момент с помощью (4.63), получим 
следующее выражение для механической характеристики: 

ro =И/.JkaM -R/(ka). (4.65) 

Для построения характеристик ro(l) и rо(М) проведем краткий ана
лиз формул (4.64) и (4.65). Найдем асимптоты этих характеристик, 
при токе и моменте, стремящихся к предельным значениям - нулю 
и бесконечности. 

При/➔ О и М ➔ О скорость, как это следует из (4.64) и (4.65), 
принимает бесконечно большое значение, т.е. ro ➔ оо. Это означа
ет, что ось скорости является первой искомой асимптотой характе
ристик ro(/) и rо(М). При/➔ оо и М �°"скорость ro ➔ -R/ (ka), т. е. 
прямая с ординатой roa = - R/ (ka) является второй, горизонтальной 
асимптотой этих характеристИI<. 

Зависимости w(J) и rо(М) в соотв,етствии с (4.64) и (4.65) имеют 
nри этом гиперболический характер, что позволяет с учетом сде
ланного анализа представить их в эиде кривых, показанных на 
рис. 4.31. 

6) 

11 

--------- -�./f ----------

Рис. 4.31 

Особенность полученных характеристик состоит в том, что при 
небольпrnх токах и моментах двигателя, соответствующих малым 
моментам нагрузки, его скорость принимает большие значения, при 
этом характеристики не пересекают ось скорости. Таким образом, 
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для двигателя лоследовательного возбуждения, включенного по 
осr-ювной схеме (см. рис. 4.30), не существуют режимы холостого 
хода и генератора, работающего параллельно с сетью (или реж.пма 
рекуперативного торможения), так как характеристики во втором 
квадранте не проходят. 

Это объясняется тем, что при LM ➔ О магнитный поток Ф ➔ О, а 
следовательно, в соответствии с (4.1) Е ➔И.Другими словами, при 
любой скорости Е < И, в силу чего отдачи энергии в сеть происхо
дить не може:r. Отметим, что из-за наличия в двигателе потока ос
таточного намагничивания Ф

0
ст практически схорость холостого 

хода существует и равна ц этом случае отношению U/(kФ=). 
Остальные режимы работы ДПТПВ аналогичны реж:имам ра

боты ДПТНВ: двиrа'I'ельный режим имесr месrо при О < ro < °", ре
жим короткого замыкания прй w = О, а режим генератора, вклю
ченного последователъно с сетью (торможение противовключени
ем), при w < О. Кроме того, дптnв может работать в генератор-, 

До1Ок8т 

Рис.4.32 

ном режиме независимо от сети посто
янного тока (динамическое торможе
ние), подробно рассмотренном далее в 
разд. 4.15. 

Выражения (4.64) и (4.65) являются 
приближенными и не моr�т быть ис
пользованы для точных инженерных 
расчетов. Причина этого заключается в 
принятой линейной аппроксимации 
кривой намагничивания, в то время как 
реально двигатели работают в области 
насыщенной магнитной системы. По-

этому для точных практических расчетов используются так назы
nаемы.е универсальные характеркстики ДПТПВ, приtзеденные на 
рис. 4.32. Они представляют собой зависимости относительных ско
рости ro* = ro/ rопоы (кривые 1) и момента М* = М / М110., (кривая 2) от
относитещ,ноrо тока/* = l / I . Для получения характер}{стИк с боль-

11ом 

шей точностью зависимость ffi*(/*) представляется двумя кривыми -
для двигателей до 1 О кВт и двигателей на 1 О кВт и выше. Рассмотрим 
исnолъзование этих характеристик на конкретном примере. 

Задача 4.13*. Рассчитать и nострои.ть естественные характерист1-rки ДПТПВ

типа ДЗI, имеющего следующие данные: Р = 8 кВт; п = 800 об/мин; U =
= 220 В• f = 46 5 А- 11 = О 78. 

ном ''°� 110" 
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Определим номинальные скорость и момент: 

О>ном =21tr�10,,/60 = 2· 3,14•800/60 = 83,7рад / с; 

М110., ::= Р,
<Ом

/ Ыном = 8000/83,7 = 95,5Н • М. 



Задаваясь относительными значениями тока/*, по универсальным характе
ристи-кам ДIППВ (см. рис. 4.32) найдем относительные значения момента М*

и скорости ro*. Затем, умножая относительные значения переменных на их но
минальные значения, получим точки для построения искомых характеристик 
двигателя: 

/* .................................................... 0,4 0,8 1,2 1,6 2 
М* .................................................. 0,3 0,7 1,3 1,9 2,6 
w* ................................................... 1,8 1,1 0,9 0,8 0,6 
w=ro•w11

0
,.,paд/c ........................ 15L 92 75 63 50 

М = м• М.
0

.,, Н·м ...................... 28,7 66,9 124 181 248 
/ = /*/"

0
"', А ................................... 18,6 37,2 55,8 74, 7 93 

По полученным данным построим естественные эле1'.1'ромеханическую (кри
вая /) и механическую (кривая 3) характеристи-ки двигателя (рис. 4.33), а также 
искусственную характеристику 2.

f:Q 

20 

Рис. 4.33 

Регулирование координат двигатеJtя в соответствии с выраже
ниями (4.64) и (4.65) может осуществляться с п_0мощью добавочных 
резисторов в цепи якоря, изменением магнитного потока двигате
ля и подводимого к нему напряжения. 

4.13. РЕГУЛИРОВАНИЕ КООРДИНАТ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
С ДВИГАТF..ЛЕМ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 

С ПОМОЩЬЮ РЕЗИСТОРОВ. 
РАСЧЕТ РЕГУЛИРОВОЧНЫХ РЕЗИСТОРОВ 

Регулирование тока, момента и скорости двигателя с помощью 
резисторов отличается в первую очередь простотой своей реашrза
ции (см. рис. 4.30), 
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Для получения семейства искусствеЮ1ых характеристик двига
теля при Rri. = var проведем анализ выражений (4.64) и (4.65). 

Так как при I.M ➔ О магнитный поток Ф ➔ О, а ro ➔ оо, то все 
искусственные характерист11ки имеют своей вертикальной асимп
тотой ось скорости. Для определ:ения их расположеи}{я отtюситель
но естественной характеристики вьmолним следующие преобразо
вания. Используя (4.64), ззпищем знзчени.я скорости двигателя на 
естественной и искусственной характеристиках при каком-то лю
бом фиксированном токе якоря 1.,. Найдем отношение этих скорос
тей, отметив, что поскольку ток один и тот же, то и магнитный по
ток в том и другом случаяк одинаков, а значи·r, его можно сокра
тить. После простых преобразований получим 

ro}I = Фе (и"ом -lи(Rя + Rа.в + Rд ))j(Ином -/11(Rя + Ro.u)). (4.66) 
Выражение (4.66) позволяет оnределитъ расположение искусст

венных электромехан:ических характеристик относительно есте
ственной, так как числитель лри Rn > О всегда меньше знаменателя, 
то и w11 < с.>�. Другими словами, искусственные электромеханичес
кие характеристики 2 при введении в якорь добавочного резистора 
расnолагаются ниже естественной 7, причем чем больше Rд, тем 
больше снижается скорость (рис. 4.34, а).

а) 
(,,J 

(,,)е 

rин 
z 

б) (А) 

<,Jг 

1 

Рис.4.34 

Wн 

/'1 

Аналогичный анализ, nроведенный для искусственных механи
ческих характеристик, локазъmает, <Jто они подчиняются той же 
закономерности (см. рис. 4.34, б).

Регулирование скорости двигателя данным способом характе
ризуется следующими показателями: диапазон 2 ... 3; направление 
регулирования скорости - вииз; nлавность регулирования, опреде
ляемая плавностью изменения Rn; стабильность скорости, снижаю
щаяся по мере rвеличения Ra; допустимая нагрузка - постоянный 
момент, равньm номинальному; эконоr.-шческая целесообразность 
при небольших диапазонах регулирования скорости или кратко
временной работе на. пониженных скоростях. 
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Регулирование тока и момента с помощью резисторов характе
ризуется невысокой точностью при простой схемной реализации. 

Рассмотрим способы расчета регулировочных резисторов, вклю
чение которых в цепь як0ря двитателя позволяет полущпь требуе
мую искусственную ( одву ил.и несколько) электромеханическую или 
механическую характеристику. Задача в этом случае формулирует
ся так: при извесrных паспортных данных двигателя и его естествен
ной характеристике определить значение сопротивления резистора 
R , которое обеспечит прохождение электромеханической или ме
ханической характеристики через точку с-координатами (wм, [и) или 
(rок, Мк). 

Наиболее простой путь решения этой задачи предусматривает 
использование формулы (4.66), из которой 

(4.67) 

Теперь при заданых координатах (ro., JJ расчи.тать Rл. просто: по
естественной характеристике для задаuного т,ока I определяют ско
рость w. и все имеющиеся данные подставляют в (4.67). 

Отметим, что необходимые для расчета значения Rл. и R
0

_
0 

могут 
быть найдены по справочникам, экспериментально или приближен
но по формуле 

(4.68) 

Если задана точка механической характеристики с координата
ми (ffi

11
, MJ, то снаqала по заданному моменту м. с помощью уни

версальной харахтеристики М*(/*) определяется тоI< /и, а затем по
вторяется расчет, рассмотренный выше. 

Иногда при расчетах пусковых резисторов и пус1<овой диаграм
мы используется графоаналитический способ, подробно рассмот
ренный в [1,7). 

Задача 4.14*. Для двигателя ДЗI (данные см. в задаче 4.13) рассчитать со• 
противление добавочного резистор.аR_., при включении которого электромеха
ническая характеристика пройдет через точJ<у с координатами оон= 50 рад/с, 
I. = 40 А, и построить эту характеристику.

Определим суммарное сопротивление обмоток якоря и возбуждения двига
теля по (4.68): 

Rд + R,,_8 ""0,75U110м(l- Т\ном )/ f ном =О,75·220(1--0,78)/46,5 =0,78Oм.

По естеетвенной характеристике I (см. рис. 4.33) для тока 1. = 40 А найдем 
00

0 
= 90 рад/с. 
Подставив все имеющиеся данные в (4.67), получим 
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ДJJя ряда значений тока по естественной характеристике/ (см. рис. 4.33) оп
ределим з11ачения скорости оо,. ДaJ,Iee по ( 4.66) вычислим скорости оо� на искус
ственной характеристике при тех же токах. Используем полученные дщшые для 
построения искусственной электромеханической характеристики 2:

!,А ................................... 20 40 60 80 100 

оо,. рад/с ........................ 130 90 74 60 48 

со.,, рад/с ........................ 103 50 20 -4 -23

Задача 4.15. Для двигателя ДЗl(см. задачу 4.13) рассчитать R
,,, 

включение 
которого в цепъ якоря позволит снизить скорость двигателя в три раза при но
минальном моменте нагрузки. 

Задача 4.16. Для двигателя ДЗ 1 (см. задачу 4.13) найти сопротивление рези
стора R

0
, включение которого позволит снизиrь ток двигателя в первый мо

мент пуска до уро.вия: 21,.,..,-
Задача 4.17. Для двигателя ДЗI (см. задачу 4.13) определить сопротивление 

резистора Ra, при ·включении которого механическая характеристика двитате
ля пройдет через точку с координатами оо. = 0,200"

001
, м. = 0,9 MIIOм·

4.14. РЕГУЛИРОВАIIИ}; СКОРОСГИ ДВИГАТЕЛЯ 

С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ ИЗМЕНЕНИЕМ 

МАГНИТНОГО ПОТОКА, НАПРЯЖЕНИЯ 

И ШУНТИРОВАНИЕМ РЕЗИСГОРОМ ЯКОРЯ 

Pery лироваnие скорости изменением магнитного потока про
изводится по схеме рис. 4.35, а, в которой для этого изменяется 
сопротrошение резистора 2, включенного параллельно обмотке воз
буждения 3 двигателя. Отметим, что регулирование магнитного по
тока для этого тИIIа двигателей постоянного тока не является пол
ностью независимым, так как ток возбуждения при этом по-пре
жнему пропорционален току якоря/, определяемому нагрузкой ЭП. 

Для определения вида и расположения искусственных механи
ческих характеристик двигателя, получаемых при различных со-
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лротивлениях Rш щу,;rтирующего резистора 2, проведем следую
щий анализ. 

Прn R,n = 00 (разрыв шунтирующей цели) двигатель оказывается 
включенным по своей основной схеме, чему соответствует есте
ственная характеристика 4 (см. рис. 4.35, б).

Прf\ О < Riu < оо часть тока якоря поступает в шунтирующую цепь
([ш t:-О), поэтому ток возбуждения /в и магнитный поток Ф уменьша
ются, что в соответствии с (4.60) и (4.61) вызывает увеличение ско
рости двигателя, при этом искусственные механические характери
стики 5 располаrаются выше естественной. 

При М ➔ О, I ➔ О, /
9 
➔ О, Ф ➔ О и скорость w ➔ 00, т.е. и в этом 

случае ось скорости является асимптотой для всех искусственных 
механических характеристик. 

Показатещf регулирования скорости ДПТПВ этим способом 
совпадают с показателями ДПТНВ. 

При реrулированки с1.:орости измене1шем 1rапряже1шя, схема реа
лизации и характеристики которого приведены 1:ra рис. 4.36, двига
тель 2 подключается к управляемому вьщрямителю 1. Выходное на
пряжение этого вь,шрямителя И регулируется в соответствии с из
менением входного управляющего сигнала И . При И = И и без 

у НЩ,f 

учета внутреннего сопротивлен_ия управляемого вьmрт,;rителя дви-
гател-ь работает по естественной характеристике 3. При сuлжении 
напряжения в соответствии с (4.60) и (4.61) его скорость снижается 
и искусственные характеристики 4 будут располагаться ниже есте
ственной. При I ➔ О, М ➔ О, Ф ➔ О скоростью➔ оо, т.е. ее ось 
является асимптотой характеристик двигателя. 

о м 

Рис. 4.36 

Показатели регулирования скорости: изменением напряжения 
дnтпв соответствуют показателям двигателя постоянного тока не
зависJ-IМОГО возбуждения. 

Регулирование скорости шунтирован11ем якоря резистором исполь
зуется для получения пониженных скоростей ЭП с ДПТПВ и опре-
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делеш-rой скорости его идеального холостого хода. Наибольшее 
распространение получила схема (рис. 4.37), в которой шунтирую
щий якорь 1 резистор Rш и последовательно включенный резистор 
R" вместе с обмоткой возбуждения 2 образуют делитель напряже
ния. За счет этого к якорю двигателя подводится пониженное на
пряжение и его характеристики будут располагаться ниже естествен
ной. 

+ 

Рис.4.37 

Особенностью рассматриваемой схемы является также то, что 
при нулевом токе якоря ток возбуждения за счет наличия резисто
ра Rщ не равен нулю, поэтому отличен от нуля магнитный поток и 
двигатель имеет определенную скорость идеального холостого 
хода ro

0
• 

При скорости двигателя болъше Ф
0 

ток в якоре меняет свое на
правдение, и ТО]( возбуждения по мере роста скорости уменьшается. 
При стремлении тока якоря к значению 1 = т И/ Rш ток возбуждения 
и магmrгный поток стремятся к нулю, а скорость - к бесконечности. 
Другими словами, вертикальная ли,ния с абсциссой / = - U / Rш явля
ется асимптотой электромеханической характеристики 1 (рис. 4.38). 

Для получения мехаuической характеристИJ<и во втором квад
ранте обратимся к формуле электромагнитного момента двигателя 
(4.3). При ro = ro

0 
ток/= О и мом:ент М = О, а при I ➔ - И/ R"' поток 

Ф ➔ О и момент М ➔ О, т.е. ось скорости является вертикалыюй 
асимптотой механичео;кой характеристики. Момент двигателя, рав
ный. нулю при ro = О и ffi ➔ =, в промежуточном интервале скорости 

-U/Нш О 
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t{М'еет максимум М max· Прояеденный анализ позволяет представить 

ис1<усственную механическую характеристику двигателя в виде кри
вой 2.

4.15. ТОРМОЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

С ДВИГАТЕЛЕМ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ВОЗБУждЕНИЯ 

Для осуществления принудительного электрического торможения 
двигатель необходимо перевести в генераторный режим работы. 

Динамическое торможение ДПТПВ может быть реализовано по 
двум схемам - с независимым возбуждением и с самовозбуждением. 

Динамическое торможение ДПТПВ с независимым возбуждени
ем реализуется по схеме, nриведенной на рис. 4.2, и по своей суrи 
8}1алоrично динамическому тормо-
жению ДПТНВ. Характеристики 
двигателя в этом случае описывают
ся уравнениями ( 4.9) и (4.1 О) и име
ют вид прямых 1 ... 3, проходящих 
через начало координат (рис. 4.39). 
Из этих уравнений таr<же видно, что 

41 

с увеличением сопротивления рези- 1, 11 
стора R

4 
наклон характеристm< к го

ризонтальной оси увеличивается. 
Динамическое торможениеДПТПВ Рис. 4.39

с самовозбуждением реализуется по 
схеме, приведенной на рис. 4.40, а, при последовательном соедине
нии обмьток якоря 1, возбуждения 2 и_ резистора З (резистор может 
отсутствовать). 

Для возникновения и существования режима самовозбуждения 
необходимо вьmолнение следующих условий: наличие остаточно-

а) 
J 

-1, 11

Рис. 4.40 

о 1,/1 
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го магнитного потока Ф ост в двигателе; совпадение по направлению 
Ф

0
сr и осI-Iовного магнитного потока Ф, создаваемого током возбуж

дения; сопротивление цепи обмотки якоря (с учетом сопротивле
ния Rл. резистора 3) меньше критического. 

Динамическое торможение ДПТПВ с самовозбуждением проис
ходит следующим образом. При наличии остаточного магнитного 
поля и вращеtJ:ии якоря в якоре наводится ЭДС, под действием ко
торой по я.корю и обмотке возбуждеция двигателя начинает проте
кать ток. Этот ток создает основной магнитный: лоток Ф, который, 
совпадая по направлению с остаточным потоком Ф ocr' приводит tc 
увеличению ЭДС, а.значит, и влечет за собой увеличение тока в дви
гателе. Такой процесс саr,.,ювозбуждения будет продолжаться до тех 
пор, пока.-ЭДС не станет равной суммарному падению напряжения 
в цепи якоря.

Универсальные характеристики 1 ... 3 ДПТПВ в режиме тормо
жения, соответствующие различным сопротивлениям резистора З 
Rд, < R

д2 < R
пз

• показаны на рис. 4.40, 6. 
Торможение протuвовключением ДПТПВ, схема которого при

ведена на рис. 4.41, а, осуществляется измеяением полярности на
пряжения на обмотке якоря при сохранении того же направления 
тока в обмотке возбуждения (юш наоборот). При этом в соответ
ствии с (4.3) изменяется знак момента двигателя. Для ограничения 
ТОКа В ЭТОМ режиме ТОрМОЖеНИЯ В цепь Я'({ОрЯ] ВВОДИТСЯ ДОПОЛНИ
ТеЛЪНЫЙ резистор 2. 

а) 
+ (/ 

о) 

, Рис, 4.41 

Процесс торможения иллюстрируют характеристики, по'({азан

ные на рис. 4.41, 6. До торможения двиrателъ работал в точке а ха
рактеристики. 1, преодолевая момент сопротивлеmrя Мс. После из
менения полярностй напряжения на обмотке якоря и ввода в его 
цепь добавочного резистора с сопротивлением Rл. двигатель пере

ходит на работу по характеристике 2 (точка Ь). Начинается процесс 
торможения лротивовключением, которому соответствует участок 
Ьс. В точке с торможение заканчивается (скорость двигателя равна 
нулю), и схема управления отключает двиrателъ от сети. 
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Торможение противовключением также реализуется и в том слу
чае, когда двигатель нагружен активным моментом Мс, превышаю
Щ}{М момент короткого замыкания М�.з· Рассмотрим этот вариант 
торможения с помощью рис. 4.41, б.

Допустим, что двигатель в исходном режиме работает в точке а
на характеристике 1, преодолевая активный момент нагрузк0 М, 
Если теперь, не изменяя полярность напряжения на обмотке якоря, 
ввести в якорную цепь дополнительный резистор R�, то двигатель 
будет работать по характеристике 3 (точка е). Так как момент дви
rатедя при этом сrанет меньше мQмента нагрузки, то он начнет сна
чала тормозиться, а затем под действием активного момента на
грузки М

0 
> М к.з разгоняться в противоположном направлении до 

тех пор, пока в точке d моменты нагрузки и двигателя не сравняют
ся. Двигатель при этом будет работать в режиме торможения про
тивовключением. Такой способ торможения часто используется в 
ЭП грузоподъемных машин и механизмов, создающих на валу дви
гателя активный момент нагрузки. 

4.16. СВОЙСТВА И ХАРАКТЕРИСfИКИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

С ДВИГАТЕЛЕМ ПОСГОЯIШОГО ТОКА 

СМЕШАIПIОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 

ДПТСВ, схема включеция которого показана на рис. 4.42, а, имеет 
две обмотки возбуждения -независимую 1, подключаемую к источни
ку питания через резистор 2, и последовательную 4, включаемую пос
ледовательно с резистором З и обмоткой якоря 5. Вследствие этого 
магнитный поток двигателя представляет собой сумму двух составля
ющих - потока Ф

0 
.•• н' создаваемого обмоткой 1, и потока Ф0 

••. n' созда
ваемото обмоткой 4. Зависимость эттt потоков и суммарного потока 
Ф от тока якоря показана на рис. 4.42, б соответственно в виде штри
ховых линий 3 и 2 и сrшошной линии 1. Важно отметить, что при токе 
якоря, с�:ремящемся к знас�ению-1

1
, магнитный поток Ф стремится к 

нулю, т. е. двигатель размагничивается. 

а)+ 11 

J 

I') tp 

-1,

Рис. 4.42 

.I 
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r.,*/1* 
• l,I

Рис. 4.43 

Электромеханическая и механичес
кая характеристики ДПТСМ выража
ются соответственно формулами (4.60) 
и (4.61), в которых магнитный поток 
Ф также есть функция тока якоря. 

Для rrрактических расчетов ис
пользуются универсальные характе
ристики ДПТСМ, которые приводят
ся в справочной литературе и пока
заны на рис. 4.43. Они представляют 
собой зависимости 1 и 2 соответствен
но относительных скорости w* = w / w 
и момента М* = М / М от относ';;� 
тельного ток'а якоря I" '!;,_

M

J / l
ном

, кото
рые во многом схожи с универсальными характеристиками ДПТПВ,
но имеют одно существеЮ1ое отличие: оnределенную скорость иде
ального холостого хода. 

Поскольку характеристики ДПТСМ располагаются и _во втором 
квадранте, Э'J'О означает, что он может работать во всех возможных 
энергетических режимах. 

Регулироваl-I!1е координат ЭП с этим типом ДПТСМ может осу
ществляться измеееиием напряжения, магнитного потока и сопро
тивления добавочного резистора в цепи якоря. ДПТСМ обеспечи
вает также следующие режимы торможения ЭП: динамическое с не
зависимым· возбуждением и самовозбуждением, противовклюqени
ем и рекуперативное. 

Отметим, что наличие двух обмоток возбуждения существенно 
увеличивает расход материалов 1-щ изготовление двигателя и тем 
самым его массу, габаритные размеры и стоимость. По этой при'-IИ
не этот т.ип двигателя в настоящее время применяется только в тех 
случаях, когда его использование диктуется какими-либо специфи
ческими требованиями и подтверждается технико-экономическими 
расчетами. 

Ко11трольные вопросы 

L. Какие серии двигателей постоянного тока вьшускаются электротехни
ческоi1 nромышленностыо? 

2. Опишите ос�овную схему В!(лючен.ия двигателя постоянного ,ока неза
висимого возбуждения. 

3. Какие допущения принимаются при выводе формул для характеристик
двигателя постоянного тока? 

4. Uазовите виды и соответствующие признаки энерrетическ11х режимов 
двиrате.ля. 

5. Назовите основные способы регулирования координат ЭП с двигателем
постоянного тока независимого возбуждения. 

94 



6. Охарактеризуйте основные способы регулирования скоросrи ДПТНВ.
7. Что такое пусковая диаграмма и как она сrроится?
8. Оnиши-rе схему и nринщ1n дейсrвия тиристорного управляемого выnря

JiИтеля.
9. Каковы достоинства и недостатки системы Г -Д?

10. Каковы достоинства и недостатки системы ТП -Д?
\ \. В чем цель и сущность формирования статических и динамиqеских ха

рактеристик ЭП?
12. В каких случаях целесообразно использовать схему с шунтированием

в:оря двигателя с независимым возбуждением? 
13. Каковы схема и характеристики системы «источник тока - двигатель»?
14. В чем сущность импульсного регулирования координат ЭП?
15. Что такое универсальные характеристики двигателей постоянного тока

последовательного и смешанного возбуждения? 
16. В чем особенности схемы включения и характеристик ДПТПВ?
17. Назовите способы реrулирования скорости ДПТПВ.
18. Назовите способы торможения ДПТПВ.
19. В чем особенности схемы включения и характеристик ДПТСВ?

Глава5. ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ 

С АСИНХРОННЪIМ ДВИГАТЕЛЕМ 

ЭП с трехфазным асинхронным двигателем (АД) является самым 
массовым видом привода в промышленности, коммунальном и сель
свюм хозsrйстве. Такое положение определяется простотой изготов
ления и эксплуатации АД, меньшими по сравнению с ДПТ массой, 
rабаритными размерами и стоимостью, а также высокой надежно
стью в работе. 

В основную общепромышленную серию 4А входят АД с мощно
стью от 0,06 до 400 кВт и высотами осей вращения от 50 до 355 мм, 
которые выпускаются самых различных модификаций и конструк
тивных исполнений: с повыше:нными пусковым моментом и сколь
жением; с фазным ротором; встраиваемые; малошумные; со встро
енной температурной защитой; с электромагнитным тормозом; с 
подшипниками скольжения; химостойкие. АД различаются также 
no климатическому исполнению и категории размещения. Для ком
nлектации ЭП большой мощности вьmускаются АД серий АН-2 
(мощностью до 2000 кВт), АВ (мощностью до 8000 кВт), ДАЗО (мощ
ностью до 1250 кВт) и ряд других. 

Для ЭП крановых механизмов производятся специализирован
J-1ые АД серий MTF (с фазным ротором) и MTKF (с короткозамк
Нутым ротором), а для рабочих машин и механизмов металлур
гического производства - АД серий МТН (с фазным ротором) и 
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МТКН (с короТ1<озамкнутым ротором). В составе этих серий вы
пускаются и многоскороотные АД. Двигатели указанных серий 
отличаются повышенной механической прочностью, большими 
пусковыми моментами при сравнительно небольших пусковых то
ках, хорошими динамическими показателями. Крановые и метал
лургические АД новой серии 4МТ отличаются улучшенными тех
нико-экономическими показателями работы, расширенной шкалой 
мощностей, более высоким уровнем стандартизации. 

Двигатели серии АИ с мощностью от О, 75 до 160 кВт имеют уни
фицированные по международным стацдартам параметры. 

Кррме того, электротехническая промышленность выпускает 
АД серий В и ВР для работы во взрывоопасных и пожароопасных 
средах. 

Основной областью применения АД вплоть до недавнего време
ни являлся нерегулируемый ЭП. В последние годы в связи с разра
боткой и серийным выпуском электротехнической промышленнос
тью тиристорных преобразователей частоты и напряжения стали 
создаваться регулируемые асинхронные ЭП с характеристиками, не 
уступающими по своим показателям ЭП постояш-rого тока. Приме
нение таких ЭП в силу преимуществ АД отражает прогрессивную 
тенденцию развит:ия автоматизироваю1ых ЭП. 

5.1. СХЕМА ВКЛЮЧЕНИЯ, СТАТИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИRИ И РЕЖИМЫ РАБОТЫ 

АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Трехфазный АД имеет обмотку статора, подключаемую к трех
фазн;ой сети переменного тока с напряжением U

1 
и частотой};, и 

обмотку ротора, которая может быть въ1полнена в двух вариантах. 
Первый вариант предусматривает въmолнение обычной трехфаз

ной обмотки из проводников с выводами на три контактных кольца. 
Такая конструкция соответствует АД с фазным ротором (рис. 5.1, а), 

а) 

1,. 

Rc 
Rp 

12 i 
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Рис. 5.1 

она позволяет включать в роторную 
цепь различные электротехнические 
элементы, например резисторы для 
регулирования скорости, тока и мо
мента ЭП, и создавать специальные 
схемы включения АД. 

Второй вариант - это выполнение 
обмотки заливкой алюминия в пазы 
ротора, в результате -чего образуется 
конструкция, известная под названи
ем «беличья клетка». Схема АД с та-



�сой обмоткой, не имеющей выводов и получившей название корот
козамкнутой, представлена на рис. 5.1, б.

Для получения выражений электромеханической и механичес
кой характеристик АД исполъзуется его схема за,1,,1ещения, на кото
рой цепи статора и ротора представлены своими активными и ин
дуктивными сопротивлениями. Особенность схемы замещения АД
состоит в том, что в ней ток, ЭДС и параметры цепи ротора пере
счiffаны (приведены) к цели статора, что и: позволяет изобразить 
эти две цепи на схеме соединенными электрически, хотя в действи
тельности связь ме)!{Ду ними осуществляется через электромагнит
ное поле. Приведение осуществляется с помощью коэффициента 
трансформации АД по ЭДС: 

(5.1) 

где Е1 
и Е2• - фазные ЭДС статора и ротора при неподвижном рото-

ре; U
Ф 

- фазное номинальное напряжение сети . 
. ноы 

Расчетные формулы приведения имеют вид 

где штрихом обознаqены приведенные значения. 

(5.2) 

В теорил электрических машин разработаны и применяются две 
основные схемы замещения АД - более точная Т-образная и упро
щенная П-образная. На рис. 5.2 представлена П-образная схема за
мещения, которая в дальнейшем и используется при выводе фор
мул для характер�стик АД. На рис. 5.1 и 5.2 приняты следующие 
обозначения: И" И - соответственно действующе� �на�ение линей
ного и комплексное фазного напряжения сети; 1

1
,J

,,,_
,12 - соответ

ственно комnлексные фазные токи статора, намаr,ничивапия и при
веденный ток ротора; х

1
, х; - соответственно индуктивные сопро

тивления от потоков рассеяния фазы обмотки статора и приведен
ное фазы ротора; х,. - инду:ктивное сопротивление контура на
магничивания; Rc, R �п' R 

1 
= R

0 
+ R,n - соответственно активные фаз

ные сопроrnвления обмотки статора, 
добавочного резистора и сумма,РНО� 
со,про1;ивле]J-Ие фазы статора; R

'/Y 
R

'lд
, 

R
1 
= Rr, + R

ъ,. 
- соответственно актив-

1,
- R, 

ные приведенные к обмотке статора ip ! rp 
фазные сопротивления обмотки ро- Ц,. 
тора, добавочного резистора и сум
марное сопротивление фазы ротора; 
s == (ro

0 
- ro)/ w

0 
- скольжение АД; 00

0 
== 

== 21if,.I р - угловая скорость магнит-

4 МоскиЛ.11ко 

Rµ

., 

r, 
-.t, 

Рис. 5.2

х,
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1 

--

ноrо поля АД (скорость идеального хо
лостоrо хода);J; - частота питающего на
пряжения; р - число лар полюсов АД. 

Как видно из рис.5.2, ЭДС статора 
равна приведенной ЭДС ротора, а ток 
намагничивания /m, оnределяющий маг
нитный поток АД, протеJ<ает под дей
ствием И

Ф 
по отдельной цепи, состоящей 

из сопротивлений контура намагничива
lтах 12 ния х"' и Rm, и представля:ет собой век

торную сумму токов с:rатора J1 приведен
ного роторного, т.е,1µ =/1 +/�. 

Рис. 5.3 Электромеханическая характеристика 
1;(s) АД описывается выражением, полу

чаемым непосредственно из анализа рис. 5.2: 

(5.3) 

где х. = х1 + х; - индуктивное фазное сопротивление короткого за
мыr<ания. 

В отличие от двигателя постоянного тока электромеханичес
кая характеристика АД представляется в виде зависимости тока 
ротора от скольжения, а не от скорости ro, что является особенно
стью этих двигателей. Поэтому выражение для характеристики 
имеет компактную форму записи и более удобно для анализа и

вычислений, а переход к зависимости· вида оо( I2) осуществляется 
с помощью формулы 

(5.4) 

Для построения электромехаюrческой характеристики АД про
анализируем характерные точки этой зав»симости и ее асимптоты, 
придавая скольжению s и скорости w различные з0ачения в преде
лах ±оо:

s = О, w = w
0

, т;= О- точка идеального холостого хода; 

s = l, w = О, 1; = т • .з = uФ/ ✓(R
1 
+R�)2 +х; - точка короткого за

мыкания; 
s

1 = - R;/ R1 , w 1 = w0 (1 + s
1), 1;= Jrriax = И/ х� -точка максималъно

rо значения тока ротора, лежащая в области отрицательных сколь
жений; 

s ➔ ±оо, w ➔±°", 1; ➔ ( = uФ/ .J RГ + �� - асимптота тока ротора 
при бесконечно большом увеличении сJ<.ольжения и скорости. 
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На рис. 5.3 показана электромеханическая характеристика АД, 
ичем по вертикальной оси указаны соответствующие друг другу 
орость и скольжение АД, связанные соотношением (5.4). 
Механическая характеристика АД. Потери мощности в цепи ро

ра., которые часто называют потерями скольжения, выраженные 
рез механические координаты АД, представляют собой разность 
ектромагнитной и полезной механической мощности, т. е. 

д� =Р,,. -� =Mro
0 

-Mw= Mros. (5.5) 

Потери мощности в роторе, выраженные через электрические ве
ны, определяются как 

л� = 3 I;2 R2. (5.6) 

Приравняв (5.5) и (5.6), получим 

М =3J:/ R7,/(ro0s). (5.7) 

Подставив в (5. 7) значение тока 1'
2 

из (5.3), получим 

М =3UiR2/[w0s((R1 + R2/s)
2 

+х;)]. (5.8) 

Исследовав полученную зависимость M(s) на экстремум, т. е. взяв 
оизводную dM/ds и приравняв ее нулю, обнаружим наличие двух 

кстремальных точек момента и скольжения: 

М к = 3U�/[2ro0(R1 ± ✓ R1

2 + х; ]; (5.9) 

(5.10) 

ичем знак «плюс>> здесь относится к области скольжения s > О, а 
знак «мщrус» - к области s < О. Значения момента м. и скольжения 
'• АД, соответствующие экстремальным точкам, получили назва

е критических. 
Если разделить выражение (5.8) на (5.9) и выполнить неслож

ные преобразования, то можно получить другую, более компакт
ную и удобную форму записи для построения механической ха
рактеристикй 

(5.11) 

где a=R1 /R2.
Характерные точки механической характеристики следующие: 
s == О, ro = ro

0
, М == О - точка идеального холостого хода; 

s == 1, ro = О, М = М"·' = М" - точка короткого замыкания; 
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s = s М = М · s = - s М = - М - критические точ,,.,, 
к.д' к-.д' t:.r' к.r 

1.,_.1 

соответственно в двигательном и генераторном режимах; 
s ➔ ±00, ro ➔ ±00

, М ➔ О - асимптота механической характерис
тики, которой является ось скорости. 

На рис. 5.4 приведена механическая характеристика АД. Отме
тим, что она соответствует определенному чередованию фаз пита
ющего напряжения сети U

1 
на зажимах статора АД. При изменении 

порядка чередования двух фаз АД будет иметь аналогичную меха
ническую характеристику, расположенную симметрично относи
тельно начала координат. 

В некоторых случаях при построении механической характерис
тики используют nриб.лижевные формулы. Если пренебречь актив
ным сопротивлением статора, т.е. считать а= О, выражения (5.11), 
(5.9) и (5.10) примут соответственно вид 

М=2М
к
/(s/s

к 
+s

к
Js); 

мк = зиU(2rоохк); 

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

Если в (5.12) вместо текущих значений момента и скольжения 
подставить их номинальные значения М и s и обозначить крат-

1Jо)f но� ность максимального момента М/ М"0,., через л.,.., то получим фор-
мулу, связывающую критическое и: номинальное скольжения, 

Sк = Sном( Л
м 

± �- (5.15)

Эта формула может использоваться для 011ределения s. по ката
ложным (паспортным) данным АД. Для серии 4А кратность\,, оп
ределяющая перегрузочную способносrь двигателей, лежит в пре-

-Нк. r 

100 

s.� делах 1,8 ... 2,6, соответственно крипi-
-- +- ческое скольжение sx превышает номи

Рис. 5.4 

налыюе s11
0

,. (при знаке«+>> в (5.15)) при
мерно :в 3 ... 4 раза. 

Дальнейшее упрощение (5.12) воз
можно для области малых скольжений, 
в которой можно пренебречь отноше
нием s / sк. В этом случае выражение 
(5.12) примет вид 

(5.16) 

Формула (5.16) описывает так 
называемый рабочий, близкий к линей-



ному участок характеристики двигателя, на котором находится точ
ка номинального режима с координатами м

иом
' (l)

но
м' s

ном
· 

АД может работать во всех возможных энергетических режимах, 
которые определя�отся значением и знаком скольжения, а именно: 

,s = О, ffi = ro
0 

- режим идеального холостого хода; 
s = 1, ro = О - режим короткого замыкаIШЯ; 
О< s < 1, О< ffi < ffi

0 
- двигательный режим; 

s < о., ro > ro
0 
- генераторный режим nри работе АД параллельно 

с сетью (рекуперативное торможение); 
s > 1, ro < О -генераторный режим при работе АД последователь

но с сетью (торможение противовключением). 
Кроме того, АД может работать в генераторном режиме незави

симо от сети переменного тока, который называется режимом ди
намического торможения. В этом режиме обмотка статора АД, ,от
ключенная от сети переменного тока, подключена к источнику по
стоянного тока, а цель ротора замхнута накоротко или на добавоч
ные резисторы (см. разд. 5.10). 

Полученные формулы для электромеханической и механической 
характеристик позволяют назвать возможные способы регулиро
вания координат АД, которое, напомним, всегда связано с получе
нием искусственных характеристик двигателя. Из (5.3) следует, что 
регулирование (ограничение) токов в роторе и статоре в переход
ных режимах может быть обеспечеко измеиением подводимого к 
статору АД напряжения, а также с помощью добавочных резисто
ров в цепях статора и ротора. 

Формула (5.8) определяет возможные способы получения искус
ственных механических характеристик, требуемых при регулиро
вании момента и скорости АД, а именно: изменение уровня и час
тоты подводимого к двигателю напряжения; включение в цепи ста
тора и ротора добавочных активных и реактивных резисторов; из
менение числа пар полюсов магнитного поля АД. Применяются и 
другие способы регулирования координат, реализуемые с помощью 
специальных схем включения АД, - каскадные схемы, схемы элект
рического вала. 

Задача 5.1*. АД типа МТН-312-6 имеет следующие данные: Р"
0., = 17,5 кВт,

,iHON = 945 об/ ми.и; и
l
нам = 380 В; f., = 50 Гц; 1,110N = 43 А; R, = 0,34 Ом; х, = 0,43 Ом; 

R
P 
= О, 12 Ом; х

2 
= 0,25 Ом; к = 2,66; л.м = М/ М"

0
м = 2,5. 

Рассчитать и построить естесrвенные электромеханическую и механическую 
характеристики двигателя. 

Определим скорость идеального холостого хода: 

ro0 = 2щ/ р = 2·3,14 •50/3 = 104,8рад / с. 

Рассчитаем приведенные.значения сопротивлений обмотки ротора и индук
-:rивное сопротивление· короткого замыкания: 
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х
2
' = х

2 
"

2 
= 0,25·7,08 = 1,8 Ом; R/ = R2

к� = 0,12·7,08 = 0,89 Ом; 

х,= х, + х
1
' = 0,43 +1,8 = 2,23 Ом. 

Определим характерные точки характеристики 1; (s);

I,., =lnyc,,. =И1Ф/ ✓(Rc + R2�
2 +х� =220/ ✓(О,34+0,89)2 +2,232 = 87,lA; 

s1 =-R;/Rc =-0,89/0,34=-2,6; Jrruц =U1Фfx. =220/2,23=99,5А; 

I_=и,Ф/JR;+x; =220/.Jо,342+2,2з2 =98,4А. 

Для расчета электромеханической характеристики 1
2
'(s) в формулу (5.3) под

ставим найденные значения параметров: 

г;_ = u1Ф/ �(R,, + R;/s)
2 

+ х; =220/ J(0,34+0,89/s)2 +2,232 . 

Для расчета механической характерисrики определим сначала координаты 
точек номинального режима и критического момента: 

00,юм = 1tll"0) 30 = 3, 14·945/ 30 = 99 рад/с; 

s,..,,. = (ro0
-roц.,J/w6 

= (104,8-99)/104,8 = О,07; 

М = Р /о:, = 17500/99 = 177 Н·м· М = ').. М == 2 5·177 = 442 Н·м· 
НОМ d0)1 "ОМ ..------ � 1С М HON ' :t 

SK 
= R;/ J R; + х; = 0,89/ Jo,342 + 2,232 

= 0,4; а= Rc / R� = 0,34/0,89 = 0,34. 

Подстаnив полученJiые значею-,,rв (5.11), nолучим расчетную формулу: 

М = 2М.(1 + as,)/ (s/ s, + s.f s + 'lдs,) = 1018/ (s/0,4 + 0,4/ s + 0,3). 

Задаваясь скольжением s, рассчитаем значения тока и мо.мента: 

s ................... -3 -2,6 - 0,5 о 0,07 0,4 1 1,5 

ro, радfс ...... 419,2 337 157,2 104,8 99 62,9 о - 52,4

1/,А ........... 99,4 99,S 83,4 о 16,6 64,7 87,1 91,8 

М, Н·м .... - 120 - 160 -582 о 177 442 316 234 

Используя полученные данные, построим естественные электромеханичес
кую 1 и механическую 2 характеристики {рис. 5.5).

Задача 5.2*. АД с короткозамкнутым ротором типа 4Al бОS имеет следУЮ· 
щие паспортные даНJJые: Р,.,,., = 15 кВт; п •• и = 1465 об/м1ш; Т1110и = 29,3 А; лм =
= м) ,'vf,..,. = 2,3; л., = 11/ 11 ... ,. = 7; р ==2; J;,,,,. =50 Гц; иlнои = 380 В. Рассчитать 
естественную мехаJiическую характеристиJ<у АД.

Определим номинальную угловую скорость: 
00110,.= 21tn110j60 = 2·3,14·465/60 = 1S3 рад/с. 
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Рис. 5.5

Определим скорость идеадыюrо холостого хода, номинальные мемент и 
скольжение: 

ro
0 
= 2n/J р = 2·3,14-50/ 2 = 157 рад/с; 

М,,,,,, = Р,юJ со,,°" = 15 ООО/ 153 ::: 98 Н·м; 

s,, •• = (ro0-m_)/ ro0 = (157 - 153)/ 157 = 0,025. 

Полученных данных достаточно для приближенного построения рабочего 
участка механической характеристики АД по двум точкам- номинальной (со •• ,.,
М.,,.) и холостого хода (ro0, О). Для получения полной механической характери
сти,ки продолжим расчет. 

Определим критический момент АД: 

М = л М = 2 3·98 = 225 Н·м 
.. w ком 

' 

и по формуле (5.15) критическое скольжение АД (приняв знак« + » ): 

Sк = Sном( А,. + ,Jл� -1) = 0,02\ 2,3 + ✓2,32 - 1) = 0,1 f. 

Подставив найденные зна"Ченик в формулу (5.12), лолучим 

М = 2М / (s/ s + s / s) = 2·225/ (s/0,l\ + 0,11/ s).
• • • 

Задаваясь рядом значений s от 1 до О, определйм соответствующие значения 
момента: 

s ................................. l 0,8 0,6 0,4 0,2 0 ,11 о 

(!), рад/с ..................... о 31,4 62,8 94,2 126 lj\ 157 

М, Н· м, ................. 48,9 60,7 79,8 115 190 225 о

По полученным данныы построим искомые зависимости M(s) и M(ro} (кри
вая 2 на рис. 5.5). 
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5.2. РЕГУЛИРОВАНИЕ КООРДИНАТ АСИНХРОННОГО 

ДВИГАТЕЛЯ С ПОМОЩЬЮ РЕЗИСfОРОВ 

Данный способ регулирования координат, называемый часто ре
остатным, осуществлятся введением добавочных активных резяс
торов в статорные или роторные цепи АД (см. рис. 5.1). Он привле
кателен простотой свое_й реализации, но имеет в то же время невы
сокие показатели качества регулирования и экономичности. 

Включение добавочных резисторов R �д в цепь статора применяет
ся главным образом для регулирования (ограничения) в rrереход
НЬIХ процессах тока и момента АД с короткозамкнуrым ротором. 
Как следует из формулы (5.3), включение резистора в цепь статора 
ведет при даююй скорости (скол-ьжении) к снижению токов стато
ра и ротора. Друrnми словами, все искусственные электромехани
ческие характеристики располагаются в первом квадранте ниже и 
левее естественной. С учетом того, qто скорость идеального холо�
того хода ro

0 
при вкmочении R

1
д не изменяется, получаемые искус

с1'яенные электромеханические характеристики можно предста:витъ 
семейством кривых 2 ... 4. которые расположены ниже естественной 
характеристики 1, построенной при R,

1
a = О, nричем большему зна

чению R
1
д соответствует больший наклон искусственных характе

ристик (рис. 5.6, а). Практическая ценность этих характеристик со
стоит в обеспеченЮf: возможности ограничения токов АД при пуске. 

6) 

1 ..._....__....__...__..__

lк_,., lкд I•.H 

Рис. 5.6 

Для получения искусственных механических характеристик про
анализируем влияние R,д на координаты их характерных точек. 

Скорость холостого хода ro
0 
= 2nj,J р не изменяется при R,11. = var, 

т.е. всеяскусственные характеристuки проходят через эту точку на 
оси скорости (скольжения). 

Координаты точки экстремума М� и sк изменяются при варьиро
вании R

1
д, а им�нно: в соответствии с (5.9) и (5.10) при увеличении 

R
1
д критическии момент и критическое скольжение уменьшаются. 

Уменьшается и пусковой момент, который определяется фЬрмулой 
(5.8) при s = l. Проведенный анализ позволяет представить искус-
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Сl'Венные механические характеристики 2 ... 4 АД при R
1
д = var в виде, 

rюказанном на рис. 5.6, б. Такие характеристики могут использо
ваться при необходимости для снижения в переходных процессах 
момента АД, в том числе и пускового. В то же время эти искусст
венные характеристики мало пригодны для регулирования скорости 
Ад, так как они обеспечивают небольшой диапазон ее изменения; 
по мере увеличения R

111 
жесткость характеристик и перегрузочная 

способность АД, характеризуемая критическим моментом, сни
жаются; способ имеет и низкую экономиqность. 

В силу этих недостатков регулирование скорости АД с помощью 
акц:rвных резисторов в цепи его статора применяется редко. Этот 
способ обычно используется для ограничения токов и моментов АД 
с короткозамкнутым ротором в различных переходных процессах -
при пуске, реверсе и торможении. Например, такая схема применя
ется �з ЭП лифтов с двухскоростными АД. В таких ЭП при переходе 
с высокой скорости на пониженную в цепь низкоскоростной обмот
IСИ статора вводятся добавочные резисторы, которые обеспечива
ют ограничение тока и момента АД. Отметим, что в некоторых ЭП 
ограничение тока и момента осуществляется включением R

1
д в одну 

фазу (так называемые несимметричные схемы), что позволяет по
лучить эффект уменьшения тока и момента при меньшем числе ре
зисторов. 

Включение добавочных резисторов R
2д 

в цепь ротора (см. схему 
рис. 5.1, а) применяется как с целью регулироваmur тока и момента 
АД с фазным ротором, так и для регулирования ero скорости. 

Искусственные электромеханические характеристики при R
2p. 

= var 
имеют вид, показанный на рис. 5.6, а, и могут использоваться для 
регулирования (ограничения) пускового тока. 

Для построения в этом случае искусственных механических ха
рактеристик проводят анализ их характерных точек. В соответствии 
с (5.9) скорость идеального холо.стоrо хода АД и его максим-аль
Н.ЬIЙ (критический) момент остаются неизменными при регулиро
вании· R, , а критическое скольжение, как это следует из (5. 10), из-

-д 

меняется пропорционально сопротивлению этого резистора.
Вьшолненный анализ позволяет построить естественную 1 (¾ =

= О) и искусственные 2 и З (R2д3 > R2a2) характеристики (рис. 5. 7) и 
сделать вывод о том, что за счет изменения R

2,,, 
можно повышать 

пусковой момент АД вплоть до критического значения м. при од
новременном снижении пускового тока. Это позволяет сохранить 
перегрузочную способность двигателя, что весьма важно при регу
лировании его скорости. 

Рассматриваемый способ имеет следующие показатели: неболь
шой диапазон регулирования �корости из-за снижения жесткости 
характеристик и роста потерь энергии по мере его увеличения; плав-
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Рис. 5.7 

ность реrулирования скорости, изменяющаяся только вниз от ос
новной, определяется плавностью изменения добавоч:ноrо резистора 
R

lл.
; небоnъщие затраты, связан}{Ые с созданием даююй системы Э П, 

так как для регулирования обычно используются простые и деше
вые ящики металлических резисторов. В то же время эксплуатаци
онные затраты оказываются значительными, поскольку велики по
тери энергии в АД. 

С увеличением сжольжения s (5.5) возрастают потери в роторной 
цепи, т. е. реализация большого диапазона регулирования скорос
ти, приводит к зна'сlительным потерям энергии и снижению КПД 
ЭП, следовательно данный сnособ применяется при небольшом: тре
буемом щ1апазоне реrулировандя или краткоJЗременной работе дви
гателя _на пониженных скоростях, например в ЭП nодъемно-транс
портных машин и механизмов. 

5.3. РАСЧЕТ РЕГУЛИРОВОЧНЫХ РЕЗИСТОРОВ 

Задача по расчету резисторов в цещх статора и ротора обычно 
формулируется следующим образом: известны пасnортные данные 
двигателя; требуется расс'с\итать соnротивщ:ние добавосrnых резис
торов в целях ротора или. статора, пр.1:1 включении которых искусст
венные характеристики пройдут соответстве1-1но через точки с 1<оор
динатами (ro , I) или (ro , М ). Расположение характеристик обычно 

Jt Н h н 

задается по соображениям регулирования скорости или полученйЯ 
требуемых (допустимых) значений пусковых тока или момента АД. 

Расчет резисторов в 1.1.епи статора. Рассмотри.м наиболее распрост
раненную задачу, когда включение добавочного резистора во все три 
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фаЭЫ статора (симметричная схема) должно обеспечить заданную 
JСРВТНОСТЬ пускового тока (Х = /1n..l /ln.c или моме'Нта µ = M

n
) м" .,, где 

1 ,11 
и М I М - соответственно пусковые токи и моменты АДt'lfl.lJ 11.е n.н 

'l;S и включении дооавочного резистора и без него. 
Воспользуемся для расчета методикой, приведенной в [З ], для чего 
дем понятия: полного комплексного сопротивления короткого 

:заъа,rкания: z., соответствующего моменту пуска АД:

Zк = И1ф/fi, /ln.e• (5.17) 

также активного r к и реактивного хк сопротивлений короткого 
ъrкания, определяемых по формулам 

'Де cos q,11 -
коэффициент мощности АД в момент его пуска. 

(5.18) 

(5.19) 

Тогда для получения заданных кратностей пусковых. тока сх или 
омента µ требуемое сопротивление д_обавочноrо резистора oпpe
JDIM по формулам 

R1д =✓(z.Ja.)2 -х; -r
к
; 

R1д = ✓(zк /µ)2 -х;-rк .

(5.20) 

(5.21) 

Основная трудность при использовании формул (5.18) ... (5.21) со
СТОIП в определении cos q> = cos (n , значение которого обыч:но не 

n 't'к,,3 

Приводится в справочниках и 1<аталоrах. На рис. 5.8 приведены усред-
ненные зющсимости коэффициента мощности асинхронных двигате
лей от их номинальной мощности в режиме короткого замыкания (пус
ка), рассчитанные по паспортным данным двигателей серю1 4А (кри
вая 2), и МТК (кривая 1) для различ
НЬlх скоростей вращения. Прибли
женно для серии двигателей 4А с ко
роткозамкнутым ротором можно 
принять cos <pn = 0,3 ... 0,5, а дrrя АД
серий MTF и МТН cos q,n = 0,6 ... 0,7. 

В (3) приведен также мегод расче
та добавочного резистора, вкmочае
мого в одну фазу статора (несим
метричная схема), с целью получения 
заданных пусковых. тока и момента. 

Расчет ре:шсторов в цепи рото
ра. Обычно требуется определить 

z 

О 10 lD JIJ ',О SO'IO '1il 6tJ lfJ Р
_,

,кгm 

Рис. 5.S 

107 



сопротивлеЮ1е доnолнителыюго резистора R
2л

, при включеню1 ко
торого АД будет иметь заданную искусственJ{ую характеристи.ку 
или же она будет проходить через заданную точку с координа·гам11 

(оон, Atf.J При этом предполагается, что естественнаямехаш1ческал 
характеристика АД известна (рассчитана или снята экспериме1-1:таль
но), а требуемая искусственная характеристика задана no условиям 
пуска и:ли реrу.11ирования скорости. 

Расчет сопротивления добавочного резистора R
2r,, 

может быть вы. 
полнен несколькими способами в зависимости от формы задания 
требуемой искусственной механической характеристики. 

Если искусственная характеристика задана пол:ностью и опре
делена точка критического момен-rа (например, характеристика 2 
на рис. 5. 7), то в этом случае расчет основывается на формуле (5.1 О), 
с помощью l(Оторой находится отношенве критических скольже
ний АД на естественной 1 и t1скусственной 2 характеристиках: 

sк..f sк.н = R;f( R.;+ R2д/) = R/(R
P 
+ R21), 

где RP - сопротивлеаие фазы обмотки ротора АД.
Из (5.22) оnреде,11им искомое значение 

(5.22) 

R
2д1 

= Ris
к
)s

x
.• - 1). (5.23) 

Формула (5.23) справедлива не толъко для критического момен
та М,., но и для любого фиксированного момеl!та Мн. Таким обра
зом, если задана некоторая точка/искусственной характеристики 
3 (см. рис. 5.7) с координатами Мн, sн, то искомое сопротивление 
резистора можно найти по формуле 

(5.24) 

rде se - с1<олъжен:ие АД на естествен:дой характеристике 1, соответ
ствующее моменту М

Отметим, что значение сопротивления обмотки ротора можно 
найти приближенно по следующей формуле с использованием пас
портных данньrх АД: 

� =Е2кSном/(.Jзz2ном)· (5.25) 

Если искусствеЮJая характеристика задана своей рабочей час
тью, то для расчета резисторов можно использовать метод отрез
ков, который аодробrю рассматривался в гл. 4 применительно к 
ДПТНВ. На рис. 5.7 въшолцено такое построение, для чеrо прове
дена вертикальна.я л1шия, соответствующая номинальному момен
ту М.0,.., 

и отмечены характерные точки а, Ь, с, d, е. Тогда сопротнв
ление искомого резистора для получения характеристикй 2 
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(5.26) 

rде Rмом = Е2к/ ( fзl211ом) - номинальное сопротивление АД; Е
2
к -

ЭДС ротора при s = 1; /2110 ... -
номинал.1:-ный ток ротора. 

С помощью метода отрезков и рис. 5. 7 при необходимости: по 
естественной характеристике J можно найти и сопротивление фазы 
обмотки ротора 

(5.27) 

Типовой задачей для ЭП с АД с фазным ротором является рас
чет резисторов в цепи ротора, обеспеччвающих заданную пуско
вую диаграмму двигателя. Напомним, что пусковая диаграмма 
представляет собой совокупность нескольких искусственных меха
нических характеристик АД, которые ис:полъзуются при его пуске. 
Пусковая диаграмма АД обычно строится по аналоги.и с ДПТ.НВ 
(см. разд. 4.5, рис. 4.7) в предположении, что рабочий участок меха
нических характеристик АД близок к линейному. При построении 
пусковой диаграммы АД момент М

1 
обычно принимается не более 

(0,8 ... 0,9) М�, а момент М
2 

должен составлять (] ,1 ... 1,2) М
0

• Число 
характеристик (ступеней) пусковой диаграммы т и значения мо
ментов М, и М

2 
связаны между собой следующим соотношею1ем: 

(5.28) 

Расчет пусковых резисторов, обеспечивающих требуемую пус
ковую диаграмму, производится с помощью формул (5.24)яmr (5.26). 

Задача 5.3*. Для АД тиnа 4Al60S (см. задачу 5.2) рассчитать сопротивление 
добавочного резистора R,д• включение которого в три фазы двигателя уменъ• 
шит пусковой ток в два раза (а= 0,5). 

Определим пусковой ток АД nри отсутствии резисторов в цепи статора: 

Определим по формуле (5.17) полное сопротивление короткого замыкания: 

Zк =U1ном/( ./зJ,,.0,., )= 380/(1,73 -205) = 1,08 Ом. 

Прини_м:ая по рис. 5.8 cos q>
0 

= 0,4, определим no (5.18) и (5.19) 

,. =z,cosф. =1,08-0,4=0,43Oм; 

х. = J(;. - r;) = .Ji,082 -0,432 = 1 Ом. 

Теперь найдем по (5.20) искомое сопротивление: 

Riд =.J(z,Ja.)2 -х; -,. = J(1,08/0,5)2 -12 -0,43=1,5Oм. 
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Задача 5.4*. Для АД типа МТН-312-6 (см. задачу 5.l) рассчитать добавоч
ное сопротивление R

;,.
, при включении которого в цепь ротора механическая 

характеристика пройдет через точку с координатами ro
11 

= 0,6 ro , М = О,9М . 
Рассчитать и построить эту искусственную характеристику. """ • 

"0N 

Рассчитаем координаты заданной точки, используя координаты номиналь-
ной точки (см. задачу 5.1): 

{!)И= 0,6 {j)
lj

ON = 0,6•99 = 59,4 рад/с; 
s11 = (Ф0- ro.)/ 000 = (104,8 - 59,4)/ 104,8 = 0,43; 

М" = 0,9 м .... = О,9·177=159Н·м 
и нанесем ее на плоскость механических характеристик (см. рис. 5.5). 

Для момента М� = 159 Н·м определим скольжение s, 11ри работе АД на есте
ственной характеристике 2, которое оказывается равн_ым 0,06. 

По фqрмуле (S .24) определим требуемое добавочное сопротиuление: 

Критическое скольжение при включении добавочного сопротивления и ра• 
боте АД на искусственной характеристике 3 

st<.,. = (R1a + R�)/ Jfi; +х; =(0,89+5,s)/ Jo,342 +2,232 =2,83, 

а критический момент в соответствии с (5.9) на искусственной характеристике 
не изменится: м. = 442 Н·м. 

Подставnщ1 s •.•• м. н и01юе значенне а = RJ я;= 0,34/ 6,39 = 0,0S ь (5.11), 
получим следующую _расчетную формулу для механической хараJ(Теристики: 

М = 2·442(1 +0,05 ·2,83)/(s/2,83 + 2,'i!,3/s+ 2·0,05 • 2,83). 

Задаваясь рядом значений скольжения s, определим скорость JJ момент АД: 

s ................................ o 0,43 0,6 0,8 2,83 
ro, рад/с ................ 104,8 S9,4 41,9 21 О - 192 
М,Н·м ..................... о 1s9 194 246 291 442 

Задача 5.S. Для АД типа 4AI60S (см. задачу 5.2) рассчитать сопротивление 
резистора R

24
, включение котороrо в цепь с:rатора обеспечивает снижение пус

кового момента на 20% (µ::: 0,8). 
Задача 5.6. Для АД типа МТН-312-6 (см. задачу 5.1) рассчитать сопротивле

ние R
'JA

, включение которого в цепь ротора IТозвощrг получить пусковой: мо• 
мент двиrателя, равный критическому. 

Задача 5.7. Для АД типа МТН-312-6 (см.задачу 5.1) построить пусковую 
диаграмму и рассчитать сопротивление пусковых резисторов в 1.1епи ротора, 
обеспечивающих пуск АД в д11е ступени (т = 2) при М = М . Рабочий участок 
механuqеских характеристик АД лринять линейны.м. ' ''°� 
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5.4. РЕГУЛИРОВАНИЕ КООРДИНАТ ЭЛЕКТРОПР
И

ВОДА 

С АСЮIХРОННЬIМ ДВИГАТЕЛЕМ 

ИЗМЕНЕНИЕМ НАПРЯЖЕНЮI 

Изменение напряжения, подводимого к статору АД, позволяет 
осуществля.ть в статических и динамических режимах регулирова
J{Ие его координат с хорошими nоказателями и с помощью относJ{
тельно простых схем управления (рис. 5.9), а также обеспечивать 
экономичные режимы работы двигателя. 

Рис. 5Я 

Для регулирования координат АД ме)l{Д)' сетью переменного тока 
СО СТаНДарТНЬIМ НаПрЯЖеНИеМ U

1
11

0
" И СТаТОрОМ ДВИГаТеЛЯ 2 ВКЛЮ

ЧеН регулятор напряжения 1, выходное напряжение которого U
1rer

И'Зменяется с помощью маломощноrо внешнего сиrнала управле
ния UY в пределах от значения сетевого напряжения U

1
ноы и

практически до нуля. При этом частота напряжения на двигателе 
не изменяется и равна стандартной (50 Гц). 

Регулирование напряжения на статоре не приводит к изменению 
скорости холостого хода w

0 
= 2nfJ р и не влияет на критическое 

скольжение s , но существенно изменяет критический момент М . 
Как следует �,;з (5.9), уменьшение м. происходит пропорциональн� 
квадрату снижения напряжения. В результате при U

1pe,= var искус
ственные характеристики 3 ... 6, построенные соответственно при 
напряжениях (1; 0,8; 0,6 и 0,4) U

1
"0

,.., оказываются малопригодными
дшr регулирования скорости, так как по мере уменьшения напряже
ния резко снижаются критический момент АД и тем самым его пе
регрузочная способность, а диапазон регулирования скорости очень 
мал. Разомкнутая схема, приведенная на рис. 5.9, используется JПШIЬ 
для воздействия в переходных процессах на момент АД, что может 
требоваться, например, для обеспечения заданного ускорения дви
жения ЭП или регулирования натяжения на исполнительном орга
не рабочей машины. 
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ИзменеЮ:Iе напряжения позволяет также в соответствии с (5.3) 
осуществлять реrущ�рование (оrраниче.ние) в переходных режимах 
тока АД. Электромеханические характеристики при этом имеют вид

кривых, лохазанных на рис. 5.6, а. 
Для регулирования напряжения на статоре АД могут использо

ваться различные электротехнические устройства - автотрансфор
маторы, магнитные усилители; а также тиристорные регуляторы на
пряжения (ТРН), получившие в настоящее время наибольшее рас
пространение из-за высокого КПД, простоты обслуживания, лег
кости автоматизации работы ЭП и большого их ассортимента, вы
пускаемого промышле1-шостыо. ТРИ позволяют реализовьшать са
мые разнообразные функции по управлению и оптимизации режи
мов работы ЭП с АД; на их основе строятся устройства, позволяю
щие формировать нужным образом динам11:ческие характеристики 
ЭП, они позволяют также реализовъmа.ть режимы работы АД с наи

лучшими энерrетнческими показателями при малых его наrрузк�. 
Рассмотрим принцип действия ТРИ и основанную на его исполь

зовании распространенную систему ЭП «тиристорный регулятор 
напряжения - асинхронный двигатель» (ТРН - АД). 

На рис. 5.10, а показана схема реrулироt1ания напряжения »а од
нофазной нагрузке переменного тока z". Силовая часть однофазно
го ТРН образована двумя тиристорами VSJ и VS2, включенными 
no так назьmаемой встречно-параллельной схеме, которая обеспе
qивает протекаl-!ие тока в нагрузке в оба полупериода напряжения 
сети И

1
• Тиристоры получают импульсы управления И

0 
от СИФУ,

которая обесnечквает их сдвиr на угол управления а в фуm<.ции 
внешнего сигнала управления ИУ.

а) ТРН 

Рис. 5.10 

5) 
v, Vpt1 лр11 0'=0 

ыt 

Если на тиристоры VSJ и VS2 не подаются импульсы управле
ния от СИФУ, то шщ закрыты и напряжение .на нагрузке Ире, равно
нуmо. Прй подаче на тиристоры импульсов управления с углом уп
равления а= О они будут полностью откръrrы и к нагрузке будет 
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tlJРИЛожено все напряжение сети U
1 

= U r,er
(Cld, рис. 5.10, б). Если_ осуществлять пода
чу импульсов управления на тиристоры с VS( 
JICICCTopoй задержкой относительно пре
делыюго режима (угол управления а -:t- О), 
то к нагрузке будет прикладываться часть 
рnряжения сети. Изменяя угол управле
i11ИЯ а от нуля до 1t, можно регулировать 

ряжение на нагрузке от полного напря
ия сети до нуля. 
На основе однофазной схемы, похазан-

VSJ VSS 

Рис. 5.11 

оii на рис. 5.1 О, а, работают трехфазные схемы ДJrЯ регулирования на
ения на статоре АД, состоящие из шесrи тиристоров VSJ ... VSб

ис. 5.11). Отметим, что в таких схемах вместо пары встреqно-па
ельно включенных тиристоров может применяться полупро

одниковый прибор симистор, обеспечивающий протекание тока 
фазе двигателя в обоих направлениях и имеющий такой же прин

действия, что и тиристор. Его применение сокращает число элек-
оннъ1х приборов вдвое и упрощает схему СИФУ. 
Отметим, что напряжение на нагрузке является несинусоидаль
м и его мпжно представить совокупностью нескольких синусо

ънь1х напряжений - гармоник, каждая из которых изменяется с 
еделенной частотой. Частота изменения первой из них (основ-

ой гармоники) равна частоте питающего напряжения, а частоты 
менения других гармоник больше, чем первой. Обычно первая 

армониха имеет наибольшую амплитуду и по ней ведутся все ос
овные расчеты. 

Кроме регулирования координат двигателя ТРН позволяет осуще
ятъ изменение направления его скорости, т.е. реверс. На рис. 5.12

иведена реверсивная схема управления АД на пяти парах встреч
trо-nараллельно включенных тиристоров VSJ ... VSJO. Если сигналы 
правления от СИФУ подать на тиристорные пары 1, 3 и 5, то на 

сrаторе АД питающее напряжение бу-
дет с посдедовательностъю фаз сети ~1/ 
АВС и двигатель будет вращаться в од
ном направлении. Если же сигналы уп
равления подать на· тиристорные пары 
2, 4 и 5, а с тиристорных пар 1 и 3 их 
снять, то на выводах. статора АД Cl, С2,
СЗ будет уже другая последователь
ность фаз сетевого напряжения - ВАС,

при этом направление скорости магнит- о 
Roro поля и соответственно ротора АД 
liзменится на обратное. Рис. s. J 2
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Функциональные возможности ТРН по уnравлению АД этим 
далеко не исче_рпы.sаются. С их помощью можно обеспечивать прl1.
нудителъное электрическое торможение АД, формир@вание требу
емых динамических характеристик ЭП в переходн:ых режимах, обес. 
печение экономичных режимов АД при его работе с перемекноi1 
нагрузкой. На базе рассмотренных схем ТРИ реализуются тирис
торные реверсивные и нереверсивные контакторы (пускатели) мя 
пуска, реверса и торможения АД. 

5.5. ПОВЫШЕНИЕ ЭКОНОМИЧНОСТИ РАБОТЫ 

АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

С ПОМОЩЬЮ РЕГУЛЯТОРА НАПРЯЖЕНИЯ 

Как известно из теории электрическпх машин, при небольших 
нагрузках КПД асuнхронного двигателя и коэффициент мощности 
с..-�щкаются, что ухудшает эr«щомические показатели его работы. 

Регулирование напряжения на статоре АД в сторону его уменъ
шеюrя позволяет повысцть экономичность его рабqты при неболъ
ШJU< механических нагрузках и холостом ходе ЭП. 

Поскольку число асинхронных ЭП в промышленности и комму
налыюм .хозяйстве очень велико, то эффект от регулирования на
пряжения с целью повышения их энергетических показателей мо
жет быть весьма значительным. 

Рассмо'Iрйм принципы построения ЭП, в котором минимизирует
ся потребляемый АД ток и тем самым потери электроэнергии в нем. 
Для этого обратимся 1< зависимостям тока статора 1

1 
от напряжения И,

(р0с. 5.13, а) при разных моментах иагрузI<й Мс. Как видно из графи
ков 1 ... 4, построенных соответственно при М, 1 < Мс2 < Мсз < М <4' для 
каждого момента имеется такое напряжение, при котором потреб-

ll4 

а) 
1, 

о 

Pflc. 5.13 



мый АД ток из сети минимален. Штриховая лилия, проведен
через точки ми.н1-1мумов тока для каждой нагрузки, определяет 

он регулирования напряжения в функции тока, при реализации 
рого при любом Мс из сети потребляется ми.нималъный ток. 

Схема ЭП с минимизацией потребляемого двигателем тока приве
а на рис. 5.13, 6. Она включает в себя двигатель 4, регулятор напря-

3 с СИФУ 2, датчики тока 5 и напряжения 6, функциональный 
бразователь 7, инерционное звено 8 и элемент сравнения 1. 

Требуемый закон управления ЭП реализуется с помощью поло
льной обратной связи по току. Трехфазный датчик 5 выраба

ает nроnорциональный току сигнал, цостулающий на вход фун
оналъноrо преобразователя 7, который обеспечивает требуемую 

висимость между напряжением на АД и моментом нагрузки на 
валу (штриховая линия на рис. 5.13, а). В схеме используется 

омогательная отрицательная обратная связь по напряжению (зве-
8), с помощью которой обеспечивается необходимое качество 
ходных процессов. Кроме минимизации потерь электроэнер-
' простыми средствами в такой схеме осуществляется повьnnе

е КПД и коэффициента мощности асинхр9нного ЭП. 
Как показывают теоретические расчеты и экспериментальлые 

1е, регулирование напряжения на статоре позволяет повысить 
ергетические показатели ЭП на несколько процентов, что при 
роком применении асинхрОiiНЫХ д1шгателей дает возможность 
лучить большой экономический эффект. 

5.6. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСГИ АСИНХРОюiОГО 

ДВИГАТЕЛЯ ИЗМЕНЕНИЕМ ЧАСТОТЫ 
ПИТАЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Данный способ, называемый иноrда частотным, широко исполь
ется для качествеНJiоrо регулирования в первую очередь скорос

m АД и широко применяется в настоящее время. Принцип его зак
чается том, что изменяя частоту J.. питающего АД напряжения, 

Можно в соответствии с выражением w
0 

= 2nf,_/ р изменять его ско
рость w

0
, получая различные искусственные характеристики. Этот 

способ обеспечивает плавное регулирование ,скорости в широком 
диапазоне, а получаемые при этом характеристики обладают высо
кой жесткостью. Частотный способ к тому же отличается и еще од
llИМ весьма важцьrм свойством: регулирование скорости АД в этом 
tлучае не сопровождается увеличением его скольжения, поэтому по
тери мощности, определяемые по (5.5), оказываются небольшими. 

Для лучшего использования и получения высоких энерrетичес
kих показателей работы АД (коэффициентов мощности, полезного 
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действия и переrрузоЧRой способ-вости) одновременно с частотой 
необходимо и.зменя:ть и подводимое к нему напряжение. РацRональ
ный закон изменения напряжения: при этом зависит от характера 
момента наrрузю1 Мс. Так, при постоянном моменте нагрузки Мс ::: 
= const напряжение на статоре должно регулироваться пропорцио. 
нально его частоте 

U, / J.. = const. (5.29) 

Для вентиляторного характера момента нагрузки соотношение 
(5.29) будет иметь вид 

U /J,2 
= const 

1 ' ' (5.30) 

а при моменте нагрузки, обратно пропорциональном скорости, 

urf f.i =const. (5.31) 

Таким образом, при реализации частотного способа регулиро
вания скорости АД используется преобразователь частоты, кото
рь1й позволяет также регулировать и напряжение на его статоре. 

Отметим, что на практике используются и более сложные по срав
нению с выражениями (5.29) ... (5.31) законы частотного управления, в 
частности учитьmающие наличие активного сопротивления статора. 

Схема включения АД II ero характеристики np11 изменеш1и часто
ты (рис. 5.14). Необходимым элементом ЭП является преобразова
тель qастоты и напряжения 1 (в дальнейшем используется обозна
чеЮ1е ПЧ), на вход которого подается стандартное напряжение сети 
и, (220,380 В и т.д.) промышленной частотыf.. = 50 Гц, а с выхода 
снимается переменное напряжение U

1 
, регулируемой частотыf..р<, 

(см. рис. 5.)4, а). Соотношения u/fi определяются формула,ми
(5.29) ... (5.31). Регуш1рование выходной частоты и_напряжения осу
ществляется с помощью управляющего сигнала U>'' который задает
требуемое значение С(<орости двигателя 2. 

а) ~V,;ft 
6) (,J 1 

%

l¼t 

Vy 1 

(,J01 

11)l)_ r.u,zr.J' 

о 111( н 

Рйс. 5.14 
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Анализ механичеоких характеристик двигателя при его управ
лении по наиболее распространенному закону UJJ. = const пшшзы
вает, что скорость идеального холостого хода двигателя изменяет
ся пропорционально частоте напряжения, а критический момент 
Mi остается неизменным, что следует из упрощенного выражения 
(5.13). Действительно, так как ro

0 
~ J.. их.~ J.., то критический мо

мент м. ~ И{ /f'i ~ U
1
/J; = co.nst. 

Механичес1<ие характеристики ( см. рис. 5.14, б) при частотном 
регулировании разделяются на характеристики, соответствующие 
частотам ниже номинальной (сетевой)f.. . и выше ее. 

Область частот f.. <f..,.0 ... В этой област�д,1я частотJ;3 
= f...0,, > f..4 > J; 5 

(характеристики 3 ... 5) вьшолняется соотношение U
1 
/ f.. = const, так как 

напряжение, подводимое к АД, регулируется от номинального (сетево
го) в сторону уменьшения. Поэтому м. = const и АД имеет постоянную 
перегрузочную способность. Отметим, что из-за влияния сопротивле
ния R1, которое не учитывалось при вьmоде формулы (5.13), момент М, 
в обласrи малых скоростей АД несколько снижается, поэтому для под
держания м. = const напряжение при малой частоте должно уменьшаться 
не пропорционально ей, а несколько в меньшей степенц. 

Область чостот f.. > f..ном· По условиям нормальной работы АД 
нельзя повышать налряжение сверх номинального (паспортного). 
Поэтому регулирование скорости в этой области ведется при И, =
= И,,'°"= const (характеристики 1 и 2 при частотахf..

1 
иfi

2
), т.е. кри

тический момент м. в соответстви.и с (5.13) будет уменьшаться при 
увеличении частоты rJ; 1 > fi2 > fi,0)• 

Пр11нцип действия IFI. Различные ПЧ, которые наIШIИ. применение 
в частотных асинхронных ЭП, можно разделить на,две группы, отлича
ющиеся используемыми техническими средсrвами и структурой. 

Первую группу составляют так называемые электромашинные
вращающиеся ПЧ, в которых для получения переменной частоты 
используются обычные или специальные электрические мащ({Ны. 
На рис. 5.15 приведена схема ПЧ с синхронным генератором 4, от 

f---+----+--..,..-o~Upez 
=-"-....._--f--.1-.....__i....._...., f

pe
z 

5 6 7 

Рис. 5.15 
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которого питаются три асинхронных двигателя 5 ... 7. Преобразо
ватель состоит из двух частей: агрегата постоянной скорости, вклю
чающего в себя асинхронный двигатель 1 (вместо него может быть 
использован двигатель любого типа) и приводимый им во враще
ние генератор постоянного тока 2, и агрегата переменной скорос
ти, состоящего из регулируемого двигателя постоянного тока 3, при
водящего во вращение синхронный генератор переме1:1ной часто
ты. Двигатель J питается от сети со стандартной частотойJ; = 50 Гц, 
а на выводах синхронного генератора 4 частота и напряжение мо
гут регулироваться. С помощью резистора R

1 
в цепи обмотки воз

буждения генератора 2 изменяется напряжение, подводимое к яко
рю двигателя 3, и тем самым его скорость и скорость генератора 4.

При этом меняется частота напряжения на выводах синхронного 
генератора 4, определяемая выражением /r,a::: pro

0
_/(21t), а значит, и

на двигателях 5 ... 7. Напряжение на этих двигателях регулируется с 
помощью резистора R

3
, включенного в цель обмотки возбуждею-1я 

синхронного генератора 4. 
Применение ПЧ позволяет плавно регулировать скорость дви

гателей 5 ... 7 в широком диапазоне, однако процесс регулирования 
частоты в электромашинном ПЧ имеет существенные недостатки. 
Для создания такого преобразователя необходимы четыре элек
трические машины, рассчитанные на полную мощность потребите
лей (груnпы Ад), qто определяет его громоздкость и высокую цену, 
особенно при больших мощностях нагрузки. Двойное преобразо
вание энергии - энергии переменного тока с частотой: J; = 50 Гц в 
энергию постоянного тока и. затем опять в энергию переменного 
тока регулируемой частоты - сопровождается потерей энергии во 
всей цели, определяя невысокий КПД системы. Например, если КПД 
каждой из четырех электрических машин J ... 4 ПЧ составляет 0,9, 
то его общий КПД будет равен 0,66, т. е. треть потребляемой из сети 
мощности теряется. Кроме того, коллекторные машины постоян
ного тока требуют непрерывного надзора и ухода при эксплуата
ции, а их работа сопровождается шумом. И, наконец, процесс из
менения частоты в электромашинном ПЧ инерционен, что объяс
няется механич.еской инерцией электромащинноrо агрегата. 

Известны также и другие схемы вращающихся ПЧ с использова� 
нием как обычных, так и специальных электрических машин. 

В настоящее время большое распространение полуqили сrпати

ческие ПЧ, названные так потому, что в них используются не имею
щие движущихся частей элементы и устройства, такие как полу
проводниковые приборы, реакторы, кояденсаторы и др. Развитие 
статических ПЧ особенно ускорилось в связи с массовым произ
водством тирисrrоров и силовых транзисторов. Использование ста
-rических ПЧ позволило повысить технико-экономические показа-
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и регулируемого частотного ЭП: увели
ть его КПД и быстродействие, устранить 

и упростить обслуживание. 
Статические ПЧ мoryr быть без звена по

стоянного тока с непосредствеmюй связью 
ющей сети и наrруши и с промежуточным 

еном постоянного тока. Рассмотрим схемы 
принцип действия каждого вида ПЧ. 
Упрощенная функциональная схема ПЧ

~V,;ft 

з звена постоянного тока (позиция J на Рис. 5.16

нс. 5.16) включает в себя силовую часть 3, с 
отарой связюi асинхронный двигатель 4, и блок управления 2. С 
омощью этой схемы осуществляется преобразование электричес
ой энерruи переменного тока стандартных напряжения И

1 
и час

ы J; в энерrnю переменного тока с регулируемыми напряжени
U1 

и частотой f,
1 

• Силовая часть ПЧ выполняется на базе по-
реr per 

проводниковых приборов ( тиристоров или транзисторов), управ-
емых сигналами с блока 2, и в некот0рых случаях содержит со-

:ласующие трансформаторы. 
Одна из распространенных схем тиристорного трехфазного ПЧ 

непосредственной связью (НПЧ), состоящая из трех одинаковых 
омплектов тиристоров 2, 3, 4, обеспечивающих питание обмоток 
атора АД z а• z ь и z ,, показана на рис. 5.17. К комплектам тиристо

ов nодсоединеш1 начала фазных обмоток С!, С2, СЗ, а концы этих 
бмоток подключены к нулевой точке трансформатора 1. Каждый 

i1З трех комплектов содержит шесть тиристоров, из которых три 
анодами и три катодами подсоединены ко вторичным обмоткам 
трансформатора 1. Нулевая точка трансформатора соединена с об
щей точкой трехфазной обмотки статора, поэтому схема называет
ся нулевой. Каждая фаза этой схемы работает независимо от ос
тальных,. поэтому для пояснения принципа ее действия можно рас
смотреть работу одной из фаз, например А

) 
управляемую комплек

том 2 тиристоров VSJ ... VS6.

Ua 

11 
::..Г..LГ.1.г\\ 1111
ёГ __ .J '--7--

J 

Рис. 5.17 
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Рис.5.18 

Предположим, что фазные на
пряжения на вторичных обмотках 
трансформатора изменяются по с11-
нусоидальному закону (рис. 5.18, а), 

t а нагрузка имеет активный харак
тер ( если нагрузкой является АД, то 
ее характер будет активно-инду1<
тивный). 

t Предnоложим также, что тирис
торы VSI ... VS6 (см.рис.5.]7) за
крыты (управляющие импульсы от 
блока управления на них не подают
ся). В этом случае все напряжение с 
выхода трансформатора приклады
вается к закрытым тиристорам и на-
пряжение на статоре равно нулю. 

Подадим теперь от блока управления импульсы на тиристоры 
VSJ в момент времени /

1 
(см. рис. 5.18, а), на VS2- в момент t

2 
и на 

VSЗ - в момент t
3

• Так как в эти моменты времени потенциалы ано
дов тиристоров более высокие, чем катодов, то они откроются и к 
фазе статора будет приложено напряжение, соответствующее учас
ткам трех синусоид вторичных напряжений трансформатора и

0
, и,, 

и ис' Если снять управляющие импульсы с тиристоров VSJ ... VSЗ и 
подать импульсы на тиристоры VS6, VS4 и VS5 в моменты времени 
t
5

, t
6 
и t

7
, то на нагрузке также обр�уется на_пряжение, соответству

ющее участкам трех синусоид, но уже противоположной полярнос
ти. При поочередном открытии групп тиристорав VSJ ... VSЗ и 
VS4 ... VS6 в указанном порядхе изображенная на рис. 5.18, б кри
вая U

1rкr будет периодически повторяться. Таким образом, к фазе
обмотки статора подводится напряжение переменного тока с пери
одом Т rкr и частотой f p,,r = 1 / Т r,e, Период Т P,er этого напряжения боль
ше, чем период сетевого напряжения Т

1 
(см. рис. 5.18, а), или, дру

гими словами, частота напряжения на статоре АД меньше, чем час
тота питающего напряжения. Соотношение между этими величи
нами для трехфазной схемы определяется соотношением 

T
per = 'fi[3+2(h-1)]/з, (5.32) 

где h = 2, 3, ... - число открываемых тиристоров в комплекте. 
Из (5,32) следует, что ПЧ без звена постояюrого тока с непос

редствеmюй связью питающей сети и нагрузки может обеспечивать 
регулирование частоты на статоре АД только в сторону ее умень
шеник по сравнению с сетевой. 

Расширение диапазона регулирования частоты на выходе ПЧ до
стигается введением паузы Лtn (см. рис. 5.18, б) между моментом сня-
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импульсов управления с тиристоров VSJ ... VSЗ и подачей их на 
исторы VS4 ... VS6. В этом случае выходная частота 

(5.33) 

Рассматриваемые ПЧ позволяют регулировать также и напря
ние U per на АД, для чего управляющие импульсьt на тирист�оры 

одаются не в моменты t
l
' t

2
, t

3
, ••• (см. рис. 5.18, а), а с некоторои за

сржкой, которая соответствует углу управления тиристорами а 
, рис. 5.18, в). Действующее напряжение на нагрузке при вепре-

(5.34) 

е т1 - число фаз питающего напряжения; UФ - фазное напряжение

Изменяя с помощью системы управления момент подачи импулъ
в на тиристоры, можно регулировать напряжение нагрузки от О 
= 90

°

) до максимального значения (ct = О).
Отметим, что полученные соотношения правомерны и при ак
но-индукruвной нагрузке ПЧ. В этом случае несколько измен:я

я лишь форма напряжения. 
Одним из недостатков схемы, показанной на рис. 5.17, является 

еобходимостъ наличия нулевого вывода,трансформатора и обмо
ок статора АД. Поэтому на практике распространение получили 
так называемые мостовые схемы ПЧ, в которых нулевой провод 

исутствует. 
Схема ПЧ со звеном поспwяююго тока (рис. 5.19) состоит из двух

новнъос блоков: управляемого выпрямителя 2 и управляемого ин
ертора 3 с блоками управления 1 и 5. Напряжение сети U1 стандарт

.Ной частотыJ; подается на вход управляемого вьшрямителя 2, пре
образующего ш:ременное напряжение U1в постоянное Е

0
, которое можно регули

ровать в широхих пределах с помощью 
бnока управления 1. 

Выпрямленное и регулируемое на- v�
Пряжение Е

0 
подается на вход инверто- -.а--,.,� 

ра 3, который преобразует его в трех-
фазное напряжение U

1
""', регулируемой 

L Частоты /
1
p•r' поступающее на двига-

тель 4. Частота выходного напряжения 1 

ицвертораf�реr регулируется блоком уп
равления 5 в функции сигнала управ-
летtя UY. Рис. 5.1'9 

z
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Ео 

о 

Рис. 5.20 

Остановимся подробнее на работе 
управляемого инвертора (рис. 5.20), 
полагая, что с помощью того или ин0•

го управляемого выпрямителя на его 
вход подается постоянное напряже
ние Е

0
• 

zc Предположим, что трехфазная на-
грузка zA , Z

8 
и zc (обмотки статора АД) 

соединена в звезду, а тиристоры VSJ ... 
... VSб, на к,оторых выполнен Иilвертор, 
соединены по мостовой схеме и по сиг

налам с блока управления открываются в требуемой последователь
ности. Обычно продолжительность открытого состояиия каждого ти
ристора л. составляет половину или треть периода Т pcr = 1 /f pc,' а сдвиг 
моментов открытия тиристоров VSJ ... VSб - шестую часть этого пе-

риода. Рассмотрим сначала работу cxe-
IA 1 1л1ат11r1у1rz111я1111 мы со временем открытия тиристоров 

vst 1 1 
V$1 л = Т�/2. Временная токовая диаграм-

VS.lf 

1 1 

VS6 

4: 

Рис. 5.21 

1 1 t ма работы тиристоров для этого случая 
1 1 показан.а на рис. 5.21, где токи фаз /А, 

1
8

, !С' 
проходящие через нечетные тири

сторы, отложены в положительном на
правлении:, а через четные - в отрица
тельном. В каж:Цый момент времени 

v.н

1 t
1

1 1 

v.s.2 -t вЮiючены ( открыты) три тирисrора из 
шести, причем за время периода можно 
-вьщелитъ шесть интервалов (I, II, III, 1 V, 
V, Vl) различных сочетаний откръпъ1х 
и закрытых. состояний тирцсrо[Х>в. Для 

определения формы напряжения на нагрузке рассмотрим схемы вклю
чения фаз статора АД на каждом из шести временных интервалов. 

В течение интервала l открыты тиристоры VS 1, VS5 и VS6, нача
ла фаз нагрузок z

A 
и zссоединецы с плюсовым выводом источника

а) 
Z.4 

5) 
"' ltJ 

4} 

-
Zв � 

-

Zc

Zc о о Zc Zt, о-
- -

Ео 2Ео 
т 

ZEo 2Еа 
т J 

fo 2Ео 

т 

'1 Е. ) 1 \ 
+ 

о + Е. о ) ·� Ео с) 

Рис.5.22 
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о• а начало фазы нагрузки z
8 

-
с UA совым выводом - Е

0 
(рис. 5.22, а). 

и при этом сопротивления всех трех 
одинаковы, то эквивалентное со-
тивление параллель.но соединен
фаз нагрузок zA и zc будет в два
меньше сопротивления фазы на

ки z
8

• Тогда и напряжение на ла
ельно соединенных фазах нагру

z А и z с будет в два раза меньше, чем 
фазе нагрузки z 

8
, и составит Е / 3. 

На интервале II (см. рис. 5.21) от- Рис. 5·23

t 

t

ытъ1 тиристоры VSJ, VS6 и VS2 (тиристор VS5 закрыт), фазы на
ок z

8
и z

c 
(см. рис. 5.22, б) включены параллельно, к ним при

шается напряжение Eof 3, а к фазе нагрузки z А - напряжение 
JЗ. 
При переходе к интервалу lll (см. рис. 5.21) закрывается тирис

VSб и открывается тиристор VSЗ (тиристоры VSJ и VS2 по
ему открыты), в соответствии с чем фазы нагрузок z А и z 8 вклю

ются параллельно (см. рис. 5.22, в).
Аналогично можно изобразить схемы соединения фаз обмотки 
тора для интервалов IV, V и VI, которые будут соответствовать 
мам для ин1 ервалов /, II и /IJ, но иметь другую полярность на-
яжения на началах фаз. График изменения напряжения на фазах 

узки прил= Tr,e/2 (рис. 5.23) имеет ступенчатую форму, и оно
яется переменным, причем максимумы этого напряжения сдви
ы по фазам на треть периода регулируемой_ частоты. Другими 

овами, на нагрузке получается стандартная система трехфазного 
апряжения переменного тока, хотя и несинусоидальной формы. 

Несколько другой формы выходное напряжение ПЧ будет в том 
ае, если продолжительность открытого состояни.я каждого ти

встора будет составлять треть пери-
а Т per регулируемой частотыf г,ег' а на- I

,4узка будет по-прежнему соединена в 
ду. Диаграмма работы тиристоров 

Ill'1Jllllf'llll1 tzl 
1 1 1 1 

1t 11 график изменения напряжения на 
Нагрузке при л = Т rxJ З приведены со- Iг
ответственно на рис. 5.24 и 5.25. В этом �r--1�---t--+-,.,,.,....-+-1--... 
случае в 1<аждый интервал времени от
крыты лишь два тиристора и две фазы lc 
обмотки статора АД оказьmаются пос- _,__._ ....... __ _........_...,...,_t
ледовательно ВI<Лючен:выми на напря-
Хсение Е

0
, а третья фаза отключена от 

llеточника, соответственно напряже- Рис. 5.24 
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ние на каждой нз последовательно со. 
единенных фаз равно Eof 2, а на тре
тьей. (свободной) равно нулю. 

Аналогично можно проанализ11. 
ровать работу схемы, показаююй на 
рис. 5.20, и при соединении трехфа3• 

ной нагрузки в треугольник. Оказы. 
вается, что прил= Тре,/2 форма на
пряжения на фазах нагрузки анало
гична кривым, приведенным на 

Рис. 5.25 рис. 5.25, но с амплитудой напряже-
ния, равной Е

0
, а при л = Т Р./ 3 форма 

напряжения повторяет кривые, показанные на рис. 5.23, но с заме
ной ЕоfЗ на Е

0
/2 и 2Eof3 на Е

0
• 

Важной особенностью ПЧ со звеном постоянного тока является 
во,зможность обеспечения с их nомощьд> плавного регулировашtя 
частоты напряжения на статоре АД как ниже, так и выше сетевой, в 
силу чего такие ПЧ получиm1 наибольшее распространение. 

Виды управляемых инверторов. В частотно-управляемом ас11нх
ронном ЭП применяются различные инверторы, отличающиеся ви
дам-и коммутации тиристоров, схемами их соединения, способами 
реrулирования наnряжен)UJ на АД и др. 

В зависИ)"'!ОСТИ от способа :коммутации то:ка тиристоров инвер
торы делятся на ведомые сетью и автономные. В wнверторах, ведо
мых сетью (их еще называют зависимыми и:нверторами), коммута
ция то:ка с тиристора на тиристор обеспечивается напряжением ис
точника питания. 

В автономных (независимых) инверторах для коммутации тока 
используются дополнительные элементы - тиристоры, диоды, кон
денсаторы и катушки индуктивности (дроссеЛ11). 

АвтономRые инверторы делятся на инверторы напряжения и 
тока. Автономные инверторы напряжения (АИН) подключаются к 
источнику напряжения, например управляемому выпрямитеmо, на 
JЗыходе которого устанавливается конденсатор большой емкости. 
АИН имеют жесткую внешнюю характеристику, т.е. с изменением 
тока, нагрузки напряжение на их выходе практически не изменяет
ся, поэтому при использовании АИН управляющими воздействия
ми для двиrатедя являются ч:астота и напряжение. 

Автономные инверторы тока (АИТ) питаются от источника тока, 
например управляемого выпрямителя, к выкоду которого подкщо
<1ается реактор большой индуктивности. При использовании АИТ 
управляющими воздействияr-m для АД являются частота и ток статора. 

Каждый из видов автономного инвертора имеет в частотно-уп
равляемых асинхронных ЭП свою область применеюtя. Для АИН 
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арактерны практическая независимость выходного напряжения от 
жима работы АД, что обусловливает его предпочтительное ис

ользование в разомкнутых асинхронных ЭП, а также при управ
ении группой регулируемых двигателей. Недостатками ПЧ с АИН 
вляются использование на входе конденсаторов большой емкое

' большого числа тиристоров и коммутирующих элементов; не-
бходимость введения в схему для обеспечения рекуперации энер

в сеть дополнительного ведомого сетью инвертора. 
ПЧ с АИТ позволяют создавать быстродействующие реверсивные 

ЭП, работающие в интенсивном повторно-кратковремеююм режиме. 
1( достоинствам таких преобразователей относятся также отсутствие 
:�сонденсатора на входе АИТ; возможность рекуперации (отдачи) ак

ной энергии в сеть без усложнения схемы; использование относи
тельно небольшого числа тиристоров и силовых диодов. Недостат
ком АИТ является необхQди:мость включения входного реактора. 

Регулирование выходного напряжения ПЧ может осуществляться 
несколькими способами. В ПЧ с непосредственной связью оно осу
ществляется так же, как и в управляемых вьmрямителях. Такое уп
равление получило название фазового. 

В ПЧ со звеном постоянного тока реrулирование напряжения 
на нагрузке (статоре Ад) производится двумя способами - или с 
помощью специального регулятора напряжения, или самим инвер
тором. 

Первый способ, в свою очередь, может быть реализован двумя 
путями - за счет использования управляемого выпрямителя (фазо
вое управление) или неуправляемого выпрямителя н размещаемо
го между ним и инвертором широтно-импулъсноrо преобразовате
ля (ШИП) (амплитудное регулирование напряжения). К достоин
ствам этого способа следует отнести широкий диапазон регулиро
вания напряжения и возможность использования для любого типа 
инвертора. 

Второй способ связан с совмещением функций регулирования 
частоты и напряжения в самом инверторе. Оно реализуется с по
мощью соответствующих алгоритмов управления тиристорами 
и предусматривает использование широтно-импульсной модуля
ции (ШИМ). 

На рис. 5.26 для примера показана схема силовой части ЭП с. асин
хронным двигателем 3, в котором использован тиристорный ПЧ со 
звеном постоянного тока и автономный инвертор напряжеш1я 2. В 
этой схеме на выходе управляемого выпрямителя 1 включены реак
тор L

0 
и конденсатор С

0 
фильтра, обеспечивающий вместе с диодами 

VD 7 ... VD 12 циркуляцию реактивной мощности. Автономный инвер
тор напряжения 2 выполнен на тиристорах VSJ ... VS6. Конденсато
ры С и реакторы L вместе с диодами VD 1 ... VDб образуют цепи ис-
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1 

Lo 

z 
Рис. 5.26 

кусственной коммутацки, обеспечивающие выключение тиристоров 
VSJ ... VSб в нужные моменты времени. Амп1rитуда напряжения на 
выходе инвертора регулируется изменением напряжения Е

0 
на его 

входе с помощью блока управления выпрямителем /, а его частота 
f. определяется частотой коммутации тиристоров VSJ ... VSб, зада-

ре,- � б ваемои локом управления инвертором. 
Пряведенная на рис. 5.26 схема ПЧ �птяется хотя и распростра

ненной, но далеко не единственной. На практике нашли примене
ние и другие схемь�, отличающиеся способами регулирования на
пряжения и видами искусственной коммутации тиристоров. Ши
рохие перспективы применения ПЧ связ.аны с использованием в HJIX 
силовых транзисторов (в частности, биполярных с изолированным 
затвором в модульном исполнении) и средств микропроцессорной 
техники для реализации схем управления. 

Частотное управление является весьма экономичным, так как 
обеспечивает регулирование скорости АД без больших потерь мощ
ности в роторной цепи, ухудшающих КПД ЭП и приводящих к не
обходимости завьшrендя мощности АД. 

Частотное регулирование скорости может осуществляться плавно, 
в щироком диапазоне, в обесrороны от естесrвеннойхара1<теристики, 
т. е. АД может иметь скорость как больше, так и меньше номиналь
ной. При этом регулировочные характеристики имеют высокую жесr
кость, а АД сохраняет большую перегрузочную способкость. 

Реализуемый диапазон регулирования скорости в разомкнутых 
системах составляет 5 ... 1 О, а в замкнутых системах (при использо
ваmш обра'Гиых связей) его значение может досrиrать 1000 и более. 

В силу отмеченных высоких показателей частотный способ на
ходит в настоящее .время все более широкое применение. Более того, 
можно назвать примеры, когда использование частотно-управляе
мого асинхронного ЭП является единственно возможным: привод 
высокоскоростных электрошпинделей, электроверетен, вентилято-
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в высокоскоростных аэродинамических труб, различных испы
ельных стендов и др. 
Широкому внедрению частотно.го ЭП во многом способствует 
уск промышленностью статических ПЧ самого разнообразно

исполнения. 
Квазичасrотное управление АД. Частотное управление Ад, обес
чивая качественное и экояомичное регулирование скорости 

хронных ЭП, требует для своей реализации использования до-
точно дорогих и функционально сложных ПЧ. Наладка и экс
уатация таких ЭП, особенно при невысокой квалификации об
живающего персонала и в сложных условиях, связаны с опре
енными трудностями. Желание сохранить преимущества час

т1юго способа регулирования скорости при использовании бо-
простых схем преобразователей привело к разработке так на

аемого квазичастотного (подобного частотному) способа управ
ия АД. 
Этот способ управления характерен тем, что позволяет получать 
ниженную регулируемую частоту напряжения на статоре АД с 
мощью тиристорных регуляторов напряжения, рассмотренных в 
д. 5.4, и обеспечивает получение низких скоростей асинхронно
ЭП, которые необходимы при работе, например, различных гру
подъемных механизмов. 
Основу схемы асинхронного ЭП с квазичастотным управлением 

нс. 5.27, а) составляет стащартный регулятор напряжения 1, состоя
.

v из трех пар встречно-параллельно включенных тиристоров 
'SJ ... VSб и блока управления 2. Сигнал управления И, поступаю

v на вход блока управлен1-РI, формируется с помощью Успециалъно-
блока квазичастотного управления J, обеспечивающего такое уп

ение тиристоров VSJ ... VS6, при котором частотаfреr подводимо
к асинхронному двиrатеmо 4 напряжения о�азывается ниже часто
сетиJ;. 
На рис. 5.27, б показаны кривые фазных напряжений сети и

А
, и

8
, 

с и графики напряжений и
с1, ис2 

и и
сз 

на зажимах CJ, С2 и СЗ об
о.тки статора, сформированные из сетевого напряжения за счет 
ответствующего управления тиристорами VSJ ... VS6. Как видно, 

апряжение фаз статора АД имеет несинусоидальную форму и из
еняется с частотой, меньшей частоты сети. Рассматриваемый прин

nолучения пониженной частоты во многом повторяет принцип 
ействия ПЧ с непосредственной связью (см. рис. 5.] 7 и 5.18), одна
о в этом случае регулирование частоты достигается с помощью 
олее простой схемы преобразователя. 

Регулируемая частота на статоре АД может принимать дискрет
llЬlе значения в соответствии с формулой f r = а f;I (а + Ь ), где а и Ь -
nро.извольные целые числа от 1 до 15. Йз этой формулы следует, 
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ч,:о регулирование частоты при квазичастотном управлении АД
может происходить от уровня '0,5J; и ниже. 

Рис. 5.27 

Жесткость рабочих участков искусственных механических ха
рактеристик 2 и- 3 (см. рис. 5.27, в) примерно соответствует естествен
ной характеристике J, а максимальный момент составляет 60 ... 90 % 
критического момента АД на естественной х-арактерйстике. 

5.7. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСfИ АСИНХРОННОГО 

ДВИГАТЕЛЯ ИЗМЕНЕНИЕМ ЧИСЛА ПАР ПОШОСОВ 

Этот способ регулирования может быть реализован толы<0 при 
использовании специальных АД, получивших название мноrоскоро
стных. Особенностью этих двигателей является статорная обмотка, 
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стоящая из двух одинаковых секций (полуобмоток), используя раз
Jе схемы соединения которых можно изменять число лар полюсов р.

соответствии с формулой ro
0 
= 2nf. / р при этом изменяется скорость 

ращения магнитного поля ro
0

, а значит, и скорость АД. Ротор 
. оrоскоростных АД обычно выполняется короткозамкнутым. 

Так как число пар полюсов может принимать только дисt<рет
ые значения (р = 1, 2, 3, 4, ... ), то и скорость АД этим способом 
ожно регулиров,а,ть лишь ступенчато. 

Рассмотрим схемы соединения секций обмотки статора для из
енения числа пар полюсов АД (рис. 5.28). 

а) 5) 
N S N S N S 

1к=Zн 

fн Zк 

I 

1н 

1 

6) 

N s N 

fl( Zн 

!н

I 

Рис. 5.28 

Пусть фаза статорной обмотки состоит из двух одинаковых секций 
н-lк,2н-2к, имеющих каждая по дваnроводника (см. рис. 5.28, а)и
единенных последовательно и согласно. По обмотке статора в дан
rй момент времени протекает ток в направлении, показанном стрел
ми. Используя известное правIШо буравчика, определим направле
е маrнитнь'rх силовых линий, создаваемых протекающим по nровод

ам током 1. Нетрудно заметить, что магнитное поле имеет в этом 
РIУЧае четыре по]Jюса, или р = 2. 

Изменим теперь схему соединения секций, включив их последо
ательно и встречно (см. рис. 5.28, б), оставив при этом прежнее на
равление подводимого к обмотке тока. В этом случае статорная 
бмотка образует уже магнитное поле с вдвое меньшим числом nap 

Jtолюсов. Уменьшение вдвое числа пар полюсов достигается и в схе
,ме, показанной на рцс. 5.28, в, где секции соединены параллельно. 
В том и другом случае уменьшение числа пар полюсов достигается 
изменением направления тока на противоположное в одной из сек

ий (в данном случае во второй). При этом диапазон изменения 
корости вращения магнитного поля равен двум. 

Наиболее часто на практИJ<е применяются две схемы переклю
чения статорных обмоток мноrоскоростных АД: с треугольника на 
двойную звезду и со звезды на двойную звезду. Рассмотрим схемы 
соединения статорных обмоток и механические характеристики АД 
для этих случаев. 
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Треугольник - двойuая звезда. Для получения большего числа 
пар полюсов р

1 
секции каждой фазы статора включены последоъа

телъно и согласно и соединены в треугольник (рис. 5.29, а), где А I и:
А2

" - начала соответственно первой -и вто_рой секций фазы А; л,; и: 
А2• - их концы (обозначения для выводов фаз В и С аналогичнь1).
Схема соединения секций на рис. 5.29, 6 аналогична схеме, приве
денной на рис. 5.28, в, и определяет уменьшение в два раза числа 
пар полюсов р

2 
АД. Схема, в которой фазы статора образованы дву

мя параллельно ВЮiюченными секциями, получила названnе двой
ной звезды. 

1) 
(,) 1 

% 

{,)01 

о ,, 

Рис. 5.29 

Механические характеристики АД для схем соединения обмо
то!{ в треугольник 2 и двойную звезду 1 показаны на рис. 5.29, в.

Звез,ца - двойная звезда. В этом случае низкая скорость (большее 
число пар полюсов р

1
) соответствует схеме соединения обмоток в 

одинарную звезду (рис. 5.30, а), каждую фазу которой образуют пос
ледовательно соединенные се�щии (обозначения см. на рис. 5.29, а).

Переключение на двойную звезду осуществляется по схеме, показан
ной на рис. 5.29, 6, при этом число пар полюсов р

2 
уменьшается вдвое. 

Механические характеристики при соединении обмоток в звезду 2 и 
двойную звезду 1 двухскоростного АД изображены на рис. 5.30, 6.

Помимо рассмотренных двухскоростных применяются также 
трех- и четырехскоростные АД. Первые из них помимо переключа
емой обмотки статора, выполняем:ой аналогично рассмотренной 
выше, имеют также и одну непереключаемую обмотку. Четырех
скоростные АД имеют две переключаемые обмотки статора с раз
личным числом пар полюсов р

1
, р

2
, р

3
, р

4 
и позволяют получить че

тыре регулировочные механические характеристики. 
Рассматриваемый способ регулирования скорости АД характери· 

зуется рядом положительных показателей, что определяет широкое 
его применение в асинхронных ЭП, и -в первую очередь это э1<оно
мичность, так как процесс изменеиия скорости не сопровождается 
выделением в роторной цепи допотщ:тельных потерь энергии, вы
зывающих излишний нагрев двигателя и ухудUiающих его КПД. 
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Механические характеристики (см. рис. 5.29, в и 5.30, б) много
оростных АД отличаются хорошей жесткостью и достаточной пе
rрузочной способностью. 

а) ,.,и, 

о 

Рис. 5.30 

' 

Схему переключения «звезда - двойная звезда» целесообразно 
рименять при постоянном моменте нагрузки Мс, а схему «треу
льник - двойная звезда» - при нагрузке ЭП, имеющей характер 

остоянной мощности. 
Недоётатком рассмотренного способа является ступенчатость 

менения скорости двигателя и относительно небольшой диапа
н ее регулирования, обычно 6 ... 8. 

5.8. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСГИ АСИНХРОННОГО 

ДВИГАТЕЛЯ В КАСКАДНЫХ СХЕМАХ ЕГО ВЮПОЧЕНИЯ. 

Регулирование скорости АД некоторыми рассмотренными pa
'Jlee способами сопровождается выделением в цепи ротора потерь 
мощности, называемых иногда потерями скольжения, что значи
тельно снижает экономические показатели асинхронного ЭП. 

Первые схемы, в которых использовалась энергия потерь в цепи 
ротора, создавались путем специального соединения АД с другими 
электрическими машинами, поэтому эти схемы получили название 
tсаскадных. В настоящее время существуют схемы, использующие 
энергию скольжения АД не посредством добщючных электричес
ких машин, а с помощью полупроводниковых приборов и транс
форматоров, однако эти схемы также называют каскадными. 

В общем случае каскадными называют такие схемы включеяия 
АД, которые, обеспечивая регулирование его скорости, позволяют 
одновременно использовать энергию потерь. По способу исnоль
зования этой энергии различают схемы электромеханического и 
электрического машинно-вентильных каскадов. 
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В электро,wехаиическом мazuuю-1.0-вei-lmWlьнoм каскаде (рис, 5.31, а)
обмотка ротора АД 2, приводящего в движение рабочую машиliу 
1, подключается к трехфазному неуправляемому выпрямителю 4

собранному на полупроводниковых вентилях. К выводам выпря� 
мителя присоединен якорь вспомогательной машины постоянного 
тока 3, ЭДС хоторой в ..... направлена навстречу ЭДС выпрямитеJJя 
Е. АД 2 и машина 3 соединены одним валом. Рассмотрим баланс 
мощности в этой схеме. 

Рис. 5.31 

Поступающая из сети мощность Р
1 

за вычетом потерь в статоре 
АД 2 передается на ротор. Большая часть этой мощности, называемая 
электромагнитной и определяемая выражением Р�,.{= MOJ0, в виде по
лезной механической мощности Р, == Mw передается рабочей машине 
1. Оставшаяся часть, определяющая мощность nотерь скольжения ЛР

2 
==

= Mwr1, за вычетом потерь в цепях ротора АД 2, вьmрямителя 4 и вспо
могательной машины 3, с помощью последней преобразуется в меха
ническую мощность и возвращается на вал рабочей машины 1.

Если пренебречь потерями в схеме, то можно установить, что ра
бочей машине 1 передается вся электромагнитная мощность Р . Дей-

'" 

ствительно, на приводной вал рабочей машины от АД 2 поступает 
мощность Р

2 
= Mro, а от вспомогательной машины 3-мощность Рм,z 

= ЛР
2 
= Mrorf, в результате суммарная механическая мощность на валу 

рабочей мащ:ины Р == Р, + Р = Mw + Mro .t = Mro
0 
= Р . 

р,м - в,м- О- эм 
В элеюпрuческом машинно-вентильном каскаде (см. рис. 5.31, б) в 

отличие от электромеханического вспомогательная машина 3 не 
имеет механической связи с АД 2, а соеwшена одним валом с синх
ронным генератором 5, подключенным к сети переменного тока, 
т. е. энергия nотерь передается не на вал рабочей машины 1, а отда· 
ется в сеть, рабочей же машине передается только механическая 
мощность Р

2 
= Mw.

Рассмотрим принцип регулирования скорости в каскаднъ1х схе
мах, которое осуществляется изменением ЭДС вспомогательной ма
шины 3 в результате воздействия на ток возбуждения этой машинь1. 
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Предположим, что при работе ЭП в установившемся режиме 
исходит увеличение тока возбуждения /

0
, что влечет за собой 

ение ЭДС Е , а следовательно, уменьшение выпрямленного 
в,м 

а, определяемого выражением 

(5.35) 

Rc - суммарное активное сопротивление цепи вьшрямленноrо 
ка; Е. - ЭДС выпрямителя 4.

Уменьшение I
d 

и тем самым тока ротора АД вызовет снижеnие 
момента, который станет меньше момента нагрузки М

0
, создава

ого рабочей мапшной 1. В результате скорость двигателя начнет 
аться, а его скольжение s и ЭДС роторной обмотки Е

2 
= E

2
.s 

т возрастать. Увеличение ЭДС ротора приведет к увеличению 
ка ротора и тем самым момента АД, который вновь станет рав

моменту нагрузки, и скорость АД перестанет изменяться. Дви
rелъ опять будет работать в установившемся режиме, но уже при 

ее низкой скорости. В случае уменьшения тока 1. скорость АД 
'Дt:r возрастать. 
Из рассмотрения механических характеристик элепромехани
кого каскада (рис. 5.32, а) для разных значений токов 1 ... 4 (со

ственно 1
0 

= (О; 0,2; 0,4; 1,0) J•яом) видно, что максимальный 
мент по мере снижения скорости каскада возрастает, поскольку 
мере увеличения тока возбуждения вспомогательной машины ее 
мент также возрастает. При этом максимальная механическая 
щность каскада, определяемая произведением максимального 
мента на соответствующую этому моменту скорость, при разных 
хах возбуждения вспомогательной машины примерно одинщ<.о

Поэтому электромеханический каскад называют каскадом па
янной мощности. 
При токе возбуждения вспомогательной машины, близком к нулю, 
аническаяхарактеристика элекrрическогокаскада(см. рис. 5.32, б) 
ка к естественной характеристике АД. По ме_ре увеJIИчения тока 

а) 6) 
ы � 

м 

Рис. 5.32 

l'1 
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возбуждения искусственные характеристики 2 ... 4 располагаются 
ниже естественной 1, причем номинальному току возбуждения / 

B,lf(IM 

соответствует самая нижняя характеристика. Максимальный момент 
каскада, определяемый только АД 2 (см. рис. 5.31), сохраняется на 
разных характеристиках примерно постоянным. Поэтому электри
ческий хаскад называют каскадом посrоянного момента. 

В gастоящее время в связи с широким распространением силовых 
тирисrорных преобразователей л:оявилась возможность заменять ими 
электромашинные вращающиеся nреобразовател1:1. В частности, элек
тромашинный агрегат 3 ... 5 (см.рис. 5.31, 6) представляет собой пре
образователь энергии постоянного тока, поступающей от вьmрямите
ля 4, в энерrnю переменного тока, отдаваемую в сеть. Такой маiJ.Iин
ный arperaт может быть заменен на статический nреобразователь ча
стоты, состоящкй из трансформатора 2 н инвертора 3 (рис. 5.33). 
В этой схеме к обмотке ротора АД J подключены неуправляемый 
выпрямитель 5 и инвертор 3, а также реактор 4, который служит для 
сглаживания пульсации вьmрямленноrо тока. Асtшхронный ЭП с та
кой схемой получил название асинхронного вентильного каскада. 

Инвертор, как уже отмечалось, представляет собой преобразо
ватель энергии постоя:нноrо тока в энергию переменного тока. Элек
тродвижущую силу инвертора можно регулировать аналогично 
ЭДС машины постоянного тока. Поэтому механические характе
ристики асинхронного вентильного каскада аналогичны харак
теристикам веитильно-машинноrо электрическ()rо каскада. 

Существует много схем асинхронных вентильных каскадов, ана
логиЧ11ых рассмотренной. Эти схемы отличаются по своей сложно
сти, техническим возможностям регулирования скорости, Э1iерrе
тичесю1м показателям и др. Однако принцип действия и назначе
ние их аналогичны: исrюлъзование энергии скольжения для совер
шения полезиой работы и. обеспечение возможности ллавноrо 

"' 

Рис. 5.33 
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регулирования скорости АД. 
Отметим основные показатели ре

гулирования скорости АД в каскад
ных схемах вклюtJения. 

Практический диапазон регули
рования скорости в каскад»ых схе
мах обычно не превышает 2. Объяс
няется это тем, что по мере роста ди
ал:азона регулирования скорости и 
тем самым скольжения АД требует
ся увеличивать установленную мощ
ность всех устройств в ero роторной 
цепи. Так, при диапазоне регулиро
вания, равном двум, установленная 



мощность машинно-вентильного электрического каскада составляет 
250% от номинальной мощности АД, из которых на собственно АД 
приходится 100%, а на выпрямитель, вспомогательную машину и 
синхронный генератор - по 50%. 

Плавность регулирования скорости АД в каскадных схемах вы
сокая и определяется плавностью изменения ЭДС вспомогательной 
машины или ПЧ. Регулирование скорости производится вниз от ес
тественной характеристики, хотя некоторые специальные каскад
ные схемы обеспечивают и двухзонное регулирование. 

Несмотря на значительные капитальные затраты при реализа
ции данного способа реrудирования скорости, применение _каскад
ных схем за счет использования энергии скольжения для полезной 
работы оказъmается экономически целесообразным для мощных 
асинхронных ЭП с небольшим диапазоном регулирования скорос
ти. Это ЭП мощных вентиляторов, центробежных насосов, ком
прессоров, воздуходувок, испытательных устано'Вок. 

5.9. ИМПУЛЬСНЫЙ СПОСОБ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

КООРДИНАТ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

С АСИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ 

Развитие полупроводниковой техники активизировало при
менение импульсного регулирования координат АД. Сущность его 
заключается в периодическом (импульсном) изменении параметров 
цепей АД или питающей сети. Применительно к асинхронномуЭП 
чаще всего осуществляется импульсное изменение подводимого к 
АД напряжения или сопротивлений резисторов в цепях ротора или 

, статора. Эти способы применяются главным образом для регули
рования скорости, хотя при необходимости они позволяют регули
ровать (ограничивать) ток и моt,,1ент АД. 

Для .импульсного регулирования сопротивления R
2д 

резисторов 3 
(рис. 5.34, а) в цепи ротора АД 1 параллельно им включаются кон-

а) 

d::::1.t::�"'

..м---ift'1S

t--C1'"""�6 

11 

Рис. 5.34 
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такты 2 управляемого клюqа (например, электромагнитного ил11 ти_. 
ристорного контактора), работающего с изменяемым заполнением 
(скважностью) О < у < ] . Принцип действ:ия такой схемы анаrюrичеи 
схеме с использованием ДПТ. 

Аналогично работает и схема импульсного регулирования со
противления резистора 5, вI<Люченноrо . .в цепь вьmря.мленного тока 
ротора АД J с выпрямителям:и 4. Шунтирование резистора 5 осу
ществляется с помощью тиристорного КJiюча 6, который также ра
ботает с у11ра:вJiяемым заполнением у. 

Используя рассмотреннь1е схемы можно получить семейство ис
кусственных механических характеристик АД nрц разщ1чвых зна
чениях у (см. рис. 5.34, в). Проанализируем характеристики 7 и 10, 
построеннь1е для rраничuых режимов работы управляемого клю
ча соответственно при 'У = 1 и у = О. При у ::: 1 (ключ 2 постоянно 
замкнут или тиристор 6 постоянно открыт) резистор закорочен й 

АД работает по естественной механической характеристике 7. При 
'У == О (ключ 2 постоянно разомкнут или тиристор 6 постоянно за
крыт) резистор полностью введен в депъ ротора и АД работает ло 
искусствеli!IОЙ характеристике 10. При промежуточных зflачени
ях заnолне»ия О < у < 1 эквивалентное сопротивление резистора в 
цепи ротора изменяется в соответствии с формулой R

23"" = (1-у)R
2д 

и
искусственные характеристики 8 и 9 расnолаrаются между rракич• 
ными. 

Таким же образом можно получить характеристики АД при им· 

�Y;:�:
0

:f:�:��:::�����;::;:::r: 1
�:�

0

�:;��:ь°:ip;:. 
зисторам в схеме, приведенной на рис. 5.1, б, и их работа с перемен· 
ным заполнением у обеспечивает получение ио1<усствен.ных элект· 
ромехаюrческих и механических характеристик АД в виде кривых, 
показанных на рис. 5.6. 

Импульсное регулирование напряжения на статоре АД может 
быть реализовано с помощью тири.сторвого регулятора напряже
ния. В этом случае реализуются Rскусствевнь1е механические харак

Рис. 5.35 
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теристики, аналоrичные изображенным 
на рис. 5.9. 

Для улучшеЕiия показателей регулиро· 
вания координат АД импульсным спосо
бом создаются замкнутые ЭП с испол&· 
зованием различтrх обратных свя:Зей. 
В результате автоматического регулиро
вани� у механические хараJСтеристики АД 
(рдс. 5.35) становятся жесткими:. Схема, 
позволяющая получить такие характери
стики, рассмотрена в гл. 11. 



Использование и:мпульсных способов позволяет в ряде слуtfаев 
�ствлять регулирование координат ЭП с помощью более про

vс схем управления. 

5,10. ТОРМОЖЕНИЕ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Торможение АД можно осуществить при питании его от сети 
еременного тока путем nодкmочен,ия цепи статора к источнику по

янного тока (динамическое торможение), а также при его само
збуждении. 
При включении АД □о основной схеме ( см. рис. 5.1, а) возможно 

рможение протквовключением и рекуперативное торможешrе. 
Торможение противовключением осуществляется двумя путями. 

дин из них связан с изменением чередования на статоре двух фаз 
ающего АД напряжения. Допустим, например, что АД работа

ло механической характеристике J в точке а (рис. 5.36, а) при 
ередовании на статоре.фаз напряжения сети АВС. Тогда при пере
ючени:и двух фаз (например, В и С) АД переходит на работу по 

арактеристике З в точке d, у•1асток dЪ которой соответствует тор
ожению противовключением. Отметим, что при реализации тор
ожения ддя ограничения тока и момента АД производится вклю
ние добавочных резисторов в цепь ротора или статора. 
Другой путь перевода АД в режим торможения nротивовключе
ем может быть использован при активном характере момента 
грузки Мс. Допустим, что требуется осуществить спуск груза, обес

ечивая его торможение с помощью АД (так называемый тормоз
ой спуск груза). Для этого АД включается на подъем с большим 
о"бавочным сопротивлением R

2
д в цепи ротора (кривая 2). Вслед

вие превышения моментом нагрузки Мс пускового момента дви-

Рис. 5.36 
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гателя М
0 
и его активного характера груз начнет опускаться с уста

новившейся скоростью -roycтi· АД при этом будет работать в режи
ме торможения противовключением. 

Рекупера1·ив1ше торможение осуществляется в том случае, когда 
скорость АД превьШiает синхронную ro

0 
и он работает .в генератор

ном режиме параллельно с сетью. Такой режим возникает, например, 
при переходе двухскоростного АД с высокий скорости на низкую, 
как это показано на рис. 5.36, б. Предположим, что в исходНом поло
жении АД работал по характеристике 1 в точке а, вращаясь со скоро
стью roycтi· При увеличении числа пар пQлюсов АД переходит на ра
боту по характеристике 2 в точке Ь, участок Ьс которой соответству
ет торможению с рекуперацией (отдачей) энергии в сеть. 

Этот же в:ид торможения может быть реализован в системе <<Оре
образовател:ь частоты - двигатель» при останове АД или его пере
ходе с характеристики на характеристику. Для этого осуществляет
ся уменьшение частоты выходного напряжения ПЧ, а значит, и син
хронной скорости ro

0
• В силу механической инерци.и текущая ско

рость АД m будет изменяться медленнее, чем скорость вращения 
магнитного поля ro

0
, т. е. будет пocтoяlffio ее превышать. За счет это

го и возникает режим торможения с отдачей энергии в сеть. Отме
тим, что ПЧ должен быть способен при этом передать энергию от 
двигателя в сеть. 

Рекуперативное торможение также может быть реаJПiзовано в 
ЭП грузоподъемных механизмов при спуске грузов. Для_ этого АД 
в�лючается в направлении спуска груза (характеристика З на 
рис. 5.36, а). После окончания разбега он будет работать в точке с
со скоростью -rоуст

2
• При этом осуществляется процесс спуска груза 

с отдачей энергии в сеть. 
Рекуперативное торможение является наиболее экономичным 

видом торможения АД. 
Для динамического торможения обмотку статора АД отключа

ют от сети переменного тока и подключают к источнику постоян
ного тока, как это показано на ри-с. 5.37. Обмотка ротора АД 1 при 
этом может быть закорочена или в ее цепь включаются добавочные 
резисторы 3 с со11ротивлением R

2д
. 

Постоянный ток/", значение которого может регулироваться ре
зистором 2, протекает по обмоткам статора и создает неподвижное в 
проеtранстве магнитное поле (.возбуждает АД). При вращении ро
тора в нем наводится ЭДС, под действием которой в обмотке проте
кает ток, создающий маrниrnый поток, также неподвижный в прост
ранстве. Взаимодействие тока ротора с результирующим маr�штным 
полем АД создает тормозной момент, за сч.ет которого достигаетсf!. 
эффект торможения. Двигатель в этом случае работает в режиме re· 
нератора независимо от сети переменного тока, преобразовывая ки-
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7 

Рис. 5.37 

ескую энергию движущихся частей ЭП и рабочей машины в 
ктрическую, которая рассеивается в виде тепла в цепи ротора. 
Формулы для характеристик АД в режиме динамического тор-

ожения выводятся на основании анализа его схемы замещения. 
екая вывод формул, представим графически электромеханичес-
1/(s) (кривая '1) и механические M(s) кривые 4 ... 6 характерис

и АД.
Характеристика I ;(s) расположена на рисунке в первом квадраЕ-

• где s = ro/ ro
0 

- скольжение АД в режиме динамического тормо
ия-. Механические характеристики АД расположены во втором
ранте.

Различные искусственные механические хара.ктеристики АД в
ме динамического торможения можно получить, изменяя со

тивление R
2n 

добавочных резистора.в З в цепи ротора или по
оянный ток /п, подаваемый в обмотки статора. На рисунке пока

I механические характеристики АД для различных сочетаний/" 
R

'lд
. Характеристика 6 соответствует току /"1 и сопротивлению ре

стара R
2дl

' максимальный моме,нт на н:ей равен М,..
1
, а сколъже

е,, ему соответствующее, - s"
1
• Увеличение сопротивл_ения резис

ов 3 R
2д2 

> R
2д1 

при Iп = const не приводит к изменению максималь
го момента, в то время как максимальное скольжение s при этом 
оnорционально возрастает, что видно из характерист�ки 4.

Увеличение тока /" (/"
2 

> 1") при R
2д

, = const вь�зывает увеличение 
а-ксимального момента пропорционально квадрату тока. Хара�<

истика двигателя в этом случае имеет вид кривой 5. Варьируя зна
ния Jп и ¾• можно получить желаемый вид механических характе

J)Ьстик АД в режиме динамического торможения и тем самым соот
аетствующую интенсивность торможения асинхроююrо ЭП. 

Торможение при самовозбуждении основано на том, что после от
IОiючения АД от сети его электромагнитное поле затухает (исчеза
ет не мгновенно) в течение некоторого, пусть и небольшого интер-
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вала времени. За счет энергии этого затухающего поля_ и 1-\с. 
пользования специальных схем вкточения АД можно обеспечить 
ero самовозбуждение- и реализо.вать тормоз.ной режим. На практи. 
ке применение нашли так называемые конденсаторное и магнит
ное торможение АД. 

При конденсаторт-юм торможении, схема которого приведена на 
рис. 5.38, а, возбуждение АД 1 осуществляется с помощью конден
саторов 2, подключаеМJ>rх к статору. Отметим, qто конденсаторы 
могут подключаться к статору постоянно (глухое подключение) или 
с помощью дополнительного контактора, будучи при этом со
единенными в схему треугольника или звезды. 

а) 
N 

1) 

-/11 

Рис. 5.38 

Определяющим фактором, от которого зависят вид и расположе
Нl-tе характеристик АД 1 ... 3 (см. рис. 5.38, 6), а значит, интенсивность 
торможения, является емкость конденсаторов С (кривые 1 ... 3 соот
ветствуют значениям С

1 
< С

2 
< С

3
). Чем она больше, тем больше бу

дет максимум тормозного момента, а характеристики будут смещать
ся в область низrшх скоростей АД. 

Магнитное торможение, общая схема котороrо показана на 
рис. 5.39, а, реализуется после отключения статора двиrателя 2 от 
сети и замыкания с помощью коитак'I'ов / его выводов нахоротко, 
За счет запасенной в двигателе электромаrюrтной энерrии проис
ходит самовозбуждение двигателя и на его валу создается тормоз-

t\J 

Q) 

VH 

Рис. 5.39 
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ется сложной функцией времени. Для примера на рис. 5.40, а п:риве
денъ1 эксперим:енталън-ые rрафихи _изменения во времени скорост11 
1 и момента 2 АД при пуске, а н,1 рис. 5.40, б для сравнения - соот
ветственно расчетные графики, построенные по статической меха
нической характерисrике. Нетрудно отметить их существенное раз
личие. 

6) 

(,J 

q 

1 

2 

lf 

Сложный характер IО.1еет и тах называемая динамическая меха
ническая харакrеристика 1 оо(М) Ад, для rтостроения которой бе
рутся. значения ero момента и скорости в одни и те же моменты вре
мени переходного процесса (см. рис. 5.40, в). Она резко отличается 
от ста1·ической механической характеристики 2 того же АД, полу
ченной расчетом по формуле (5.11). Различие между этими харак
теристиками обусломено протеканием переходных электромагнит
ных процессов в Ад. Момент двигателя в переходном режиме мо
жет в несколько раз превосходить момент в статическом режиме 
из-за того, что nереходные токи статора и ротора могут быть зна
чительно выше значещrй, рассчитанных по формулам для статичес
кого режима. Маrюпные поля, образуемые переходными состав
ляю111ими токов, могут либо усиливать, либо ослаблять основное 
поле, создаваемое при�tужденными (установившимися) составляю
щими токов, определяя соответствующее усиление или ослабление 
переходного эдектромаrнитиоrо момента. Иногда момент может 
стать даже отрицательным (тормозJ;rЫМ), что можно видеть J{a на
чалыюм участке кривой 1.

Существен:ное раэmrчне характеристих J и 2 определяется также 
.и тем, что динамическая характерист11.ка АД зависит не только от 
параметров его обмоток, но и от момента нагрузки и момента инер
ции ЭП. Кроме того, характер переходноrо элехтромаrнитноrо 
момента АД зависит от вида переходного процесса (пуск, реверс, 
торможение), а также от нач:ащ,ноrо уровня маrnитноrо пол� дви-
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. теля:. Анализ этих зависимостей позволяет отметить, что при боль
ом суммарном моменте инерции и моменте нагрузки кривая мо
нта АД в начале переход:ноrо процесса имеет много пиков, зату-
ние которых происходит медnенно. При малых моментах инер

" наrрузl(И наблюдается обратная картина. 
Большое влияние на характер переходных процессов при ревер
и торможении АД оказъшает оставшееся магнитное поле, так как 
и отключеJ-fИИ двигателя от сети его магнитный поток не может 

овен:но снизиться до нуля. Как показьmают расчеты и экспери-
енты, наличие этого потока оказывает неблагоприятное воздей

ие на переходные процессы и вызывает увеличение максималь
lХ переходных моментов АД при реверсе и торможении, Пики пе
ходных электромагнитных моментов двигателя при пуске в 3 ... 5, а 
и реверсе в 12 ... 18 раз превышают его номинальный момент. 
Переходные процессы в АД описываются системой дифферен
альнqrх уравнений (21 ], которые по своей природе нелинейны и 
держат периодические коэффициенты. Их решение дшr нахожде

зависимостей w(t) и M(t) целесообразно производить с помо
ю ЭВМ. 
Механичесю1е переходные процессы в асинхронном ЭП описы

ются основным уравнением механического движения (2.16), в ко
ром моменты АД M(ro) и исполнительного органа M,(ro) в общем 
учае являются нещшейньJми функциями скорости (скольжения). 
олучение и:ском:ых зависимостей s(t), w(t) и M(t) рассмотрено в 

азд. 2.7. 
Переходные процессы в системе «преобразователь частоты - аспн
нный двнrатель,> (ПЧ-АД), схема которой приведена на рис. 5.41, 

оrут быть сформированы близкими по своему характеру к лере
одным процессам в системе УВ - ДПТНВ (см. разд. 4.8). Для этоr:о 

a�_Rт.u!J�b 

о о 
ео 

t t 

с 11 

ll,;f, 

Рис. 5.41 
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используется задатчик интенсивности 1, который при постуллениа 
сигнала задания U,.c формируе-.r нужный закон изменения сигнала 
управления UY (t) на входе ПЧ 2 и позволяет за счет этого получит;,
требуемые графики изменения скорости и момента АД 3 в переход
ном процессе. Необходимо отметить, что реализуемое при этом 
плавное изменение частоты и подаваемого на АД напряжения обус. 
лавлквает частичное или полное устранение влияния электромаг
нитных переходных процессов. 

Для примера на рис. 5.41, б показана на ruюскости механических 
характеристик траектория пуска, реверса. и торможения вхолостую 
АД пр� липей1!ом законе изменения частоты, а следовательно, ско
рости магнитного поля двигателя roo(t). Пуску АД соот\'!етствует уча
сток ОаЬ, реверсу-участок bcd и торможению -участок deO этой тра
ектории. Оrметим, что при торможении АД (за исключением участ

ка Ое) происходит рекуперация (отдача) энергии в сеть, что экономи
чески целесообразно. 

Для построения кр.ивы),( переходного процесса w(t) и M(t) мож
но использовать формулы из разд. 4.8 для системы «nреобразова
тель - двигатель»., считая при этом, что работа АД uроисходит на

линейных участках его механических характернсrик. 
Формирование переходных процессов в системе «регулятор наоря

женJ1я - АД». Как уже отмечалось выше, для переходных процессов 
в асинхронном ЭП в общем случ_ае характерны значительные по 
амплитуде пики электромагнитного момента, что обуславливает 
дополнительные динамические усилия в его механической части и 
может даже вызвать поломку ее элементов. В тех случаях, когда не
желательно или недопустимо воздействие переходного электромаг
нитного момента на кинематическую схему ЭП, часто прибегают к 
формированию момента АД с помощью тиристорных регуляторов 
напряжения (ТРН). За счет плавного увеличения подводимого к АД 
напряжения при определенной nоследователыюсти подюпочения 
его фазных обмоток к сети обеспечивается эффект снижения ликов 
электромагнипюrо момента АД. На рис. 5.42, а показано измене
ние момента 1 и скорости 2 АД в процессе пуска при скачкообраз
ном, а на рис. 5.42, б при экспоненциалыюм характере изменения 
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uкладываемоrо к АД напряжения. Если в первом случае макси
момента примерно в два раза превосходит критический мо

NТ АД, то во втором случае при нарастании напряжения по экс
енте с постоянной времени около 0,025 с колебательный харак
электромаrнитноrо момента практически не проявляется. Ско

сrь изменения прикладьmаемоrо к АД напряжения может изме-
ся также и по любому другому закону, например линейному. 

Использование ТРН позволяет решить и еще одну важную прак
ескую задачу- обеспечить регулирование (ограничение) пуско
токов АД, необходимость в чем возникает при пуске двиrате

й большой (иескощ,ко сотен или тысяч кВт) мощности. При пря-
ом (без токоограничения) пуске мощных двигателей возникающие 
и этом значительные пусковые токи приводят к снижению на
яжения в питающей сети, что отрицательно влияет на работу дру

электроприемников и приводит к значительным электромагнит
' механическим и тепловым перегрузкам элементов самого ЭП. 

авное изменение прикладьrваемоrо к АД при его пуске напряже-
я позволяет существенно снизить эти отрицательные явления. 
Н, которые предаазначены для формирования желаемых графи

ов момента и тока АД в переходных проu:ессах, получили назва
е пускателей, или «мягких}) стартеров. 

5.J2. ЭЛЕКТРОПРИВОД С ОДНОФАЗНЫМ

АСИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ 

В том случае, когда источником электроэнергии является од
офазная се-rь переменного тока, что имеет место в жилъ�х и адми

отративных городских и сельских зданиях, примен.яются ЭП с 
днофазными АД. Эти двигатели вьmускаются, как правило, на 
ебольшую мощность (до 10 кВт) и используются в приводах сти
алъных машин, холодильнИJ<ов, медицинских аппаратов, nы
есосов, доильных аппаратов, центрифуг, небольших обрабаты

вающих станков и др. 
Разновидностью однофазных АД являются так называемые ис

полнительные двигатели, которые применяются в различных уст
ройствах автоматического управления и характеризуются возмож
ностью широкого регулирования скорости. 

Промышленность вьmускает однофазные АД серий: АОЛБ мощ
ностью от J 8 до 400 Вт на напряжения 127, 220 и 380 В и н9минальные 
скорости от 1370 до 2900 об/мин; АВЕ мощностью от 10 до 400 Вт; 
У АД мощностью от 1 до 70 Вт в од;юфазном режиме и некоторые 
другие. 

Отметим, что однофазные АД по сравнению с трехфазными 
обычно имеют несколько худшие технические характеристики и 
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удельные показатели. Так, мощность однофазного АД составляе1' 
не более 70% от мощности трехфазного АД тех же габаритных раз. 
меров. Однофазные АД, кроме того, имеют и более низкую пере
грузочную способность. 

Схема включения и характеристики однофазного АД. Однофаз
ные АД имеют на статоре две обмотки - основную (рабочую) и пус
ковую. Ротор однофазного АД выполняется короткозамкнутым в 
виде беличьей клетки. Рассмотрим сначала работу однофазного АД, 
схема включения которого приведена на рис. 5.43, а, в режuме, коr
да пусковая обмотка отключена. 

а) 5) 

l'1 

Рис. 5.43 

Рабочая обмотка 1 двигателя подключается к однофазной сети 
переменного тока с напряжением U

1 
и частотойJ;. Однофазный ток 

l
1 этой обмотки создает пульсирующее магнитное поле, которое 

можно разложить на два поля ФА и Ф 8, имеющие равные амплитуды
и вращающиеся в противоположные стороны с одинаковой скорос
тыо (1)

0 
= 2nJ;I р. Этим магнитным полям соответствуют механические 

характеристики w(Мл)- З и ro(M
8
) - 1, показанные на рис. 5.43, 6. Ре

зультирующая характеристика двигателя rо(М)- 2 получается алгеб
раиttесюш суммированием моме1пов МА 

и М8 
при одной и той же

скорости. Эта характерисtИI(а напоминает механическую характери
стику трехфазного АД, за исключением точки короткого замыкания. 
При неподвижном роторе (ro == О, s = l) магнитные поля Ф

А 
и Ф

8 
со

здают одинаковые по значению, но противоположные по знаку мо
менты М1 

и М2, поэтому при пус·ке -результирующий момент (Mn =
= М1 - М2) равен нулю и двигатель не может прийти во вращение
даже при отсутствии момента нагрузки на ero валу. Пуск однофаз
ного АД обеспечивает дополнительная пусковая обмотка, которая 
nри nодкл:ючеюш двигателя к сети позволяет получить вращающее
ся машитное поле, а следовательно, определенный пусковой момент. 
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Разнов1щности однофазных АД. Ках известно из теории элект
ических машин:, для получения вращающегося магнитного поля 
а сrаторе двигателя должны быть расположены как минимум две 
ыотки, смещенные в пространстве на определенный угол и обте
емые переменными токами со сдвинутыми во времени максиму
ми. В соответствии с этим пуско'Зая обмот1<а укдадывается на ста-

оре двигателя со смещением ее оси на 90 ° по отношению к оси 
бочей обмотки, а сдвнr токов обеспечивается включением в ее 
пь дополнительного фазосдвиrающеrо элемента (сопротивления). 
а рис. 5.44 показаны три схемы включения однофазных АД. 

а) 
------

6) 
------

IJ 
----.... 

z J 1 

�oo�

S 

оо 
� т,,; 

Рис. 5.44 

На рис. 5.44, а рабочая 1 и пусковая 5 обмотки подключаются к 
днофазной сети переменного тока с напряжением И

1
• Для сдвига 

ы тока 1
1
" относительно тока 1

1 
в цепь пусковой обмотки вклю

ается фазосдвиrающий элемент 4 с сопротивлением z
0

, в качестве 
оторого могут быть использованы активный резистор, катушка 

индуктивности или кщщенсатор. Благодаря наличию такого сдви
га при пуске АД образуется вращающееся магнитное поле и он бу
дет развивать определенный пусковой момент. 

Порядок пуска АД следующий. Сначала замыкаются ключи 2 и 
3, подключающие обе обмотки к сети, и АД начинает разгоняться. 
При определенной скорости с помощью ключа 3, который может 
управляться автоматически с помощью реле времени, токовым реле 
или центробежньtм регулятором, пусковая обмотка отключается от 
сети и двигатель продолжает работать только с рабочей обмоткой. 

Наиболее благоприятные характеристики однофазный АД име
ет при использовании в качестве фазосдвиrающего элемента кон
денсатора. Если емкость этоrо коIЩенсатора подобрать таким об
разом, чтобы ток пусковой обмотки при неподвижном роторе бът 
сдвинут относительно тока рабочей обмотки на угол в 90 °, то АД 
При трогании с места будет иметь круговое вращающееся магнит
ное поле и сможет развивать значительный пусковой момент. 
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Пусковая обмотка с конденсатором может и не отключаться пос
ле о-кончания пуска АД и nри его работе в основном режиме. В этом 
случае она уже будет не вспомогательной, а второй рабочей обмот
кой. Такой двяrатель называется конденсаторным (см. рис. 5.44, 6) 11 
имеет существенно лучшие технические показатели, нежели АД с 
nуск<Увой обмоткой. По существу ко1:щенсаторнъrй АД представляет 
собой двухфазный АД с обмотками 1 и 3, который посредством кон
денсатора 2 подI<ЛЮчается_ к однофазной сети. 

В -качестве однофазных АД могуr быть при необходимости ис
пользованы и обычиьrе трехфазные АД с ко1,:юткозамкнутыми рото
рами. Одна из возможных схем такого включения трехфазного АД 
приведена на рис. 5.44, в, где обмотки фаз а и Ь статора соединены 
последовательно и подключены напрямую к питаюшей сети, а об
мотка фазы с rюдключена к той же сети через конденсатор 1. Суще
ствуют и другие схемы соединения обмоток трехфазного АД при его 
подключении к однофазной сети, но во всех этих случая_х он приоб
ретает свойства и характеристики однофазного АД. 

Разновидностью однофазного АД является двигатель с экрани
рованными полюсами. Такой АД име('JГ на ста-торе явно выражен
ные полюсы с однофазной рабочей обмоткой. Часть каждого по
люсного наконечника охвачена (экранирована) короткозамкнутым 
витком. Такое исполнение двигателя обеспечивает при протекании 
тока по его рабочей обмотке возникновение магнитного поля, при
ближающегося по своему характеру к вращающемуся, благодаря 
чему и создается определен,ный пусковой момент. 

Отдельную группу однофазных АД составляют исполнительные 
двигатели, которые имеют на статоре две обмотки (рис. 5.45, а) -
возбуждения 1 и управления 3. Первая из них постоянно подКлюче
на к сети и обеспечивает возбуждение -исполнительного АД. Вто
рая обмотка питается от специального блоI<а управления 2, с помо
щью которого может регулироваться амплитуда подводимого к ней 

а) о) 
r.,;* 

~и, 1,0 

0,4 

I 0,6 

о, 'f 

Q,Z 

о,� (J,6 0,4 f.Q 11*

Ри:с. 5.45 
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пряжеIШЯ И , или его фаза относительно напряжения возбужде
о.у 

U
I
' или и то и другое. В первом случае говорят об амплитудном

авлении исполнительным АД, во втором - о фазовом и в тре-
ем - о смешанном. Изменение амллитуды или фазы нанряже�-шя 

осуществляется по внешнему сигналу управления U . Механи-
о r у 

.кие характеристи.ки J ... 4 исполнительного АД цри амплитудном 
равлении, построенные в относительных единицах (за базовые 
иняты номинальные значенш скорости и момента), приведены 

а рис. 5.45, б (соответственно nри И/ U = 1; 0,75; 0,5 и 0,25). 
У' ... -тr.ном Разновидностью исполнительных р._µ, являются малоинерщюн-

1е двигатели, у которых ротор имеет меньшую массу, а следова
ъно, пониженный момент инерции. Применение нашли АД с по

IМ немагнитным и полым ферромагнитным роторами. 
АД с полым немагнитным ротором имеют два выполненных из 

бычной электротехнической стали статора - внешний и внутрен
v. Между ними располагается ротор, представляющий собой тон

жостенный (до 1 мм) цилиндр из алюмиЮ1ево.го сплава. Двухфазная 
бмотка обычно располагается на внешнем статоре. 

Ферромагнитный ротор малоинерционных АД вьшолняется в 
виде полого цилиндра. Такая конструкция ротора обуславливается 
тем, что магнитный поток при работе АД проходит только по не
большому поверхностному слою ротора, т. е металл внутри него не 
используется и может быть без ущерба удален. 

Пример использования исполнительного однофазного АД в сле
дящем ЭП рассмотрен в гл. 9. 

5.13. ЭJШКТРОПРИВОД С ЛИНЕЙНЫМ 

АСИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ 

В подавляющем большинстве асинхронных ЭП применяются 
двигатели вращательного движения, при использовании которых 
для привода рабочих машин и механизмов с поступательным дви
жением исполнительных органов (механизмов подач металлообра
батывающих станков и передвижения мостовых кранов, кузнечно
прессовых машин, транспортеров, задвижек и др.) требуются меха
нические передачи, обеспечивающие преобразование вращающего
ся движения вала двигателя в поступательное. К таким механичес
ким передачам относятся кривошипно-шатунный механизм, пере
дачи шестерня - рейка, винт - гайка и ряд других. 

Естественным выглядит стремление использовать в таких ЭП 
двигатели поступательного движения, что позволило бы отказать
ся от применения механических передач и тем самым повысить 
технические и экономические показатели работы привода и техно-
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лоrического оборудования. Поэтому бt,mи разработаны линейнь1е 
двцrатели постоянного и переменного тока, в частности асинхро1:1.
ные (ЛАД). 

Представление об устройстве такого двигателя можно rrолучить, 
если мысленно разрезать вдоль по образующей статор и ротор АД 
вращательного движения и развернуть их в плоскость, как это по
казано на рис. 5.46, а. Принцип действия ЛАД аналогичен принщ-1-
пу действия вращающегося АД. При подключении обмотки 4 ста
тора 3 к сети переменного тока она создает магffi!тное поле, посту
пательно движущееся с линейной скоростью v = 2'if.,, где J., - часто
та питающего напряжения, т - длина полюсного деления статора. 
Это линейно перемещающееся магнитное поле наводит в обмотке J 
ротора 2 ЭДС, под действием к,оторой в ней начинает nротекать 
ток. Взаимодействие этого тока с магнитным полем и создает на 
роторе (его называют вторичным элементом) тяговое усилие, кото
рое и приводит ero в движение. 

а) 1 У Z 5 
/ - /
1� о о о о о о/ 

00000 О 

6) 
1 2 J 11 

-
Рис. 5.46 

Вторичный элемент ЛАД может быть длиннее или короче ста
тора ( первичного элемента), с обмоткой и без нее, плоской или ци
линдрической формы. Рассмотрим для примера конструкцию труб
чатого ЛАД (см. рис. 5.46, б), статор которого выполнен в виде ци
линдра J, внутри которого расположены катушки 2, образующие 
его обмотку, и метаmmческие шайбы 3, являющиеся: частью магни
топровода. Внутри статора помещается подвижный вторичный эле
мент 4 также трубчатой формы, вьmолненный из ферромагнитного 
материала. 

Плоский вторичный элемент без обмотки выполняется в виде 
листа, полосы или реnьса, 1<оторые могут помещаться между двумя 
статорами (ЛАД с двусторонним статором) или статором и ферро
магнитным сердечником (ЛАД с односторонним статором и сер
дечником). Принцип действия ЛАД с вторичным элементом в в.иде 
полосы аналогичен принципу действия обычного АД с массивным 
ферромагнитным ротором. 

ЛАД могут работать и в обращенном режиме, когда вторичнь1й 
элемент· неподвижен, а перемещается статор. Такие ЛАД обычно
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еняются на транспорте, когда в качестве вторичного элемента 
ользуется рельс (или специальная полоса), а статор размещает
на самом подвижном траf!спортном средстве. 
Регулирование координат ЛАД, как 11 обычного вращающегося 
иrателя, осуществляется с помощью резисторов, изменением ча
ты и подводимого напряжения, а торможение может быть дина
еское или противовкmочением. 

Рассмотрим пример использования ЛАД для nривода коявейе
( см. рис. 5.46, в), пред1:Iазначенного для перемещения изделий 1 с 
мощью металлической ленты 2, укрепленной на барабанах 3. 

ента 2 проходит между двух статоров ЛАД 4, являясь ero вторич
м элементом. Применение ЛАД в этом случае позволяет повы
ь скорость движения ленты, устранить ее проскальзьmание, от
аться от механической передачи. Установка нескольких ЛАД по-

оляет создавать длинные конвейеры, что затруднительно при ис
льзовании традиционного ЭП с вращающимся АД. 
Применение ЛАД целесообразно для привода кузнечно-прессо

ых машин, задвижек и клапанов с поступательным движением 
ока, ткацких cтallкon, механизмов дверей лифта. Отдельную боль
ю область применения линейных двигателей представляет собой 

пектрический транспорт. 

КоIПрольные вопросы 

1. Какие серии АД выпускаются электротехнической промышленностью?
2. Что тахое схема замещения АД?
3. В каких энергетических режимах может работать АД?

4. Ка.к ими способами можно получить искусственные механические хара·к
истики АД? 

5. Какие достоинства и недостатхи имеет способ регулирования коорди
нат АД с помощью резисторов? 

6. Ка.кие возможности по управлению АД обеспечивает регулирование на
пряжения на его статоре? 

7. В чем состоит принцип регулирования экономичности АД?

8. Почему при частотном способе регулирования происходит тахже и из
менение подводимого к АД н.щряжения? 

9. Какие типы ПЧ вы знаете?
1 О. Поясните принцип действия ПЧ с непосредственной связью.
l l. Поясните принцип действия управляемых инверторов JI назовите основ

liЫе цх ВИДЫ. 

12. За счет чеrо в частотно-управляемом асинхронном ЭП производится ре
гулирование подводимого к АД напряжения? 

13. Поясните принцип получения различного числа пар полюсов много
скоростного АД. 

14. Каковы причины появления каскадных схем вкmочения АД?
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15. Назовите виды каскадных с-хем и поясните принцип регулировани.я ско.
I?ОСТИ АД в ЭТИХ схемах. 

16. В чем сущность импульсного способа реrул.ирования коордщ1ат ЭП с АЦ1
l 7. Для чеrо служасг з�мJ<нутые ЭU с импульсным регулированием?
18. Какими способами осуще<:тмяется торможение АД 13 его основной схе.

ме включения? 
19. Что такое динамическое торможение АД?

20. В чем основная особенность переходных rrроцессов в асинхронном ЭП?
2 l. Какимп путями достиrается формирование переходных цроцессов в аснн.

хронномЭП? 
22. Каковы области использования однофазных АД?

23. В чем состоят основные особенности работы однофазного АД?
14. Назовите основные виды однофазных АД.
25. Что такое линейный АД и каковы раuиональ1:1Ые области его применения?

Глава 6. ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ 

С СИНХРОIШЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ 

Синхронные трехфазные ДВl:fгатели (СД) широко применяются в 
ЭП самых разнообразных рабочих машин и механцзмов, что объяс
ftяется их высокими технико-экономическими показателями. СД име
ют высокий коэффициент мощносrи cos <р, близкий к единице или 
даже опережающий. Способность СД работать с опережающйм cos <Р 

и отдавать nрй этом в сеть реактивную мощность позволяет улуч
шать режим работы и э.кономичность системы электроснабжения. 
КПД современных ед составляет 96 ... 98%, что на 1 ... 1,5% выше 
КПД АД с теми же габари1'ными размерами и скоростью. В синх

ронных двигателях возможно регулирование перегрузочной способ-

" ности п'осредством регулирования тока возбуждения, причем она
меньше зависит от напряжения сети, чем в АД. Синхронный двига
тель обладает абсолюrnо жесткой механической характеристикой. 
Важным преимуществом конструкции СД является наличие большого 
воздушного зазора, всл.едствие чего ero характеристики и свойства 
мало зависят от износа подшипников и неточности монтажа ротора. 

Электротехническая промышленность выпускает несколько сер11й 
ед различного назначения. Для общего применения выпускаются 
двurател.и серий СД2 и СДЗ мощностью от 1.32 до 1000 кВт, СДН-2 и 
СДН-3 мощностью от 315 до 4000 кВт и напряжением питания 380 и 
6000 В. В приводе верти.хальных насосов используются двигатели 
ВДС и ВДС2 мощностью от 4000 до 12 500 кВт и ВСДН мощностью 
от 630 до 3200 кВт. Существуют и СД во взрьmоопасном исполнеиии 
серий СДКП2 (З 15 ... 5000 кВт) и СТ ДП ( 630 ... 12 500 кВт). Кроме того, 
аьmускаются СД, предназначенные для nриnода быстроходных ме-

152 

l



мов (серия СГд), м:елыuщ (СДМЗ и сдеЗ-2), поршневых ком
аров (СДК2) и ряд других. 

6.1. СХЕМА ВКJПОЧЕНИЯ, СТАТИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСГИКИ И РЕЖИМЫ РАБОТЫ 

СИНХРОННОГО двиr АТЕЛЯ 

Статор Сд, схема включения которого приведена на рис. 6.1, а,

олняется аналогично статору асинхронного двигателя с трех
ной обмоткой, подключаемой к сети переменного тока. Ротор 
имеет обмотки возбуждения и пусковую короткозамкнутую в 

е беличьей клетки. Конструктивно ротор СД может быть явно
люсным и неявнополюсным в виде цилиндра. В качестве источ

а для питания обмотки возбуждения чаще все.го используется 
ератор постоянного тока 2 небольшой мощности (0,3 .. .3% от 
щности СД), называемый возбудителем, котормй устанавлива-
ся на одном валу с двurателем 1. Регулирование тока возбужде

двигателя / осуществляется изменен,ием с помощью резисто-
1,д 

З тока / возбуждения возбудителя 4. Отметим, что в со-
•·• 

менных схемах автоматического регулирования возбуждения 
В) ед широко применяются тиристорные управляемые въшря
ели (тиристорные возбудители). 

6) 

+ 

Рис. 6.1 

1 1 
· ,A&utJmeлж111ii

р�rин 1 
' 1 

1 1 

О 11но11 1'1max /1 

1 Вращающий момент СД обусловлен взаимодействием вращаю
щегося магнитного поля, создаваемого обмотками статора, u маг
№тного поля, создаваемого обмоткой возбуждения или постоян-
11Ь1ми магнитами на роторе. Взаимодействие этих полей может со
здать постоянный по направлению вращающий момент ед только 
в том случае, когда ротор будет вращаться со скоростью магнитно-
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11нон 

О Вн11н

Р:ис.6.2 

го поля ro
0 

= 2rrfi / р, т. е. синхрою-10 с 
13ращающимся полем. Таким образом: 
механическая характеристика ед со(М) 
(см. рис. 6.1, б) представляет собой. 
горизо,нталъную линию с ординатой 
ro

0
, которая имеет место до некоторо

го максимального момента наrрузкн 
М max' превышение которого приводи�

,. е к выnаданию СД из синхронизма, т. е. 
к нарушению синхронного вращения 
ротора и магнитного поля. 

Для определения максимального момента нагрузки М max' 
до ко

торого сохраняется синхронная работа двигателя с сетью, служит 
угловая характеристика ед (рис. 6.2). Она отражает зависимость 
момента Мот угла сдвига е между векторами ЭДС статора Е и фаз
ного напряженця сети И

Ф
. 

Момент СД представляет собой синусоидальную функцию угла 0: 

(6. L) 

где И <1!.. - фазное значение напряжения сети; Е - ЭДС в обмотке ста
тора L:Д; х

1 
- индуктивное сопротивление фазы обмотки ед; w

0 
-

скорость вращенюt магнитного поля.
Максималы-юrо значения момент ед достигает при 0 == п/ 2. Угол 

сдвига характеризует собой перегрузочную способность СД: nри 
больших .значениях 0 двигатель выпадает 11з сИRхроаизма, nри не
больших - его работа устойчива. Но't.m:налъные значения угла 0 " 

о 
оо. 

составляют обычно 25 ... 30 , им соответствует номинальный мо-
мент М11

0
м, и кратность максимального момента в этом случае \, = 

= м
m 
• .J м"о,,= 2 ... 2,5. 

ед может работать во всех основных энергетических режимах: 
двигательном и генераторном, с сетью и независимо от сети. 

6.2. ПУСК CИНXPOllllOГO ДВИГАТЕЛЯ 

При неподвижном роторе и uодхлючеюrи обмотки статора к сети 
переменного тока и обмотки возбуждения к источнику постоянно
го тока из-за постоянно изменяющихся взаимных направлений маг
нитных полей статора и ротора ед будет развивать не постоянный 
по направлению, а знакопеременный вращающий момент, а следо
вательно, не сможет разогнаться до синхрощ-юй скорости u.>

0 
без при

менения специальных мер по ero запуску. 
Один из способов пуска, который в настоящее время находит 

ограниченное применение, связан с использованием небольшого по 
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щности вспомогательного двигателя, 
анавливаемого на валу ед. е помо
ю этого двигателя ротор ненагружен
rо ед разгоняется до синхронной ско

п, после чего осуществляется его син-
онизация с сетью. В системах «ед -
ератор постоянного тока» в качестве 
омоrательного двигателя может ис

ользоваться генератор, работающий в 
иод пуска в двигательном режиме. 
Наибольшее же распространение по-

l'f1t l'flf l'fпt 

Рис.6.3 

11 

ил другой способ пуска ед, называемый асинхронным. Для его 
ализации на роторе ед укладывается дополнительная пусковая 
мотка, выполняемая аналогично короткозамкнутой обмотке АД 
а беличьей клетки. В этом случае при подключении ед к сети 

ременного тока происходит его разбег аналогично АД. При под
нхронной скорости ед, отличающейся от синхронной на несколь-

о процентов, ток подается в обмотку возбуждения двигателя и он 
ягивается в синхронизм с сетью. 
В зависимости от своих параметрQв лусковая обмотка ед обес

ечивает два основных вида механической пусковой характеристи-
(рис. 6.3). Характеристика 1 обеспечивает более высокий синх

низирующий (входной) момент 1\f.1 п_о сравнению с характерис
кой 2, но меньший начальный (пусковой) момент мпl < мп2· Вы
р вида пусковой характеристики ед определяется конкретными 

овиями его работы. 
При пуске СД .используются две основные схемы его возбужде

}IИЯ. При исnользованиц схемы с подключением возбудителя в кон
це пуска, прJfВеденной ца ряс. 6.4, на первом этапе пуска контакт 
6 разом.кнут, а контакт 4 замкнут. Обмотка возбуждеция 2 двига
теля / оказывается замкнутой на резистор 
3 и асинхронный пуск происходит в бла
rоnриятных условиях. В конце пуска при 
достижении подсинхронной скорости по 
1юманде специального реле управле'ния, в 
хачестве которого могут быть использо
ваны реле частоты, тока или времени, кон
такт 4 размыкается, а контакт 6 замыка-
1ется. В результате в обмотку возбуждения 
2 подается ток от возбудителя 8 и ед втя-

7
rивается в синхронизм. Регулирование 
тока возбуждения осуществляется резис
тором 5 в цепи обмотки возбуждения 7 
возбудителя. 

~V,ft

r,;-

Рис. 6.4

j 

5

6
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мыкают выключатель 2, которь1й шунтирует реактор, и двигатель 
JСазывается подключенныМ"к сети. Автоматизация пуска осуществ
ется обычно в функции времени. В некоторых схемах вместо ре

ора применяются более дешевые активные резисторы. 
В случае использования автотрансформатора 3 (см. рис. 6.5, б) 

и пуске замыкают выключатели 1 и 5 и к ед 4 подводится пони-
енное напряжение. При достижении им подсинхрон:ной скорости 
ткл:ючается выключатель 5, замыкается вьrключатель 2 и ед под

чается непосредственно к выводам шпающей сети. 
При использовании автотрансформатора пусковой ток снижа

ся пропорционально квадрату отношения напряжений ед и сети 
U/ U)2, а при использовании реакторов или резисторов - пропор
онально этому отношению. Однако автотрансформаторный спо
б пуска является более сложным, дорогим и менее надежным по 
авнению с реакторным (резисторным) и применяется реже. 
Практические схемы nуска ед рассмотрены в гл. 10. 
Отметим, что при питании ед от преобразователя частоты мо

ет быть реализован так назьшаемый частотный пуск, обеспечша
щий с помощью специального задатчика такой темп изменения 
стоты питающего СД напряжения (а следовательно, и скорости 

аращения его магнитного поля), при котором ротор «успевает>> за 
полем и дввгатель работает синхронно с источником питания уже с 
самых малых своих скоростей. Для такого способа пуска характер
вы к тому же и меньшие потери энергии в двигателе при пуске. 

6.3. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ И ТОРМОЖЕНИЕ 

СИНХРОIПIОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Основной областью применения ед до недавнего времещr были 
нерегулируемые по скорости ЭП большой мощности. Появление 
статических преобразователей частоты опредеmrло практические 
возможности создания регулируемых синхрон-
ных ЭП по сис;теме ПЧ - ед, основные принци
пы построещ,1я и свойства которой аналог1:1чны 
системе ПЧ - АД. 

Торможение ед, как fl любого другого элек
тродвигателя, осуществляется переводом его в 
генераторный режим. 'tt���:=::..J+ Наиболее часто прl1 этом используется схе- "'--.JЧ-...... -<::.:::J-O V6 
ма динамического торможения, приведенная на 3 
рис. 6.6 (генераторный режим при работе СД 
независимо от сети переменного тока). В этой Рис. 6.6 
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Рис. 6.7 

схеме обмотки статора СД 2 от
ключаются от сети переменно
го тока и закорачиваются на до
бавочные резисторы 1 (или на
.коротко), а обмотка возбужде
ния остается подключенной к 
источнику возбуждения и. че
рез резистор 3.

Торможение противовклю
чением ед используется редко, 
так как перевод: ед в этот ре
жим сопровождается значи
тельными бросками тока и мо
мента, требует токоограниче

ния и применения <;ложных схем управления. 

6.4. СИНХРОННЬIЙ ДВИГАТЕЛЬ КАК КОМПЕНСАТОР 

РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСГИ 

Возможность работы ед в качестве источника (компенсатора) 
реактивной мощности иллюстрируют так называемые U-образные 
характеристики (рис. 6. 7), представляющие собой зависимости тока 
статора двигателя /

1 
и ero cos q.> от тока возбуждения 1. при постоян

ных напряже1,:1щ1, частоте и мощности U
Ф 

= const, J; = const и Р, =
= const. 

Минимуму зависимости 1
1 
(1.) соответствует максимум коэффи

циента мощности cos q.> = 1, что можно объяснить с помощью фраг
мента векторной диаграммы синхронного двигателя (рис. 6.8), по
казыв�ющего располож_ение векторов напряжения сети U Ф, тока ста
тора 11, его активной 1

1а 
и реактивной /1Р 

составляющих при раз
личных токах возбуждения ед.

При небольш11х токах возбужде-
ния ток статора 11 отстает от J-{аnря
жения V Ф на угол q.>, что соответству
ет работе СД с отстающим cos q> и no-

i;, треблению им реактивной энергии из 
питающей сети, так хак активная со-

. ставляющая полного тоха 1
1
.=- I,cosq.> 

z,p
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совпадает по направлению с векто-
ром напряжения се-ти r\, а реактив
ная составляющая I

1P 
отстает от него 

Рис. 6.8 на 90° . 



Допустим, что СД работает при постоянной механической на
узке и потребляет из сети активную мощность 

Pi = 3Ui11 cosq> = 3Иclia· (6.2) 

Из (6.2) следует, что при Р
1 

= const 1
1 

= const. Поэтому Пр!'{ 
еличении тока возбуждения ед конец вектора полного тока 11 

у дет перемеща:rься вверх до штрщовой вертикальной линии, что 
значает уменьшение реактивной составляющей тока. При не
отором токе возбуждения, близком к номинальному, реактив
ая составляющая тока cтa1-le'F равной нулю, т. е. ток статора бу
ет чисто активным 1

1 
= 1

18
• Этому режиму и будут соответство

вать точ1<и минимумов кривых 1, 2 на рис. 6. 7 и максимально воз
можное значение cos ер = 1. 

При дальнейшем увеличении тока �озбуждения ед вновь по
.явится реактивная составляющая тока I1P 

, но уже опережающая на
пряжение сети на 90 °. За счет этого ток статора будет также опере
жать напряжение сети и ед начнет работать с опережающим 
cos q,, отдавая реактивную энергию в питающую сеть. 

На рис. 6. 7 показаны завцсимости 1
1
(/,) - к.ривые 1, 2 :и cos q, ( 10)

кривые 3, 4 при номинальной нагрузке СД Р,юм (1 и З) и его холос
том �оде (2 и 4). Область характеристик справа от штриховой ли
нии 5 соответствует работе ед с опережающим cos (j), слева от нее -
с отстающим, на самой этой линии cos ({) = 1. Отметим, что СД без 
механической наrруз.ки на валу носит название компенсатора реак
тивной мощности и часто используется в этой функции в системах 
электроснабжения. 

Как видно из рис. 6. 7, с ростом мощности нагрузки область ге
нерации реактивной мощности (опережающего cos q>) смещается в 
сторону больших токов возбуждения. Таким образом, если ед ра
ботает с переменной нагрузкой на валу, то для полного использо
вания ero компенсирующих свойств требуется соответствующее из
менение тока возбуждения. 

Регулирование тока возбуждения позволяет не только исполь
зовать ед как компенсатор реактивной мощности в системе элект
роснабжения, но и обеспечивать при необходимости устойчивость 
работы двигателя при колебаниях механической нагрузки; поддер
жание нормального наuряжеЮiя в узле системы энергоснабжения, 
к которому присоедине1:1 двигатель; минимум потерь энергии в дви
гателе и системе энергоснабжения; регулцрование cos q> двигателя 
или в узле подключения его 1< системе энергосн:абжения. 

В общем случае регулирование тока возбуждения СД осущест
вляется системами автоматического регулирования возбуждения 
(АРБ), в которых используются тиристорные возбудители и различ
ные виды обратных связей. 
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6.5. ОСОБЕННОСГИ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА С СИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ 

Переходные процессы в ЭП с ед отличаются большим разнооб. 
разием и сложностью. Они возникают при пуске и торможении ( ос
танове) ед, при синхронизации его с сетью, увеличеюm (набросе) 11 
снижении (сбросе) механической нагрузки, регулировании тока воз
буЖД_еНИя, изменении напряжения пuтающей сети, вызъmаемом в том 
числе и короткими замы_каниями в электрических сетях и линиях элек
тропередач. Изучение этих переходных дроцессов представляет со
бой сложную задачу. Определяется это тем, что СД имеет несколько 
обмоток - статора, возбуждения и пусковую, обтекаемые перемен-

ным и посrо$Jнным токами, которые маr-
е нитно связаны друг с другом и в процес-

се работы двигателя непрерывно меня
ют расположение относительно друг 

Ot--4r---J...___.�-• друга. Кроме того, во многих случаях 
t необходимо учитъmатъ и �ззаимодействие

ед и питающей сети. 
В общем случае переходные процес

сы в синхронном ЭП являются злектро
/ механическими, т. е. процессы в элект

рической и механической частях ЭП 

Рис. 6_9 связанны друг с другом и имеют, как
правило, колебательный характер. 

На рис. 6.9 в качестве примера показаны график!:{ колебательного 
затухающего переходного процесса при вхождении ед в синхро
низм. 

6.6. ЭЛЕКТРОПРИВОД С ВЕНТИЛЬНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ 

Вентильным (Вд) наз�1вается синхронный двигатель с электрон
ным коммутатором напряжения, к которому подключена обмотка 
статора, и датчиком положения ротора, установленным на валу 
двигателя и управляющим работой коммутатора в зависимости от 
положения ротора. Датчик положения ротора генерирует перио
дические сигналы, по которым открываются и закрьmаются ключи 
коммутатора, подключающего к сети соответствующие обмотки 
статора. В результате этого магнитное поле статора вращается с 
той же средней с1<оростью, что и ротор. 

Рассмотрим принцип действия ВД (рис. 6.10), ротор 4 которого 
представляет собой постоянный магнит N - S с датчи�ом положе
ния на валу 8. Коммутатор выполнен на четырех управляемых клю-
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1, 2 и 6, 7 и связан с источником по-
оянноrо напряжения И. Обмотка ста
ра СД на схеме для уттрощения анали
представлена двумя проводниками 3
5. Рассмотрим работу схемы, пред
ложив, что управляемые ключи могут
крьmаться и закрываться по сигналам
датчика 8 в любой требуемой после- 8
вательности и на любую длитель
сть. 
Для протекания по проводникам 3 и 

тока I в указанном направлении долж- Рис. 6.10 
быть замкнуты ключи 1 и 6. В резуль-

те взаимодействия магнитного поля ротора с током J в провод
ках 3 и 5 на ротор будет действовать вращающий момент, 

оворачивающий его в соответствии с правилом левой руки по ча
вой стрелке. После поворота ротора на 180 ° (на половину обора
) для сохранеftия прежнего направления вращающего момента на 

у двигателя направлеliие тока в проводниках 3 и 5 необходимо 
менить на противоположное. Для этого с датчика 8 поступает ко-
аида на размыкание ключей 1 и 6 и замыкаЮ1.е ключей 2 и 7. После 
о.ворота ротора еще на 180° по сигналу с датчика 8 замыкаются 
ючи J и 6 и размыкаются ключи 2 и- 7 и т. д. Таким образом, по 

алам с датчика положения ротора 8 с помощью управляемых 
ючей происходит коммутация тока в обмотке статора, чем обес-

ечивается постоянное направление вращающего момента двига
я при любой скорости его вращения. 
Нетрудно заметить, что ВД по ттрmщипу своего действия анало

чен двигателю постоянного тока, у которого обмотка возбужде
я (или постошшые магниты) находится на роторе (вращающейся 
сти). Преимущество ВД при этом состоит в том, что у него нет 

ехаиичесхоrо коллекторно-щеточноrо узла и поэтоМУ ов является 
олностъю бесконтактным при возбуждении от постоянных маг

тов или имеет два контактных кольца при использованщ,�: обмот-
возбуждения. 
Совпадение принципов действия двигателя постоянного тока и 

Д определяет схожесть их механических хараrперистик. 
На статоре ВД располагается трехфазная обмотка переменного 

1'0ка, питаемая от вентильного коммутатора. Ротор, обеспечиваю
щий возбуждение двигателя, может быть выполнен в виде постоян
ного магнита или с обмоткой возбуждения, питаемой от источника 
постоянного тока через контактные кольца и щетки. 

Д�шrатели с возбуждением от постоянных магнитов и мощнос
ТЪю до 30 кВт обычно hrnогоnолюсные. В этом диапазоне мощное-
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ти двигатели с постоянными магнитами имеют меньшие габарит. 
ные размеры и массу и более высокий КПД no сравнению с двиrа. 
телями, имеющими обмотку возбуждения. 

В ВД средней и большой мощности обьIЧRо используются ед с 
обмоткой возбуждения, расположенной на роторе. 

В последнее время ВД мощностью от 30 до 200 кВт стали испол. 
няться бесконтактными с обмоткой возбуждения, специальным об
разом располагаемой на статоре вместе с трехфазной обмоткой. Ро
тор в этом случае представляет собой безобмоточное зубчатое коле
со (зубчатку), через которое за:мыкается магнцтный поток, создавае
мый обмотками возбуждения и переменного тока. Вращается он син
хронно с вращающимся магнитным полем, создаваемым трехфазной 
обмоткой. Обмотка возбуждения в этом случае усиливает маrнит-
ный поток и тем самым увеличивает вращающий момент двигателя. 

Коммутатор в схеме ВД представляет по принципу своего дей
ствия управляемый юшертор, который может шпатъся непосред
ственно от источника постоянного тока (сети постояцного тока, ак
кумуляторной батареи) ищ,1 от управляемого в.ьmрямителя, ec.rm дви
гатель подключается к сети переменного тока. В этом случае ком-

. мутатор представляет собой преобразователь частоты со звеном 
постоянного тока, рассмотренный в разд. 5.6. 

В тиристорных nреобразо13ателях частоты, исnользуемых в ЭП 
с БД, коммутация тока в вентилях может быть естественной или 
искусственной. Естественная коммутация тиристоров использует
ся _в тех случаях, когда нагрузка инвертора (трехфазная обмотка СД) 
содержит источник ЭДС той же частоты, что и выходное напряже
ние инвертора. При этом благодаря действию этой ЭДС осуществ
ляется коммутация вентилей, получившая название естественной. 

Естественная коммутация вентилей,. позволяющая испоJIЬзо:вать 
простой по схеме инвертор, может быть осуществлена только при 
сравнительно большой ЭДС двигателя, когда его скорость не ниже 
10% номинальной. В связи с этим пуск ВД затруднен и требуются 
специальные меры для устранения этого недостатка. 

Инвертор с искусственной коммутацией вентилей - это преоб
разо,ватель постоянного напряжения или тока в переменный с при
нудительной коммутацией вентилей, вследствие. чего его работа 
практически не зависит от характера и режима нагрузки. Схема 
ВД с искусственной коммутацJ{ей, устраняющей возникающие при 
пуске трудности, характерные для инверторов с естественной ком
мутацией, представлена на рис. 6.11. 

Регулирование скорости вентильного двигателя 4 может произ
водиться за счет изменения напряжения на выходе выпрямителя 1 с 
помощью сигнала U

0 
от блока его уп.равления 7, изменения угла 

управления тиристорами автономного инвертора 3 (сигнал U
r, 

с
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ода блока управления инвертором � 
менения тока возбуждения I._,., Уро-

ь скорости в первых двух случаях оп- 7

еляется задающим сигналом И
3

,, Дат-
к положения ротора 5 обеспечивает 1/н 

средством сигнала И�, пропорцио
ьного положению ротора двигателя, 
буемую коммутацию тиристоров ин

тора 3. Реактор 2, включенный меж
выпрямителем 1 и инвертором 3, вы

лняет роль фильтра. 
Проблема пуска ВД не возникает так
при использовании преобразователей 

стоты с непосредственной связью. В 

j 

- +

Рис. 6.11

преобразователях коммутация вентиnсй осуществляется есте-
енным путем при переходе сетевого напряжения через нуль. Од
о, как отмечалось выше, преобразователи частоты с непосред
енной связью обладают ограниченными регулировочными воз
жностями. 
Для получения высокого качества регулирования коордикат в 
тических и динамических режимах в ЭП с ВД используются раз
ные обратные связи. 
Выпускаемые в настоящее время вентильные дв,иrат,ели серий 

-1 и ЭПБ-2 предеазначены для использования в электроприво
х механизмов станков и роботов. 

6.7. ЭЛЕКТРОПРИВОД С ШАГОВЫМ ДВИГАТЕJIЕМ 

Исполнительные орrаны некоторых рабочих машин и механ:из
ов должны совершать строго дозированные перемещения с фик-

ей своего положения в конuе движения. В ЭП таких машин и 
еханизмов успешно применяются шаговые двигатели (Шд) раз
Мчных типов, образующие основу дискретноrо ЭП. 

Широкое распространение дискретного ЭП определяется еще и 
м обстоятельством, что он естественным образом сочетается с 
фровыми управляющими маШ11нами, программными устройства
и микропроцессорами, которые все шире применяются во всех 

Отраслях техниI<и. Например, дискретный ЭП используется для ме
таллообрабатывающих станков с числовым программным управ
лением (ЧПУ), роботов и манипуляторов, в гибком автомати
зированном производстве, в электронной и часовой промышлен
llости и др. 

ЭП с ШД в настоящее время используются на мощности от до
лей ватта до нескольких киловатт, что определяется мощностью се-
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рийдо выпускаемых двиrателек. Расширение шкалы мощности диск. 
-ретныхЭП можно достигнуть используя серийные АД, которые за 
счет соответствующего управления могут работать в шаговом ре. 
жиме. 

Шаговый двигатель по принципу своего действия аналогичен 
синхронному, но в отличие от последнего магнитное поле ШД nе
ремещается (вращается) не непрерывно, а дискретно, шагами. Это 
достигается за счет импульсного возбуждения обмоток ШД с по
мощью электронного коммутатора, который преобразует однока
налъную последовательность управляющих импульсов в многофаз
ную систему напряжений, прикладьшаемых к его обмоткам (фазам). 

Дискретному характеру напряжения на фазах ШД соответству
ет дисR:ретное вращение (перемещение) электромагнитного поля в 
воздушном зазоре, вследствие чего движение ротора состоит из 
последовательных элемента·рных поворотов или шагов. 

Принцип действия и основные свойства шагового двигателя. 
Принцип получения дискретного перемещения ротора рассмотрим 
на примере простейшей схемы двухфазного ШД (рис. 6.12, а). 

ШД имеет на статоре две пары явно выраженных полюсов, на 
которых находятся обмотки возбуждения (управления) : обмотка 4
с выводами JH - IK и обмотка 3 с выводами 2Н - 2К. Каждая из 

5) 

5 

Рис.6.12 
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моток состоит из двух частей, находящихся на противопо1rож-
IХ полюсах статора 2. Ротором в рассматриваемой схеме являет
двухполюсный постоянный магнит 5.

Питание обмоток осуществляется импульсами напряжения, по
nающи:ми с устройства управления, которое преобразует одно-

анальную последовательность входных импульсов управления с 
стотойf в многоканальную по числу фаз ШД. Рассмотрим рабо
ШД, предположив, что в начальный момент времеt-ш напряже
е подается на обмотку 4. Прохождение тока по этой обмотке вы-

ывает появление магнитного поля статора 2 с вертикально распо
оженными полюсами N - S. В результате взаимодействия этого 
оля с постоянным магнитом (ротором) последний займет равно

ное положение, в котором оси магнитных полей статора и рото
а совпадают. Положение будет устойчияым, поскольку при откло
ении от него на ротор будет действовать момент (синхрони
ирующий), стремящийся вернуть его в положение равновесия: 

М = М
т
•• sin а., (6.3) 

де а-угол между осями магнитных полей статора и ротора; Mmax -
максимальный момент. 

Допустим, что с помощью блока управления J напряжение снима
ется с обмотки 4 и подается на обмотку 3. В этом случае образуется 
магнитное поле статора с горизонтальными полюсами (см.рис. 6.12, б), 
т. е. магнитное поле дискретно совершило поворот на четверть ок
ружности статора. При этом: между осями статора и ротора появ
ляется угол рассогласования а.= 90 ° и на ротор будет действовать в 
соответствии с формулой (6.3) вращающий момент М = Mrnax' под 
действием которого он повернется на четверть окружности стато
ра и займет новое устойчивое равновесное положение, показанное 
сплошной линией на рисунке. Таким образом, всцед за шаговым 
перемещением поля статора совершит такое же шаговое перемеще
ние и ротор двигателя. 

Предположим, что отключилась обмотка З и питание вновь пода
ется на обмотку 4, но с противоположной по сравнению с рис. 6.12, а 
полярностью напряжения. МагНRтное поле статора опять будет иметь 
вертикально расположенные полюсы, но другой по сравнению с 
рис. 6.12, а полярностью. Это означает, что магнитное поле совер
шило еще один шаг на четверть окружности и снова на ротор будет 
действовать синхронизирующий момент, который повернет его в по
ложение, показанное на рис. 6.12, в. Следующий шаг в том же направ
лении ротор совершит, если отключить обмотку 4 и подключить об
мотку З с обратной полярностью напряжения. И наконец, ротор за
вершит полный оборот при снятии напряжения с обмотки 3 и пода qe 
напряжения на обмотку 4.
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Кроме рассмотренного способа симметричной коммутации об
моток двигателя, обеспечивающего шаговое перемещение ротора 
на 90 °, существует способ коммутации, позволяющий при той же 
конструкции двигателя уменьшить шаг ротора вдвое. 

Допустим, что исходное положение ШД соответствует схеме, 
показанной на рис. 6.12, а. Подключим обмотку З с полярностью, 
соответствующей положеюrю магнитного поля на рис. 6.12, 6, не от
ключая обмотку 4. При этом образуется. вторая, горизонтальная си
стема полюсов и действующее магниrное поле будет складьmаться 
из магнитных полей горизонтальных и вертикальных полюсов. Ось 
такого результир:ующеrо поля будет располагаться между полюса
ми с одинаковой полярностью, как это показано на рис. 6.12, г, т. е. 
ось магнитного поля совершит поворот на 45 °. Ротор при таком 
порядКе возбуждения обмоток ШД повернется тоже на 45 °, а не на 
90° , как бъmо ранее. 

Если теперь снять напряжение с обмотки 4, положение магнит
ного поля будет соответствовать рис. 6.12, б. Следующее перемеще
ние магнитного поля и ротора на 45 ° совершится при возбуждении 
обмоткJi 4 без откJIЮчения обмотки 3 цт. д. Схема коммутации, при 
которой подключаются поочередно одна или две обмотки, называ
ется несимметричной. 

Угловое перемещение ШД в общем случае определяется выра
жением 

а= 2п/(рп), (6.4) 

где р- число пар полюсов ротора; п - число переключений (тактов) 
в цикле, равное числу фаз ШД при симметричной коммутации и 
удвоенному числу фаз при несимметричной. 

Шаговое перемещение ротора соответствует последовательности 
управляющих импульсов, при этом каждому импульсу соответствует 
одно переключение обмотки ШД (один такт коммутации) и один 
шаг ротора. Суммарный угол поворота ШД пропорционален чис
лу им:nулъсов, а ero скорость - часто:rе коммутации обмотокf.: 

m=af. 
• 

(6.5) 

Для реверса ШД, например при симметричной схеме коммутации, 
необходимо изменить полярность напряжения обмотки, которая бьша 
отключена на данном такте коммуrации. Тогда ротор ШД совершит 
шаг в противоположном наnравлении. 

Основным режимом работы шагового привода является дина
мический. В отличие от СД ШД рассчитаны на вхождение в синх
ронизм из состояния покоя и принудительное электрическое тор
можение. Благодаря этому в шаговом ЭП проще обеспечиваются 
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ск, торможение, ре-вере и переход с 
tp 

дной частоты управляющих импуль-
в на другую. Пуск ШД осуществля-
я скачкообразным или постепенным 
еличением частоты входного сиrна

па от нуля до рабочей, торможение -
жением ее до нуля, а реверс - изме

вением последовательности коммута
и обмоток ШД. 
На рис. 6.13 показан пример пере

о t

Рис. 6.13 

ходного процесса <p(t) в шаговом ЭП при отработке им трех им
пульсов управления, где <р - полный угол поворота вала Шд, а а -
диничный (единичный шаг). Из рисунка видно, что переходный 

процесс отработки зада.иного перемещения имеет колебательный 
характер. 

Обеспечение заданного ,tарактера переходных процессов в ЭП с 
ШД является основной и наиболее сложной задачей, так как вслед
ствие электромагнитной инерции обмоток двигателя, механичес
кой инерции его ротора и наличия момента нагрузки на валу при 
резких изменениях частоты следования импульсов управления po
•rop может не успеть отработать полностью все импульсы. Макси
мальная частота управляющих импульсов, при которой во.зможен 
пуск ШД из неподвижного состояния без вьmадания из синхро1щз
ма (пропуска шагов), назьrвается частотой приемистости. Чем выше 
электромагнитная и механическая инерция ШД и больше момент 
ero нагрузки, тем меньше частота приемистости. 

Современные ШД различны по конструктивному исполнению. 
В зависимости от числа фаз и устройства магнитной системы они 
бывают однофазными, двухфазными и мноrофазцыми с активным 
или пассивным ротором. 

Активный ротор у ШД вьшолняется из постоянных магнитов или 
снабжается обмоткой возбуждения, как у обычных СД. Вследствие 
высокой экономичности й надежности в работе, технологичности 
изrотовлеюrя, небольших габаритных размеров и массы широкое 
распространение получили ШД с ротором из постоя.иных магни
тов, называемые магнитоэлектрическими (см. рис. 6.12). Обычно 
ШД с активным ротором из-за сложности его изготовления с ма
Jiыми полюсными делениями имеют шаг от 15 до 90 °. Для уменьше
ния шага в таких ШД увеличивают число фаз и тактов коммута
ции, а также используют двухстаторную или двухроторную конст
рукцию. 

Скоросrи ШД с активным ротором составляют от 208 до 314 рад/ с, 
частота приемистости от 70 до 500 Гц, номинальные враща1,ощие 
моменты от 1{)-10-б до 10· 10-3 Н·м. 
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кими то,m'остью позицио:нироваю1я и скоростью, используют
в приводах манипуляторов, роботов и автоматических линий 

станков. 
Схемы управления. У лравление ШД, как уже отмечалось, обес

ечивается электронным блоком. 
Современные блоки управления ШД состоят из нескольких функ

циональных узлов, въmолняемых по различным схемам и с исполь
зованием разнообразных элементов. Стремление расширить область 
применения дискретного привода, повысить качество и точность 
�о движения, а также надежность, упростить наладку и эксплуата
цию отразилось в унификации схем управления ШД. 

Рассмотрим обобщеяную фуНRциональную схему ЭП с ШД 
(рис. 6.14). Основная ее часть, обычно называемая разомкнутой схе

ой, выделена штр.ИJювой линией. 

fy 

z 

1 1 
1 

12 
L ________________ J 

Рис. 6.14 

7 

8 

9 

Сигнал улравления � в виде импульсов напряжения поступает 
на вход блока 2 от программного или другого внешнего командно
го устройства. Блок 2 видоизменяет эти импульсы, формируя их по 
длительности и амплитуде, как необходимо для нормальной рабо
ты последующих блоков схемы управления. Распределитель импуль
сов 3 преобразует последовательность сформированных импульсов, 
например в четырехфазную систему одноnолярных импульсов на
пряжения, соответствующую чJ,1слу фаз (обмоток) двигателя. 

Импульсы с выхода распределителя З усиливаются с помощью 
промежуточного усилителя 4 и поступают на коммутатор 5, пита
ющий обмотки ШД 8. Обычно коммутатор питается O'F источника 
пос-rоянноrо тока (вьmрямителя) 12 и обеспечивает в обмотках ШД 
пульсирующий ток одного направления. 

Рассмотренная раз0мкнутая схема управления ШД не всегда 
обеспечивает высокие динамические свойства, точность и энерге-
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тические показатели ЭП. nоэтому современные схемы управления 
ШД содержат дополнительные узлы, с помощью которых характе
ристики ЭП улучшаются. К таким узлам относятся частотно-им
пульсный регулятор напряжения 11, усилитель обратной связи по 
току 10, блок электронного дробления шага 13, блок плавного раз
гона и торможения (задатчяк интенсивности) 1, датrtик положения 
ротора и скорости 7 и цифро-вой регулятор 6.

Регулятор 11 и усилитель 10, связанные с узлом сравнения 9, слу
жат для автоматической стабилизации тока в обмотках ШД и под
держамя его момента, что существенно улучшает энергетические 
показатели работы двигателя. Стабилизация тока осуществляется 
введение.м отрицательной обратной связи по току, с помощью ко
·юрой за счет регулир0вания частоты переюпоченкя реi'уля.тора 11
(частотно-импульская модуляция) изменяется: среднее значение на
пряжения rтитания и тем самым регулируется ток в ьбмотках ШД.

Задача формирования тока в обмотках ШД решается также при 
исnользовании коммутатора 5, обладающего свойствами источни
ка тька. В этом случае отпадает надобность в обратной связи по 
току и блоках 11 и 10. 

Для улучшения качества движения ШД при низких частотах и 
повышения точности отрабопш входных импульсов управления с 
помощью блока 13 уменьшается единичный шаг ШД. 

Улучшение динамических свойств дискретного ШД, в частности 
увеличение диапазона рабочих частот входного сигнала, значитель
но превышающих частоту приемистости двигателя, может быть до
стигнуто введением в схему бпока 1, обеспечивающего разгон и тор
можение двигателя с заданным темпом, при котором еще не проис
ходит nponycкa управляющих импульсов. При использовании бло-
1,а 1 область рабочих частот шагового электропривода может быть 
увеличена в 2 ... 3 раза. 

Возможности дискретного ЭП расширяются при использовании 
замкнутых схем управления на основе датчика 7 и регулятора 6. В 
таком дискретном приводе информация о действительном положе
нии вала » скорости ШД поступает ца вход цифрового регулятора 
6, который обеспечивает заданный характер движения привода. 

Перспективы дальnейшего развития ЭП с ШД св}!заны с исполь
зованием микропроцессорных средств уnравлеиия. В этом случае 
функции всех показанных на рис. 6.14 блоков управления, за и:склю
чением силового коммутатора, датчиков скорости и положения, вы
полняет ммкропроцессор по соответствующей программе. Как гово
рят в таких случаях, аппаратная реализация схемы управлешrя ШД 
заменяется более гибкой и функционально богатой - программной. 

Область применения дискретного привода постоянно рас
ширяется. Его nспользуют кроме указанных ранее случаев в га-
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резательных и сварочных автоматах, часах, нажимных устрой
ах прокатных станов, лентопротяжных и регистрирующих уст

йствах, в медицинской технике, в производстве элементов мик
электроники и др. 

6.8. ВЕНТ
Ш

IЬНО-ИНДУКТОРНЬIЙ ЭЛЕКТРОПРЦВОД 

Все более широкое применение находит так назьmаемый вснтиль
о-индукторный электропривод (ВИП), основными дост<>инствами 
отороrо являются простота, технологичность, невысокая стоимость 
именяемого индукторного электродвигателя, сочетающиеся с ши-

окm,,ш регулировочными rv
озможностями. Мощность aJ 
ких ЭП составляет от еди
ц до нескольких сотен ки

оватr и более. 
Структурная схема сило-

ой части ВИП в случае пита
я его от трехфазной сети пе
меююго тока представлена 

на рис. 6.15, а. В ее состав вхо
т индукторный двигатель 

'д, элетстронный коммутатор 
К, вьmрямитель В, датчик по
ложения роторадвиrателяДП 
и система управления СУ.

Особенность ВИП состоит в 
применении индукторного 
двигателя с различным чис
лом полюсов статора и зубцов 
на роторе ( обычно в пределах 
4 ... 12). На рисунке в качестве 
примера показан трехфазный бJ 
двигатель, имеrощий шесть ro 
полюсов статора и четыре зуб-
ца на роторе. 

На полюсах статора ИД
расположены три обмотки 
А - а, В - Ь, С - с, подключен
ные к электронному коммута
тору, выполняемому обычно 
lia силовых транзисторах 
того или иного типа. В каче- Рис. 6.15 

U:,,e 

50 

25 

м 
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стве управляемых ключей коммутатора используются силовые 511_ 
полярные транзисторы Tl ... Тб с изолированным затвором тиnа 
IGBT. Управление ключами осуществляет схема управле:ния Су 
обеспечивающая подачу на них импульсов управления с необходи: 
мыми последовательностью и частотой, которые определяются сиг
налами задания скорости И и датчика положения И .��с д,л 

Пршщип действия ВИП состоит в следующем. При подаче им-
nуль.сов управления на пару транзисторов (ключей) одной фазь1 
коммутатор подключает обмотку этой фазы двигателя к выходу 
выпрямителя В. По обмотке начинает протекать ток, создающий в 
двигателе магнитное поле. Это магнитное поле вызывает появле
ние электромагнитных сил притяжения между потосами статора и 
ближайшими к ним зубцами ротора, которые и создают вращаю
щий момент на валу двигателя. Под действием этого момента ро
тор перемещается в согласованное положение, в хотором оси воз
буждениьrх полюсов статора и ближайших к ним зубцов ротора 
будут совпадать. 

Так как число полюсов статора и зубцов ротора различно, то 
при согласованном положении ротора с работающей фазо.й следу
ющая фаза оказывается в рассогласо.ванном положения и подrо
товленой к очередному подключению к источнику питания. Требу
емая последовательность подключения фаз двигателя к источнику 
питания, при которой на его валу обеспечивается постоянное на
правление вращающего момента, осуществляется с помощью нахо
дящегося. на валу датчика положения. 

Скорость вращения ротора определяется формулой 

ro =21tfк/(mn), (6.7) 

где/,,_ - частота коммутации обмоток; т - число фаз двигателя; п -
число зубцов ротора. 

Формула (6.7) показъmает возможность выполнения ВИП с раз
личными скоростями. При высокой частоте коммутации обмоток 
ИД имеют большие скорости вращения, а большое число полюсов 
статора и зубцов po'ropa определяет их низкие скорости. При низ
ких. скоростях ИД из ки-нематической схемы ВИП можно исклю
чить редукторы. 

Механические характеристики в разомкнутой структуре ВИЛ 
при различных напряжениях питания И показаны на рис. 6.15, б. При 
помощи различных обратных связей могут быть сформированы 
характеристики, обеспечивающие регулирование координат ЭП с 
требуемым качеством. В ВИП за счет выбора моментов включею1я 
и отключения обмоток двигателя может быть реализован и тормоз
ной режим работы. На рис. 6.15, а диоды Dl ... Dб служат для обес, 
печения :возможности циркуляции электромагнитной мощности в 
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П при отключении силовых транзисторов, а конденсатор С игра
роль фильтра на выходе выпрямителя. 
В современных схемах ВИП широко используются микропро-

ессорные средства управления, позволяющие в ряде случаев отжа
ться от применения датчика положения, а необходимую для -ра
ты информацию о положении ротора )Jолучать косвенным пу

ем. Это позволяет упростить кинематическую схему ВИП и еде
ать его более простым и надежным. 

Контрольные воп)Юсы 

1. Какие досто.инства присущи СД?
2. Что такое угловая характеристика СД?
3. В чем состоят особенности пуска СД?
4. Как включается обмотка возбуЖдения СД при пуске?
5. Как ограничиваются токи при пуске СД?
6. Что такое U-образные характеристики СД?
7. Как с помощью СД можно компенсировать реактявную мощность в пи

тающей сети? 
8. Каким образом происходит регулирование тока возбуждения СД?
9. В чем особенности переходных процессов в ЭП с СД?

10. Что такое вентильный двигатель?
11. Какие коммутаторы используются в ВД?
12. Поясните принцип действия шагового двигателя.
13. Какова схема управления ШД?
14. Назовите виды ШД и их особенности.
15. Назовите особенности вентильного ЭП с индукторньrм двигателем.

Гл а в а 7. ВЗАИМОСВЯЗАННЫЙ ЭЛЕКТРОЛРИВОД 

Для приведения в движение исполнительных органов ряда ра
бочих машин исполъзуются не один, а два или более электродвига
телей, что позволяет получить некоторые специфические механи
ческие характеристики ЭП, снизить суммарт,rй момент инерции 
системы по сравнению с однодвиrател-ьны:ми приводаыи ЭП, созда
вать мощные ЭП на базе сер:uйн:ых двигателей относительно неболь
шой мощности, повысить надежность работы привода за счет ре
зервирования, а в ряде случаев - упростить механическую часть его 
и рабочих машин. 

Два или несколько электрически или механически связанных 
между собой двигателя, при работе которых подцерживается задан
ное соотношение их скоростей, нагрузок или положение их подвиж
вых частей, называются взаимосвязанным ЭП. 
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Если два или несколько двигателей работают на общий вал (ме
ханически связаны между собой), то такой взаимосвязанный ЭГI 
называется многодвигательным. Взаимосвязанный ЭП, обеспеч11• 
вающий совместную работу двух или нескольких двигателей, валь, 
которых не имеют непосредственной механической связи, а их вза
имодействие обеспечивается электрической схемой, называется 
электрическим Ba.JJOM.

В качестве примеров можно назвать взаимосвязанные ЭП nово
ро-rных платформ мощных.экскаваторов и крупных портальных кра

нов, шлюзовых затворов и аэродинамической трубы. 

7.1. ЭЛЕКТРОПРИВОД С МЕХАНИЧЕСКИМ 

СОЕДИНЕНИЕМ ВАЛОВ ДВИГАТЕЛЕЙ 

При механическом соединении валов двигателей скорость их 
ощшакова, а момент ЭП представляет собой алгебраическую сум
му моментов отдельных. двигателей. Запишем суммарный момент 
двух двигателей, имеющих прямолинейные характеристики: 

или 

(7.2) 

где М.1, М"2, 000" 0002, lf3,I, IIЧ- соответственно моменты короткого 
замыкания, скорости холостого хода и модули жесткости механи
ческих характеристик каждого двигателя; ro -текущая скорость. 

Из (7.2) находим уравнение механической характеристики двух
двигательного ЭП 

Если двигатели имеют абсолютно одинаховые характеристики, 
т.е. 0001

::::: 00
02 = roo и IP1 I = IP2I = lfЗl/2, то

(7.4) 

Как следует из (7.4), механическая характеристика ЭП в этом 
слуqае 11.Меет в два раза большую жесткость, а скорость его идеал_ь
иого холостого хода соответствует скорости холостого хода каж
дого двигателя. Нагрузка электродвигателей с идентичными харак
теристиками распределяется между ними равномерно. 

В большинстве случаев механические характеристики двигателей 
не являются идентичными и они могут иметь различные скорости 
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11деального холостого хода или жесткости. При совместной работе 
аких двигателей распределение нагрузки между ними происходит 

неравномерно. 
При одцнаковых скоростях идеального холостого хода, но раз

пя:чных жесткостях характеристик момент нагрузки М0 = М1 + М2 
в

соответствии с (7 .2) распределяется между двигателями следующим 
образом: 

(7.5) 

rде 1131 = 113 11 + 11321-
Из (7.5) следует, что двигатель, имеющий более жесткую харак

теристику, нагружается в большей степени и, наоборот, двигатель 
с мягкой характеристикой оказывается менее загружеIЩЬIМ. 

При различных скоростях ходостого хода и одинаковых жест
костях характеристик распределение Нагрузки между двигателями 
происходит в соответствии со следующими соотношениями: 

(7.6) 

Как видно из (7.6), двигатели с большей скоростью холостого 
хода нагружаются в большей степени. 

Для одинаковой загрузки совместно работающих двигателей 
необходимо обеспечивать идентичност:ь их механических харак
теристик. Так, при различных скоростях идеального холостого 
хода двигателей постоянного тока независимого возбуждения сле
дует ввести дополнительный резистор в цепь возбуждения двига
теля с меньщей скоростью. Для получения одинаковых жесткос
тей характеристик дополнительные резисторы вводятся в цепи 
якоря или ротора двигателя, име·ющеrо более жесткую характери
стику. 

Отметим, что полученные выше соопюmения и выводы спра
ведливы для асинхронных двигателей, если рабочие участки их ме
ханических характеристик считать линейными. 

Многодвигательный ЭП нашел достаточно широкое примене
ние в подъемно-трансnортных машинах и механизмах, так как час
то бывает необходимо осуществлять их перевод на пониженную ско
рость перед остановкой. 

В схеме ЭП с использованием двух асинхронных двигателей, 
приведенной на рис. 7 .1, а, для понижения скорости двигатель 1 оста-
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н 

Рис. 7.1 

ется работать в двиrателы-tом режиме, а двиrатель 2 переводится 
йзменеюrем чередования фаз в режnм торможения противовkЛЮче
нием. На рйс. 7 .1, б приведены соответственно механичесхие хара�<
теристики 1 и 3 этих двигателей и резулътирующая характеристИ](а 
2 ЭП, получеюшя суммированием моментов двигателей при одной 
и той же скорости. Участок характеристики 2 ЭП, расположенньn':i 
в первом квадранте, соответствует пониженной скорости движения 
исполнительного органа. Отметим, что с энергетич-еской точкй зре
ния продолжительная работа на пониженной скорости такого ЭП 
является нецелесообразной, так как сопровождается большими по
терями энергии в двигателе 2 (см. рис. 7.1, а). 

Низкая скорость двухдвигательного ЭП (рис. 7.2, а) обеспечи
вается при работе АД 1 в режиме двигателя, а АД 2 - в режиме 
динамического торможения. Механическая характеристика ЭП 2
(см. рис. 7.2, б), получаемая в результате сложения механических 
характеристик соответственно / и 3 двиrателей, имеет участок 
большой жесткости в области низких скоростей. 

tl) l'\J +- IJ 

Рис. 7.2 

Аналогичная характеристика ЭП может быть получена, если 
АД находится на одном валу с вспомогательной машиной посто
янного тока, также работающей в режиме динамического тормо
жения. 
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7.2. ЭJШКТРОПРИВОД С МЕХАНИЧЕСКИМ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛОМ 

Одним из видов взаимосвязанных ЭП являются двухдвигатель
Jе приводы с механическим дифференциалом, которые [11] нахо
т применение в металлургическом производстве, крановых меха

измах, установках бурения нефтяных скважин" горных и строитель
JIЪIХ машинах. Их распространение объя:сюrется_ следующими цен
ными свойствами: возможностью ограничения нагрузок привода 

ри стопорении движения исполнительного органа рабочей маши
ы; возможностью получения большого диапазона регулирования 

:,,скорости привода при относительно небольшом диапазоне регули
рования скорости одного из двигателей; наличием автоматическо
rо распределения нагрузки между двигателями, а следовательно, 
отсутствием перегрузки одного двигателя при выходе другого из 
строя, малым падением скорости при приложении нагрузки. 

В распространенной схеме ЭП с механическим дифференциалом 
(рис. 7.3, а) двигатели / и 6 nриводят во вращение со скоростями ro, 
и ro

2 
шестерни 2 и 5, по которым обкатываются шестерни 4, называ

емые сателлитами. Вращение сателлитов 4 приводит к вращению 
жестко связанной с ними выходной шестерни З, от которой движе
ние через дополнительную шестерню 8 передается исполнительно
му органу 7 рабочей машины. 

а) z J � s 6) (,J 

t.'D 

м 

J 

* 

-t,Jo 

Рис. 7.3 

Движение исполнительного органа в общем случае может осу
ществляться либо от одного двигателя, либо от двух. При работе 
одного из двигателей при неподвижном (заторможенном) другом 
приведенная схема будет соответствовать схеме обычного однодви
гательного ЭП, в котором скорость выходной шестерни 3 будет оп
ределяться скоростью работающего (вращающегося) двигателя 

В случае работы двух двигателей (о"новной режим) выходная 
скорость ЭП определяется значениями и направлением скоростей 
00

1 И 002 ' 
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В этих случаях вместо громоздкой механической передачи исполь
ется так называемая система электричесжого вала, в которой согла
ванное движение двигателей обеспечивается соответствующей элек

'J'РИЧеской схемой их соед»нения. Помимо упрощения кинематичес
ой схемы рабочей машюrы применение электрического вала ттозво
е:r облегчить автоматизацию технолоrnческих процессов, повысить 

точность работы, усrранить возможное явление механического резо
анса. 

Электрический вал находит применение для привода разводных 
остов, затворов шлюзовых камер, мощных мостовых, кранов, 

транспортеров и др. 
Современные системы электрического вала делятся на две ос

новные группы: с вспомогательными уравнительными маш.mшми 
в с основными рабоч»ми машинами. Вспомогательные синхрон-

1е или асинхронные машины служат для выравнивания нагруз
lСИ на валах основных двигателей. В другой rруппе уравнитель
ные машины отсутствуют и их функции выполняют основные ма
шины. 

Схема электрического вала,с синхронными уравнwrельными ма
шинами приведена на рис. 7.4, а. На валах 1 и 6 главных асинхрон
НЬIХ двигателей 2 и 5 установлены идентичные уравнительные син
хронные машины 3 и 4, статорные обмотки которых вкmочены та
ким образом, чтобы наводимые в нпх ЭДС вр) и йf2) были на
правлены навстречу друг другу. К валам 1 и 6 двигателей приложе
на соответственно механическая нагрузка М

01 
и М ,ь: 

При одинаковых скоростях и нагрузках первой (2 и 3) и второй ( 4
и 5) пар двигателей векторы ЭДС синхронных машин 3 и 4 будут 
равны по значеuию и направлены навстречу друг другу (см. рис. 7.4, 6). 
При этом ток в цеnи статоров этих машин равен нулю и машины не 
развивают никаких моментов. 

а) о-------------
"'t:>-------------

+ - + -

Рис. 7.4 

s 6 

6) 6) 

г
. {f) 

Е, 

• (2) 
Е1 

Если в процессе работь1 нагрузка на одном из валов, например 
на .втором, возрастет, то вектор ЭДС машины 4 щ-1> повернется в
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сторону отставаnия на не1<оторый угол 0 (см. рис. 7.4, в). В резуль
тате этого в цепи ста-торных обмоток начнет действовать разностная 
ЭДС ЛЕ, под действием которой по обмот1<ам статоров машин 3 и
4 потечет ток 11 ( его часто называют уравнительным), и они начнут 
развивать момент. . . 

Так как проекция вектора тока /1 на вектор ЭДС Ei1> поло
жительна, а на вектор E1

(2J отрицател.ьна, то маши-на 3 начнет 
работать генератором, создавая на валу J тормозной момент, а 
машина 4 - двигателем. В соответствии с этим суммарный дви
жущий момент на валу б возрастет и его скорость увеличится, а 
на валу J движущий момент уменьшится и ero скорость снизит
ся, т.е. валы 1 и 6 вновь начнут вращаться с одинаковой скорос
тью (синхронно). 

Синхронизирующий момент машин определяется в соответствии 
с формулой (6.1) следующим выражением: 

м - + Е(1}Е(2) . 0 /(,,'·' - ) CIIII - - 1 1 SШ / 1 =oXJ , (7.11) 

где 0-уrол сдвига фаз между ЭДС Е/1) и Е/2); х
1 
-синхронное ин

дуктивное сопротивление машины. 
Рассмотренная система электрического вала имеет существенный 

недостаток - отсутствие синхронизирующего момента при нулевой 
скорости машин, та:к как их ЭДС в этом случае равны нулю. По 
этой причине чаще в качестве уравнительных машин используются 
асинхронные машины. 

Схема электрического вала с асин;хронным11 уравнительными ма
шинами приведена на рис. 1.5,а. Эта схема по принципу своего дей
ствия во многом схожа со схемой, приведенной на рис. 7.4,а.

а) 
о-----------------

Рис. 7.5 

Уравнительные машины 3 и 4 с контакпrым:и колъцами, находя
щ�.rеся на валах J и 6 основных двигателей 2 и 5, преде1·авnяют со-
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бой идентичные АД с одинаковыми напряжением, числом фаз и по
люсов, статорные обмотки которых подключены к общей трехфаз
вой сети переменного тока, а роторные соединены между собой 
та:кнм образом, чтобы наводимые в них ЭДС были направлены на
встречу друг другу. 

Работа электрического в,ала происходит следующим образом. 
Если нагрузка валов обоих маш.uн одинакова, то они вращаются 
синхронно (и синфазно) с одинаковой скоростью. Вследствие 
встречного направления ЭДС вспомогательных машин Ei1) и Ё�2J , 
равных по значению, то1< /

2 
в цепи их роторов будет отсутствовать, 

и машины 3 и 4 моменты развивать не будут. 
Предположим теперь, что по каким-то причинам увеличился 

момент нагрузки на валу 6. Вследствие этого ротор АД 4 начнет 
отставать от ротора АД 3 и вектор ЭДС этой машины Ei2) повер
нется в пространстве на угол 0 относительно своего прежнего по
ложения (см. рис. 7.5, б). В резУ,льтате в роторной цепи машин 3 и 
4 появится разностная ЭДС Л Е2 , под действием которой по рото
рам начнет протекать уравнителън,ый ток /

2
. Так как проекция век

тора этого тока на вектор ЭДС ЛЕ2 будет положительной, то ма
шина 4 начнет развивать дополнительный движущий момент на 
валу 6, за счет чего его скорость будет выравниваться со скорос
тью вала/. 

Уравнительное действие машин 3 и 4 определяется уравнитель
ным (синхронизирующим) моментом 

М = М s sin 0/ .� , 
ур Н,С К 

(7.12) 

где Мн.с= 2М. (s / s. + s) s) - момент вспомогательных асинхронных 
машин З и 4 в нормальной (основной) схеме включения. 

Уравнительное действие вспомогательных машин тем больше, 
чем больше угол е. Увеличение уравнительного момента происходит 
до значен.ий 0 = п/ 2, после чего уравнительный момент начнет 
уменьшаться и система электрического вала может выпасть из си}{
хронизма. Уравнительный момент пропорционален скольжению, 
при котором работают вспо).\,югателъные машины. Поэтому при со
здании системы эл-ектрическоrо вала стремя1'ся обеспечить работу 
этих машин при возможно большем их скольжении. Для этого вы
бирают вспомогательные машины с более высокими номинальны
ми скоростями по сравнению с основными двигателями или исполь
зуют вращение вспомогательных машин против магнитного поля 
со скольжениями больше едuницы. 

В rrервом случае обеспечивается скольжение вспомогательных 
машин не более единицы. Например, есл:и основные двигатели элек

трического вала имеют номинальную скорость в два раза меньшую, 
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Контрольные вопросы 

J. Что называется взаимосвязанным ЭП?
2. Какой взаимосвязанный ЭП называется мноrодвигателъным и какой -

электрическим валом? 
3. Каковы отличительные свойства ЭП с меха{ lическпм щ1фференциалом? 
4. За счет чего происходит выравнивание скоростей основных двиrателей в

схеме электрического вала с уравнительными машинами? 
5. Поясните принцип действия электрического вала без уравнительных

Гл а в а 8. ЭНЕРГЕТИКА 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Главное назначение ЭП заключается в обеспе'iJе;нии движе
ния исполнительных органов рабочих м,ашин и механизмов и
управлении этим движением. Однако необходимо учитыват�, 
каковы при этом потребление и потери электроэнергий, как ЭП 
влияет на сеть и другие электроприемники. Оценка этих свойств 
ЭП осуществляетс3J с помощью так называемых энергетических 
показателей, к числу которых относятся коэффициент полез
ного действия, коэффициент мощности, потери мощности и 
энергии, а иногда и потребляемые из с�и полезные мощность и 
энергия. 

Энергетические показатели широко используются как при созда
нии новых, так и при оценке работы уже дейсrВующих Э П. Очевид
но, что предпочтительный ЭП, обеспечивая заданный технологи
ческий процесс рабочей машины или механизма, должен иметь бо
лее высокие .по сравнению с другими энергетические показатели. 
Если эти показатели уже работающих ЭП оказываются существен
но хуже номинальных, правомочна постановка вопроса о модер
низации этих ЭП. Причем капитальные затраты на модернизацию 
должны сопоставляться с сокращением эксплуатационных расхо
дов за счет повышения КПД и cos q>. 

Подчеркнем, что обеспечение высоких энергетических показа
телей ЭП весьма актуально в настоящее время, когда экономия энер
гетических и материальных ресурсов превратилась в задачу перво
степенной важности. 

В общем случае потери мощности и энерпrи в ЭП складываются 
из потерь в электродвигателе, механической передаче, силовом пре
образователе и системе управления, однако основными являются 
потери в электродвигателе, которым далее и уделя�ся основное вни
мание. 
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8.1. ПОТЕРИ МОЩНОСТИ И ЭНЕРГИИ 

В УСГАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ 

РАБОТЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Потери мощности дР в электродвигателе удобно представить 
суммой двух составляющих nотерь - постоянных К и переменных 
V,т.е. 

ЛР=К+ V. (8.1) 

Под постоянными подразумеваются потери мощности, не завl!!
сящие от нагрузки двигателя. К ним относятся потери в стали маг
нитопровода, механические потери от трения в подшипниках и вен
тилящю'ftн ые потери. В СД и двигателе постоянного тока с незави
симым возбуждением к постоянным потерям обычно относят и по
тери в обмотках возбуждения. 

Строго говоря, постоянные потери в действительности не явля
ются неизменными, а зависят от скорости двигателя, амплитуды и 
частоты питающего его напряжения и ряда других факrоров. Од
нако, поскольку эти потери изменяются незначительно, он.и обыч
но принимаются неизменными и равными номинальным. 

Под переменными подразумеваются потери, выделяемые в об
мотках двигателей при протекании. по ним токов, определяемых 
механической нагрузкой ЭП. Переменные потери мощности в дви
гателе могут быть в общем случае определены через электрические 
или механические переменные и параметры. 

В двигателях постоянного тока переменные потери мощностя 

(8.2) 

где/, R - соответственно ток и сопротивление цепи якоря двигателя. 
В трехфазных асинхронных двигателях 

(8.3) 

где VI ' V1 -
потери мощности соответственно в цепях обмоток ста

тора и ротора. При использовании П-образной схемы замещения
(см. рис. 5.2), когда по резистору R, протекает ток//, потери в ста
торе 

(8.4) 

а полные переменные потери 

(8.5) 

184 



В синхронных двигателях 

V == 3I
2
R. 

1 1 
(8.6) 

Потер.и мощности при работе двигателя в номинальном режиме 
nределяются по его паспортным данным с помощью номинально
о КПД и номинальной мощности двигатедя: 

L\Рном = Рном (1- '1111ом)/11ном • 
Постоянные потери мощности 

К=ЛР -V 
НОМ KQJ.t 

(8.7) 

(8.8) 

Потери энерпш в двигателе. За время работы t двигателя с по
сrояНl':юй нагрузкой полные потери энергии, обусsiовленпые К и V,

ЛА=ЛРt. (8.9) 

При работе двигателя с циклически изменяющейся нагрузкой 
полные потери энергии за весь цикл 

'• т 

ЛА = J ЛP(t)dt"" LЛljt;, 
О 1=1 

(8.10) 

где ЛР" t
1 

- потери мощности и время работы на i-м учаСТJ<е ЦИI<ла; 
( 

т 

т- число отдельных участков цикла, Lt
1 
= tц - время цикла, 

f=I Приведенные выше формулы позволяют вьmолнить расчет по-
терь мощности и энергии по токам и сопротивлениям цепей двига
телей. Эти же потери могут быть рассчитаны и по механическим 
переменным и параметрам двигателей. 

Переменные потери мощности, выделяющиеся в якоре двигате
ля uостоянноrо тока и роторе асинхронного двигателя, могут быть 
также определены с помощью выражения (4.11) через механичес
кие переменные и пар,J,метры 

(8.11) 

где 8 == s = (ro
0

- ro)/ro
0 

- относительная скорость ДПТили скольже
ние АД. 

Переменные потери в статоре АД в соответствии с (8.4) 

Vi =�R1/R2 =Mro0s�/R2. (8.12) 

Полные переменные потери в АД: 

(8.13) 
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Формула (8.13) позволяет рассчитывать потери мощности в 
по известным моменту, скорости идеального холостого хода (с�
рости вращения магнитного поля), скольжению и отноruещ110 с
противлений R

1 
и R;. 

0-

Полные потери энергии в двигателях и в этом случае рассчиты. 
ваются по (8.9) или (8.10). 

Потери мощности 11 знерrии в преобразователе являются электри
ческими и определяются по формулам (8.2) и (8.9). При использова
нии для управления двигателями полупроводниковых преобразо
вателей потери в них складываются из потерь в вентилях, транс
форматорах, сглаживающих и уравнительных реакторах, фищ,т
рах u. элементах устройств искусственной коммутации. Потери в 
полупроводниковых элементах преобразователей обычно относи
тельно малы (несколько процентов от номинальной мощности). 

Прн расчете потерь в трансформаторах и реакторах берется со
противление их обмоток или эквивалентное сопротивление преоб
разователя, определяемое формулой (4.34). 

Потери мощиости в маломощной системе управления обычно не 
превышают нескольких десятков ватт и принимаются во внимание 
только при выполнении тоqнъrх энергетических расчетов. 

Потери мощности в мехаш1ческой переда•1е одределяются глав
ным образом трением в движущихся частях и существенно зависят 
от передаваемого момента. 

Потери в м.еханической передаче обычно оцениваются с помо
щью КПД, значение которого для разных ее видов и нагрузок при
водятся в справочной литературе, например в [24].

Задача 8.] *. АД типа 4АНI 60S4 имеет номинальные мощность Р"
0

"' = 18,5 кВт; 
скорость 11,

0
,, = 1450 об/мин; ток статора /1"0,, = 36,5 А; КПД Т] 110,. = 88%;

cos <plJO!of = 0,87; /t,,1"YCJ M
I
IOM ==1,3; M

m
,J М,,,,.. = 2,1; J = 0,37 кr·м1

. 

Рассчитатъ потери мощности в АД лри его работе с моментом М, = 0,9 М"0� 

на естественной характеристике, если соотношение RJ R; = 0,6. 
Так как режим работы задан моментом наrрузки, используем формулы для 

расчета потерь через механические координаты и параметры. Определяем ско
рости АД в номинальном режиме и при холостом ходе: 

00 110,., = 2пп,,0м /6О = 2· 3,14 · 1450/30 = 152 рад ( с; 

000 = 2nfi/ р= 2-3,14•50/2 = 157 рад/ с. 

Определяем номинальные скольжение и момент АД: 
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ринимая рабочий участок мехаЕИческой характерисrики АД линейным , 
,16) цри М

с
= 0.,9 М""" = О,9· 122 = 110 Н·м находим 

По формуле (8.13) определяем переменные потери мощности в заданной 

V = Vi + V2 
= Moo

0
s(l + Ri/ R{)t = 110· 157-0,03(1 +0,6) = 829Вт. 

Находим по (8. 7) полные потери ДД в номинальном режиме: 

ЛР,,0,. = Р"0" {1-Тlном )/'Т'l"ом = 18500(1-0,88)/0,88 =2523Вт. 

Переменные потери в номинальном режиме также находим по (8.13): 

К=ЛРном -V"°" =252З-1011=1512Вт . 

Задача 8.2*. ДПШВ типа 2ПН-13 ,2 имеет следующие н0миналъные да1mые: 
=5.SкВт·U =110B·I =59А-п =1500об/мин·11 =80%·R=О14б 

' 11ом ' ком :!l ном. ' ком ' • ' 

,J = 0,05 кг·м2
• Определить переме»�ные потери энергии в якоре двигателя за 

работы, в котором он в течение: времени t
1 
=10 мин работает с моментом 

узки м,. = 0 , 6  м"ом' в течение Врtемени t
2 
= 3 мин работает с номи.ющьной 

узкой М
,:2 

= М"°" и в течение врем:ени t� = 15 мин работает с моментом М cJ = 
0,8 м.,,... Ток возбуждения двиrател:я в цикле не изменяется и равен номиналь
му . 

Поскольку магнитный rюток дви:rателя не изменяется, по известным крат
м момента с помощью формулы (4.3) можно найти токи в цепи якоря на 

:цельных участках цикла; 

Потери энергии в обмотке якоря -=s соответствии с формулой (8.1 О) 
3 3 

ЛА = �),;11 = }:,IlR,t
1 

=0,146(35,42 • 600+5f-180+47,i-900)=493,8кДж. 
,�1 (=1 

Задача 8.3. Для условий задачи 8.] определи,:ь количество энергии, потреб
nяемой из сети АД в номинальном ре:жиме и в заданной точке за один час. 

Задача 8.4. Для условий задачи 8.2 определить количество потребляемой из 
сети электроэнерrиu за время цикла. 
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8.2. ПОТЕРИ МОЩНОСТИ И ЭНЕРГИИ 

В ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Возникающие при пуске, реверсе, торможении, изменении ско
рости и изменении нагрузки токи, как правило, превышают номи
нальный уровень. По этой причине вьщеляющиеся в двигателе 11

других элементах ЭП потери могут быть весьма значительными 11 

существенно влиять на энергетические показатели его работы. От
метим также, что повышенные потери в двигателе вызывают его 
дополнительный нагрев, что подчеркивает важность правил_ьной 
их оцещш. 

Особенно большое значение определение потерь электроэнер
гии в переходных процессах имеет для ЭП, у которых динамичес
кий режим я:вляется осно:вным. К ним относятся, например, ЭП

прокатных станов, подъемных кранов, строгальных станков, лиф
тов идр. 

В общем случае потери энергии за время переходного процесса 
tn.n моrут быть определены с помощью следующего выражения: 

lп n 1
n rt 1

о n 

ЛА = f ЛPdt = f Kdt+ f Vdt =ЛАк +ЛАv, (8.14) 
о о о 

где ЛА к и ЛА v - потери энергии, обусловленные соответственно по
стоянными и переменными потерями мощности. 

Потери энергии ЛАклег:ко можно найти в том случае, когда по
стоянные потери мощности Кне nзменяются за время переходного 
процесса, т.е. 

(8.15) 

Потери энергии ЛА v можно найти с помощью формул (8.2) ... (8.4),
выражающих переменные потери мощности через ток и сопротив-
ление: 

tn n 

ЛА = f i2(t)Rdt. (8.16) 
о 

Использование выраженйя (8.16) для определения ЛАv во мно
гих случаях оказь1вается затруднительным из-за того, что при этом 
необходимо знать закон изменения то·ка двигателя в переходном 
nроцессе i(t), а также располагать даннь1ми об изменении сопро
тивления R. Так как чаС'rо зависимость i(t) не выражаетсЯ' аналити
qески

1 
а в переходных процессах R изменяется, то точное въrчисле

н:ие интеграла (8.16) оказывается затруднительным. 
Более удобн:ьrе расчетные соотноmения для определен:ия потерь 

энергии в переходных процессах получаются в том случае, если пе-
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ременные потери мощности выражаются через механ,ические пере
менные и параметрьJ. 

Потери энергии при работе ЭП без нагрузки (М. = О). Потери мощ
ности в. якоре ДПТ и роторе АД определяются по одной формуле 
(8.11) и поэтому переменные потери энергии в этих часrях двигате
лей также определяются идентично: 

'

r

· 
r •• 

ЛАvо = ЛА20 = Mro0sdt = f М( ro0 - ro) dt, 
о о 

(8.17) 

rде s = 5 == (ffi
0 

- ю)/ffi
0 

- скольжение или относи:тельная скорость 
двигателей. 

Исключим из (8.17) время ка.к переменную, воспользовавшись 
для этого уравнением механического движения: (2.16). При М,:= О с 
учетом (5.4) получим 

dt =Jdю/M =-Jw
0
ds/M. (8.18) 

Заменим в (8.17) dt согласно (8.18), изменив одновременно пре
делы интегрирования, т. е. начальному моменту времени переход
ного nроце<:са t = О будет соответствовать скольжение s == s

н
••' а ко

нечному времени t - скольжение s = s . Тогда (8.18) будет иметь 
п.n кон 

вид 

Полученное выражение (8.19) удобно для определения потерь 
энергии, так как при его использовании не требуется знать зависи
мость изменения координат ЭП во времени, а необходимо лишь 
иметь параметры J, 0)0 И знач.ения sнач И SXOh' 

Определим с помощью (8.19), для примера, потери энергии в яко
ре ДПТ и роторе АД при их пуске, реверсе и торможении вхолостую. 

При _пуске двигателей (!)нач= О и (J)•он = (J)Q' поэтому s., •. , == 1, SKOII = о,
в соответствии с чем 

(8.20) 

Интересно отметить, что в соответствии с (8.20) численно поте
ри энергии равны кинетической энергии, которая будет запасена к 
концу пуска в движущихся механических частях ЭП. 

При динамическом торможении потери энергии, поскольку 
s = l и s = О, также определяются выражением (8.20), т. е. 

нач кок 

лл;
0 

= лл;
0 

• В этом режиме весь запас кинетической энергии в ЭП 
превращается в потери энергии, выделяемые в виде тепла. 
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При-торможении nротивовключением s
н
,ч = 2, s.

0
н = 1, а потерн 

энергии 
(8.2]) 

т.е. они-равны тройному запасу кинетической энергии ЭП. Следо
вательно, потери энергии при· торможении противовключением су
щественно (в 3 раза) nревьпцают потери при дщrам.ическом тормо
жении. 

При реверсе s
""

" = 2, s.
0
н = О и потери энергий 

ЛАfо = 4JroU2, (8.22) 

т.е. они равны сумме потерь при торможении противовключекием 
и пуске. 

ВьJражение (8.19) определяет полные переменные потери энер
гии вДПТ, т.е. ЛА20 = ЛА /1\)

. 
Для определения полных переменных потерь эJJерrии в АД l!е

обходим� найти еще потери :в цепи статора. Для этого воспользу
емся выражением (8.12), из которого следует, что 

ЛА10 = ЛА20R1 / R; · 
Тогда полные потери энергии.в АД 

ЛАvо = ЛА10 + ЛА20 = IroMI + R1/ Rп(�ач -/;_0.,,)/2. 

(8.23) 

(8.24) 

Отметим, что потери энергии в роторе АД не зависят от его со
противления, в то время как потери в статоре АД обратно про11ор
циональны его сопротивлению. 

Потер11 энерr1111 np11 работе ЭП с нагрузкой (М, -:1:- О). Для опреде
ления потерь энергии при работе двигателей под нагрузкой спра
ведлива также исходная формула (8.17). Из этой формулы видно, 
что для определения потерь энерrии в якоре ДПТ и роторе АД необ
ходимо знать, каким образом в переходных процессах изменяются 
скорость двигателя и момент его нагрузки, т. е. надо иметь зависи
мости ro(t) и M(t). Подставив эти зависимости в формулу (8.17), мож
но решить поставленную задачу. 

Для оцено•mых расчетов энергетических показателей выполня
ют упрощенный расчет потерь энергии, т.е. считают, что момент 
двиrателя в переходных процессах не изменяется и равен некоторо
му среднему моменту М

0 
, при хсотором продолжительность пере-

Р u u ходных процессов остается примерно тои же самои, что и при ре-
альном изменении момент.а двигателя. Для получеl:IИя расчетной 
формулы используется исходная формула (8.17), в которой 

dt =-Jro0cis/(M ± Мс), 
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�е зliак «-» соответствует пуску, а знак«+)) - торможению двиrа
ля. Подставив dt в (8.17) и одновременно заменив пределы интег

ирования и М на Мер= const, получим следующе.е выражение:

(8.25) 

де Мер - средний, неизменный за время переходного процесса мо
ент двиrа:rеля. 

Выражение (8.25) определяет потери энергии под нагрузкой в пе
реходных процессах в роторе АД и якоре ДПТ. Для определения 

отерь в статоре ЛА ,ни полных потерь ЛАu в АД используются фор
мулы (8.23) и (8.24). 

Отметим, что в соответствии с (8.25) потери энергии при работе 
двигателя под нагрузкой по сравнению с потерями rrpи работе его 
вхолостую увеличиваются в режиме пуска и уменьшаются в режи
ме торможения. Последнее объясняется тем, что при торможении 
часть запасенной кинетичес1сой энергии расходуется на преодоле
ние момента нагрузки, поэтому в двигателе выделяется в виде по
терь уже только ее оставшаяся часть. 

Потер11 энергии в системе «преобразователь - двигатель». Поло
жительным свойством системы П -Д является возможность суще
с:гвенноГQ сокращения потерь энергии в переходнв1х процессах. Это 
достигается путем плавного изменени.я в переходных процессах с 
помощью управляемого вьшрямителя напряжения для ДПТ и с по
мощью преобразователя частоты - частоты напряжения для АД, в 
результате чего происходит постепенное изменение и задаваемой 
ими скорости идеального холостого хода двигателей. При этом раз
ность между скоростью w

0 
и скоростью якоря или ротора ro оказы

вается меньшей, чем при скачкообразном изменении напряжения 
или частоты, что и ведет к сокращению потерь в двигателе. В пре
деле, когда Мс= О и скорость ro

0 
изменяется бесконечно медленно, 

отдаваемая источником энерrи"я идет только на сообщение двига
телю кинетической энергии, а потери ее отсутствуют. 

Рассмотрим, чему будут равны потери энергии в двигателе при 
линейном изменении во времени скорости идеального холостого 
хода. Переходные процессы в этом случае (см. разд. 4.8) разбива
ются на два этапа. На первом этапе в пределах отрезка времени 
О < t < 1

0 
скорость идеального холостого хода ro

0 
меняется по ли

нейному закону: 

(8.26) 

где е == dw
0 
(t)/dt, - темп (производная) изменения скорости ro

0
, а 

скорость и момент двигателя изменяются в соответствии с выраже-

191 





Способы снижения потерь электроэнергии в переходных процес
х. Уменьшение потерь электроэнергии в переходных процессах 

меет важное значение, поскольку позволяет улучшить энерrеrи
еские показатели работы ЭП. 

Анализ получеJ-Jных формул, в частности (8.19), определяет два 
новных способа снижения потерь электроэнергии в переходных 
оцессах: уменьшение момента инерции ЭП J и регулирование в 

ереходных процессах скорости идеального холостого хода двига
лей u>

0
• 

Уменьшение момеюпа Ullepцuu ЭП возможно за счет снижения мо
ента инерции применяемых электродвигателей, т. е. за счет исполъ-
ования малоинерционных двигателей, имеющих пониженный мо
ент инерции якоря (двигатели с повышенным отношением длины 
оря к его диаметру, с полым или дисковым якорем); рациональ

ого конструирования механической передачи (выбора оnтималь
ого передаточного числа редуктора, рациональных размеров и
орм элементов механической передачи); замены одного двигате
двумя, имеющими его половинную номинальную мощность. Рас

�еты показывают, что суммарный момент инерции двух двиrате
ей половm-rnой мощности оказывается меньше момента инерции 
дного двигателя полной мощности. Например, два щшrателя типа 
АН200 мощностью по 45 кВт имеют суммар1-1ый момент инерции 

2·1,38 = 2,76 кr·м:2• Двигатещ, 4АН250 мощностью 9·0 кВт, рассчи
нный на ту же скорость, RМеет момент J,Jнерции 3,53 кr·м2, т. е. 

очтд на 30% больше. 
Регулuровапие скорости uдеШlьного холостого хода двигателей по

стоянного тока обеспеqи_вается изменением напряжения на якоре в 
системе «управляемый выпрямитель - двигатель», а АД - измене
нием частоты питающего напряжения в системе «преобразователь 
частоты - АД)► или числа пар полю-

с,) 

сов в многоскоростном АД. Остано
вимся на снижении потерь в ЭП с 
многоскоростным АД.

В качестве примера расссrитаем по
тери электроэнергии в роторе двухско
ростного АД при разбеге его до высо-
кой скорости (характеристика 1) и тор- м 
можении с высокой скорости при от
сугствии нагрузки с помощью механи
ческих характеристик, приведенных 
на рис. 8.1. 

Пуск АД возможен двумя спосо
бами: включением обмотки статора 
сразу на число пар поюосов р, (пря- Рис. 8.1 
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мой пуск, характеристика J), или включением обмотки статора сна. 
чала на число пар полюса� р2 = 2р 1 (характеристика 2), а затем пере. 
кmочением обмотки статора на число пар полюс<>в р1 (ступенчатый 
пуск). 

Потер.и энергии в роторе АД при прямом пуске по характерис
тике 1 в соответствии с (8.19) и учетом того, что s = 1, а s = о 

2 
нач кон 

будут иметь вид ЛА2n =J roo1 /2. 
Потери энергии при ступенчатом пуске при разбеге АД по харак

теристике 2 (первая сrуnенъ пуска) с учетом того, что s = 1, s = О и 
H31l КОН 

00
02 = ro0

J 2, будут иметь вид 

а при разбеге АД по характеристике 1 (вторая ступень пуска) с уче
том того, что s ... ч = 0,5, 

SKOK = о,
ЛА2с2 =Jro�1/8 .. 

Суммарные потери при ступенчатом пуске 

ЛА2с = ЛА2с1 + ЛА2с2 = Jro� i/4. 

Сопоставление показывает, что при ступенчатом пуске произош
ло снижение потерь электроэнергии в два раза по сравнению с пря
мым пуском. Таким образом, за счет изменения в переходном про
цессе скорости холостого хода происходит снижение потерь энер
гии в роторе, которое определяет снижение потерь в статоре и пол
ных потерь в АД. 

В общем случае, если скорость идеального холостого хода в пере
ходном процессе имеет h ступеней регулирования, потери энергии 
в роторе уменьшатся в п раз: 

ЛА2 = Jro�0 /(2n), 
где ro00 - максимальная скорость идеального холостого хода двига
теля, соответствующая последней ступени. 

Сокращаются потери в мноrоскор0стном АД и при ступенча
том торможении с высокой скорости. При торможении противо
включением в одну ступен:ъ двигатель с характеристики 1 перехо
дит на работу по характеристике 3, соответствующей тому же чис
лу парлолюсов двигателяр" но при измененном порядке чередова
ния фаз напряжения на статоре. Потери энергии в роторе за время 
торможения до нулевой скорости 
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При ступенчатом торможении путем изменения числа пар по
ов с р 1 

на р
2 

= 2р
1 

АД сначала переходит на р аботу по характе
исти.1<е 2, при которой он тормозится до скорости ro

02 
с О'Fдачей 

энергии в сеть. Потери энергии на этом этапе (nри s = -1, 
rr.1ч 

,сон 
= О) 

На следующем этапе путем изменения чередования фаз при том 
71(.е числе пар полюсов осуществляется торможение противовклю
чением (характеристика 4'), потери при котором (при s11,ч = 2, sкон = 1) 

ЛА1с2 = 3Jro�2./2 = 3Jro�1/8. 

Суммарные потери при ступенчатом торможении 

ЛА2с = ЛА2с1 + ЛА2с2 = Jro�i/2, 

т.е. в три раза меньше, чем при прямом торможеnии. Пропорцио
нально этому снизятся п_отери в статоре и суммарные потерn в АД. 

Задача 8.5*. Определить переменные лотери энергии в АД тила 4AH160S4 
цря пуске вхолостую и при номинальном моменте яагрузки (см. даняые зада
чи 8.1). 

При пуске вхолостую s.,,. = 1, .�,он= О. По формуле (8.24) определим перемен
ные потери в двигателе: 

дАvо =Jro�(l + R1 /R�)(�ач -s;0• )/2 == 0,37 · l5i(I +О,6)(т2 -02)/2:: 7296 Дж. 
Для расчета потерь энергии при пуске под нагрузкой воспользуемся при

ближенной формулой (8.25). Средний момент двигателя при пуске nримем рав
ным поJ'юви1!е суммы. пускового и максимального (критического) моментов: 

Потери при пуске с ffоминальной нагрузкой М. = Мноw 

ЛАvном = ЛАvоМср/(м,
р 
- М,)= 7296·207/(207-122) = 17685 Дж. 

Задача 8.6*. Для двигателя постоянного тока с независимым возбуждепием 
типа 2ПН-132 (см. данные задачи 8.2) сопоставить потери энерrии 13 якоре при 
его пуске вхолостую от сети и от управляемого преобразователя со временем 
нарастания его входного напряжения t

"° 
= 1 с. Суммарный nриведенный к валу 

дВигатеня момент инерции составляет 0,1 кr·м2
• 

Предварительно определим номинальную скорость: 

(Оном
= 1tnном /30 = З,14·1500/30 = l57рад/ С. 

Найдем произведение kФ11
0

.,, используя формулу электромеханической ха
рактеристики (4.4) для точки номинального ре:жцма, 
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kФ"0м = (Ином -[110"Rм0.,)/�ном =(110-59-0,146)/157 = 0,65 В-с 
и скорость холостоrо хода 

ffio = U,io,.J kФ"0.,,, = 110/0,65 = l 69 рад/ о. 

По формуле (8.19) определим потери энергии в я:коре при пуске двигателя 
вхолостую от сети (ступенчатая подача напряжения): 

Определим номинальный момент двиrателя и электромеханическую посто
янную времени ЭП: 

М"0,, = Р"0,./(J)ном = 5500/157 = 53 Н•м; 

По форму пе (8.31) вычнслим потери энергин в якоре при линейном нараста
нид напряжения в течение одной секунды: 

ЛАlо =ЛАу0 -2Т,.,./tг,0 =1428-2-О,03/1,О::е86Дж. 

При плавном нарастании напряжения снижение потерь t./ 2 т .. = 1 / 2·0,03 = 

= 16,7 раза. 
Задача 8.7. Для АД (см-.данные задачи 8.5) определить переменные потери 

энергии в двигателе при динамическом торможении и реверсе вхолостую и при 
номинальном моменте нагрузки М, = М"°"' считая, что при торможении и ре• 
верее двигатель развивает м◊мент Мер= 207 Н·м- = const. 

Задача 8.8. Двухскоростной АД типа 4Al80S4 / 2 имеет следу1ощие паспортные 
данные: Р"ои = 22726,5 кВт; lli, ... = 2920 об/мин; п

:!,,
ом = 1470 об/мин; J= 0,21 JСГ·м1

• 

Сопоставить переменные потери в его роторе при прямом и сrуnенчато:м пуске 
вхолостую. 

8.3. КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

В общем случае, когда ЭП работает в некотором цикле с различ
ными скоростями или нагрузками на валу как в установившемся, так 
и переходном режимах, цикловой (или срещrевзвешенный) КПД 

'llц == Апол/ Апотр == Аnол /(Аnол + ЛА) = ±,Pn0л ;l;/(i Рnол/; + f,ЛР;!;), (8.29) 
1 1 1 

где Апол' Аnотр - соответственно полезная механичесI,<ая и потреблен
ная электрическая энергия, ЛА - потери энергии; Pnoлi - полезная
механическая мощность на i-м участке цикла; ЛР

1
- nотери мощно

сти на i-м участке цикла; п - число участков работы ЭП.
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Если ЭП работает в установивше�.1ся режиме, то формула (8.29) 
рощается и принимает вид 

(8.30) 

КПД ЭП как электромеханической системы определяется про
зведением КПД преобразовательного устройства, уuравляющеrо 
стройства, электродвигателя и механической передачи: 

11 = Y\
n
.y'll

y
/1/l

и
.n· (8.31) 

Определив по формуле (�.29) КПД отдельных элементов ЭП, по 
8.31) находят КПД ЭП в целом. 

Определяющим в выражении (8.31) является КПД двигателя, 
оторый рассмотрим подробнее. 

Рис. 8. 2, а иллюстрирует закономерность изменения номилального 
ПД электрич�ких двигателей постоянного и переменного тока в 

ависимоспr от .их номинальной мощности Р и скорости- ro . Как 
НОМ ttQM 

идно, с ростом уровня номинальной мощности номинальный КПД 
асrет, что объясняется уменьшением потерь мощности относитель
о полезной мощносrn двигателя. Двиrатели с более высокой скоро
ъю (кривые 1 ... З соответственно w

0
= 314; 157; 105 рад/с) имеют при

ой же номинальной мощности боnее высокий номинальный КПД. 
аким образом, более мощные и скоростные двигатели характери

зуются и более высокими номинальными КПД. 

1
1

1 ' l 1 j 
100 150 Рн0,.,,квт r=P/FJ,011 

Рис. 8.2 

КПД работающего двигателя зависит от развиваемой им полез
ной механической мощности на валу. При малых нагрузках КПД 
двш-ателя небольшой (см. рис. 8.2, б), по мере увеличения нагрузки 
он растет, достигая максималъного значения Т)mах при мощности, 
несколько меньшей номинальной. 

Способы повышения КПД двигателей могут быть следующими: 
ограничение времени работы двигателя на холостом ходу; обеспе
чение нагрузки двигателя при работе, близкой .к номинальной (в 
том числе путем замены малозаrружеююго двигателя на двигатель 
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меньщей.мощности, что необходимо обосновать экономиЧ'ески, т.е. 
капитальные затраты на замену должны окупиться за счет сокра. 
щения эксплуатационных расходов); применение регулятора эк0• 
номичности (см. разд. 5.5); снижение потерь энерrии в переходн.ьrх 
режимах. В реrулируемых ЭП должны применяться способы, хара�<
теризующиеся малыми потерями мощности, например частотное ре
гулирование скорости асинхронnых и синхро1-tнмх двигателей.

Задача 8.9*. Рассчитать КПД двигателя типа 2ПН-JЗ2 при ero работе в за
данном цикле (см. данные задачи 8.2). 

Поскольку двигатель работает с переменной нагрузкой на валу, КПД рас
считывается по формуле (8.29). 

Определ.им по (8. 7) n.omu,ie потери мощности. в номинальном режиме: 

ЛРном = Р,,
0
.,(1-11.

0
.,)/Т!ном = 550о(1-О,8)/О,8 =1357 Вт, 

и постоянные потери мощности: 

К=ЛР -V =1375-508=867Вт. 
tfO"" НО.М: 

Скорости ДПТ, соответствующие моментам нагрузки на отдельных участ
ках цикла, рассчитываются по формуле (4.5). Поэтому предварительно опреде
ляем 

Мном = Р.о.,_/rоноы = 5500/157 = 35 Н · м;

kФ"0,, ""Мном/ l,юu = 5500/(157- 59) =0,6В-с; 

Ф0 = Uн0,../kФ.0., = 110/0,6 == 183 рад/ с. 

Тогда wc1 = roo -M01R�/(kФ.0"J2 =183-0,6-35·0,146/(О,6)2 = 167 рад/ с; 
О)с2 = rо"ом = 157 рад / с; О)с3 = 162 рад/ с. 

Учитывая, что Р""" = Р,.,. = М, w,, а др= К+ V, находим

3 / ' ) � 
Т!ц = (}: M".()J";1,-) (� M,;1»0rlr +К}),+ L V;tr) = 

1 1 1 1 

= (21·167-600 + 35·1�7-180 + 28·162·900)/(7167·10} + 867-1680 + 
+ 0,146·[(0,6·59)2.600 + 592

· !80 + (О,8+59)2·900}==0,83. 
Задача 8.10. Рассчитать КТТД двигателя типа 4AH160S4 пр11 ero работе в 

зад.щ!iОЙ точке (см. данные задачи 8. 1 ). 

8.4. КОЭФФИЦИЕНТ МОЩНОСТИ ЭJШКТРОЛРИВОДА 

ЭП, подключаемые к сети переменного тока, потребляют из нее 
активную Р. и реактивную Q мощност.и. Активная мощность рас· 
ходуется на полезную работу ЭП и покрытие потерь в нем, а реак
тивная мощность, обеспечиnая создание электромагнитных полей 
двигателя и других его элементов, непосредственно полезной рабо· 
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ы не совершает. Отм:етим, что в отношении реактивной мощности
точнее говорить не о потреблении ее, а об обмене (циркуляции)
между сетью и дщ1.гателем. 

Работа ЭП, как и любого другого потребителя активной и реак
тивной энергии, харакrеризуеrся коэффициентом мощности 

(8.32) 

где S - полная (или кажущаяся) мощность. 
Угол ер, как известно из электротехники, определяет сдвиг фаз

между напряжением сети и током ЭП: если он потребляет реактив
ную мощность, то сдвиг фаз <р -:1; О и cos <р 'Ф l. Если ЭП реактивную
мощность не потребляет, то <р = О и cos (j) = 1. 

ЭП, потребляя реактивную мощность, нагружает ею систему
электроснабжения, вызывая дополнительные потери напряжения и
энергии в ее элементах. По этой причине всегда следует стремиться
к обеспечению максимально возможного cos q, ЭП как одного из
основных энергетиче9ких показателей ero работы. 

Если ЭП работает в каком-то цикле при различных нагрузках
или скоростях в установившемся и переходном режимах, то он .как
потребитель реактивной энергии хара1<тернзуется среЩlевзвешен
ным или цикловым коэффициентом мощности, котор:ый определя
ется отношением потребленной активной энергии за цикл А. :к пол
ной 11ли кажущейся энергии А" в соответствии с формулой 

COS(j)ц = Аа/ Ап = tI'ai1 / tS;t;, 

где sf = ✓
,.

Р.-а
2,--+-Q-l.

(8.33) 

Коэффициентом мощности характеризуется работа ЭП сдвига
телямu перемею;оrо тока (АД и СД), а также системы ЭП постоян
ного тока «управляемый вьmрямитель-двщ-ателъ постоянного тока». 

Коэффициент мощности АД. Актив1iая Раи реактивFJая Q мощ
ности применительно к установивrоемуся режиму работы трехфаз
ного АД могут быть рассчитаны по следующим формулам: 

Р = Р = Р + ЛР = Mro +К+ V + V ·

а 1 ми 1 2' 
(8.34) 

(8.35) 

Для П-образной схемы замещения АД (см. рис. 5.2) при 
R

µ
"' О и/µ= Иi хµ формулу (8.35) можно записать в следующем виде: 

Q=ЗИq/
µ 

+3122х
)< 

==ЗИФI
µ 

+Mro0sxJR2 . (8.36) 
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На рис. 8.3, а приведены зависимости номинального коэффици
ента мощности АД от различных номинальных мощностей Р и 

ttoм 

чисел пар полюсов р (кривая I прир
1
=1, кривая 2 nрир=4). Харак-

терным для них является более высокое значение cos q>11
0

,.. для двига
телей с большими номинальными мощностями н скоростями вра
щения. 

а) 
CDS 9'н,�

0,9 

0,6S 

0,6 

ол 

Q, 7 
D.6S 

0.6 

/ 

,. 
7 

... 

1 

[2 · ..... !1

,._, 
�J 

v 

��1, 

21 .. "
1. !) 

/ 
cosrp 

0.7S 

0,5 

fJ,25 

о 

0,Об 0.25 {1 ',1 J,S 22 SS Рно!f,к8т 

Рис. 8.3 

1 

г 

Дл.я большинства АД cos q, === 0,8 ... 0,9. Для этих значений 
ном 

Q = (0,5 ... 0,75) Р
1
, т.е. АД на каждый киловаn активной мощности 

потребляет из сети 0,5 ... О, 7 5 кВ· А реактивной мощности и чем: ниже

cos q,, тем большую реактивную мощность потребляет АД из сети, 
загружая ее дополнительнъJм током и вызывая дополнительные 
потери. 

Коэффициент мощности АД существенно зависит от е.го нагруз
ки. При холостом ходе АД коэффициент мощности невелик, так как 
при этом относительно велика доля реактивной мощности по срав
нению с а1<тивной. По мере увеличения нагрузки АД возрастает и 
cos qi, достигая своего максимального значения примерно в облас
ти ее номинальных ЗI-Jачений. Зависимость cos (() от кратности меха
нической нагрузки Р/ Р"

0
,., для АД серии 4А при различных номи

нальных значениях cos Фном приведена на рис. 8.3, 6. 

АД являются основными потребителями реактивной мощности 
в снсте.ме электроснабжения, поэтому повышение коэффициента их

мощности представляет собой важную технико-экономическую за
дачу. В настоящее время существуют несколько способов повыше
ния cos (j) АД. 

Замена малозагруженных АД двигателямн меньшей мощности, 
что иллюстрируется кривыми 1 ... 3, построенными соответственно 
при cos q, = 0,9; 0,8 и 0,6 (см. рис. 8.3, б). При замене АД меньшей IIOM 

мощности будет работать в области больших нагрузок с более вы-
соким cos ((). Напомним, что и КПД полностью загруженного дви-
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rа.теля будет высоким. Замена двигателя, как любая модернизация 
ЭП, должна быть экономически обоснована. 

Огра,шчение времени работы АД н.а холостом ходу, т.е. работы с 
низким cos q>. Для этого двигатель отключается от сети при его ра
боте вхолостую автоматически или оператором. 

Понижеиие напря:J1сения питания АД, работающих с малой или 
переменной нагрузкой. При этом уменьшаются потребляемый из 
сети ток и реактивная мощность и повышается cos q>. Реализация 
этого способа осуществляется с помощью регулятора напряжения 
(см. разд. 5.5) или, когда это возможно, переключением обмоток ста
тора со схемы треугольника на звезду, ч;w привс:,дит к снижению 
напряжения на обмотке каждой фазы в ✓3 раз.

Замена АД на СД, когда это возможно no условиям технологи
ческого процесса рабочей машины и эко.аомnчески обосновано. 

Коэффициент мощности системы «управляемый выпрямитель-дви
rатель постоянного тока» (УВ - ДПТ). Так ка.к в этой системе напря
жение на якоре двигателя регулируется задержкой открытия венти
лей управляемого вьmрямителя, происходит сдвиг фазы тока ЭП по 
о:rношению к напряжению сети и, он начинает потреблять реактив

. ную мощность из сети. Кроме того, работа системы УВ -ДПТ вызы-
вает искажение синусоидальной формы напряжения системы элект
роснабжения, оказьmая вредное воздействие на другие ЭП, что вы
ражается в повышенном нагреве электродвиг,ателей, снижении их 
мощности и КПД, усилении вибрации и шума при работе. 

Искажение синусоидальной формы напряжения приводит к по
явлению высших гармоник напряжения, которые нарушают rюр
ма.льную работу других потребителей электроэнергии, устройств 
автоматиI<И, защиты и сиrналязаци:и, создает помехи в линиях свя
зи. Несинусоидальность напряжений и токов приводит к допол
нительным погрешностям измерительных приборов, а также ока
зьmает отрицательное воздействие и на батареи конденсаторов, при
меняемых для компенсации реактивной мощности, вызывая их пе
регрузку по току и �апряжению. 

Коэффициент мощности системы УВ - ДПТ определяется двумя 
факторами: углом q>

1 
сдвига основной первой гармоники потребля

емого из сети тока относительно напряжения сети и коэффициен
том искажения v этого же тока: 

(8.37) 

(8.38) 

где v = 1/ I - коэффициент искажения; / - действующее значеRие 
nотребляемого из сети тока; /1 -

действующее значение первой гар-
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моники этоrо тока; а, у- соответственно углы уоравления и комму. 
тации вентилей. 

Из приведенных выражений следует, что коэффициент мощнос
ти вентильного ЭП постоянного тока зависит от скорости двигате
ля, определяемой углом управления вентилей а, и его нагрузки, 
определяющей угол коммутации у. Снижение скорости (увеличение 
диапазона регулирования) или увеличение нагрузки привоДJп к 
уменьшению коэффициента мощности ЭП. Анализ зависимости 
cos <р вентилыюrо ЭП от от1-юсительной скорости (1)* == Ф! ro

°" 
при 

номинальной нагрузке на валу двffгателя (рис. 8.4, а) показывает, 
что уменьшение 1<озффициента мощности происходит пропорцио
нально снижению скорости, т.е. увеличению диапазона -реrул11ро
вания. Это видно также и из следующего приближенного выраже
ния для коэффициента мощности при регулировании скорости: 

(8.39) 

где E
d 
- ЭДС преобразователя; ro

0 
- скорость идеального холостого

хода, соответствующая Е ,г 

а) oJ 
со, _q, ::-i---+--4---__ ....._-i cos�•1 

од 

0.5 
О 0,2 Q/f о,, 44 щ* q 

!d,l.1.1 
1 Z .1 lf 5 6 7 6 .9 lJ 

Рис. 8.4 

При регулировании скорости с одинаковым временем работы 
двигателя на каждой скорости при М

0 
= const зависимость средне

взвешенного циклового коэффициента мощности cos ф
00 

от диапа
зона регулирования D показана на рис. 8.4, б.

Повышение коэффициента мощности и уменьшение несинусои
дапьности н.апряжения сети при работе системы УВ - ДПТ може,r 
быть достигнуто несколькими способами: 

за счет применения фильтрокомпенсирующих и фильтросиммет
рирующих устройств, обеспечивающих одновременно компенсацию 
реактивной мощности, фильтрацию высших гармоник и уменьше
ние отклонений напряжения по фазам. Эти устройства целесооб
разно размещать в узле подключения ЭП к электрической сети. 
Состоят они из управляемого компенсатора, обеспечивающего ре
гулирование реактивной мощности и выполняемого обычно на ос
нове специального тиристорного пр(}образователя, и энергетичес-
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1<ого фильтра, который сJiужит для фильтраIЩИ высших rармоник 
тока ЭП, а также компенсации реактивной мощности. Энергети
ческие фильтры представляют собой тrоследовательные индуктив
но-емкостные резонансные цепи, настроенные на частоты высших 
гармоник венти.rrьных ЭП (нагрузок). Число параллельно вJшючен
н:ых резонансных цепей фильтров должно быть та.хим, чтобы коэф
фициент несинусоидальности напряжения был не более 5%. Для 
каждой высшей гармоники используется свой фильтр; 

путем использования традиционных компенсирующих уст
ройств, к числу которых относятся синхронные двигатели 11 ком
пенсаторы, батареи конденсаторов, а также тиристорные источ
яихи реактивной мощности. Синхронные двигатели являются эф
фе.ктивным и удобным средством компенсации реактивной мощ
ности в системе элеrпроснабжения. Выполняя свою основную 
фуШ<цию приводного электродвигателя, СД одновременно мо
гут генериро-вать в сеть реактивную мощность, т.е. работать с 
·опережающим cos qi, что обеспечивается соответствующим регу
лированием их тока возбуждения (см. разд. 6.4). Синхронные ком
пенсаторы представляют собой СД, работающие без нагрузки.
Их ос}{овная функция состоит только в регулировании реактив
ной мощности в системе электроснабжения. Конденсаторы по
своему действию эквивалентны перевозбужденным СД, по срав
нению с другими источниками реактивн:ой мощноста они имеют
такие преимущества,. как малые потери этой мощности, просто
та монтажа и эксплуатации. К их недостаткам следует отнести
зависимость генерируемой мощности от напряжения, недостаточ
ную стойкость при перегрузках по току и напряжению, а также
ухудшение их работы в сетях с повышенным содержанием выс
ших гармоник. Тиристорные источники реактивной мощности
строятся с использованием преобразователей, имеющих искус
ственную коммутацию вентилей. Такой преобразователь имеет
на стороне выпрямленного тока реактор (индуктивный накопи
тель энергии) или батарею конденсаторов (емкостный накопи
те11ь энергии). Сочетание преобразователя с реактивным элемен
том позволяет создать устройство для регулирования реактив
ной мощности в системе энергоснабжения;

путем использования специальных законов управления УВ и спо
собов коммутации их вентилей, к числу которых относятся пооче
редное 1;t несимметричное управление преобразователями, а также
uскусственная коммутация вентилей преобразователей. Сущность
этих способов рассмотрена в [12].

Задача 8.11*. АД типа МТКН 412-6 имеет следующие пасло.ртные данные:
Р.0 .. = 36 кВт при продолжительности включения ПВ == 25%; n11

0
w = 920 об/мин;

llJJoн= 81A;�,=I,,.,= 4],5A;R
I 
:::О,13 Ом; х, = 0,2 Ом; R;= 0,24 Ом;х;= 0,25 Ом.
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Определить коэффициент мощности при его работе на естественной характер 11-стике с моментом нагрузки М0 = О,5М�0,.. 

Расчетсоs <р производится по формуле (8.32), дЛЯ чего предварительно oripe.
делим скорости в режимах идеального холостого хода и прц номинальной на.
грузке двигателя: 

ro0 = 2пJ;/ р =2·3,14-50/3 = 105рад ! с; 

m.0., = тr.п,,0,./ЗО = 3,14-920/30 = 96,Зрад / с; 

номинальные скольжение и момент двигателя : 

sм0., =(000 -roн0,.)/ro0 =(105-96,3)/105=0,08; 

М,ю,. =P.0"Jro.0.,_ =36000/96,}=374Н·м; 

скольжение на есrественной характеристике, соответствующее моменту наrруз�ш 
М0 = 0,5 М""" = О,5·374 = 187 Н·м: 

S0 = Sном MJM"0,,. = 0,08·0,5 ==0,04. 

По формуле (5. 7) определим приведенный ток в роторе АД при моменте на
грузки м. = 187 Н ·м: 

12 = ,jмc{.1)0s0/(3R2) = ,jl87-105-0,04/(3·0,24) = 3ЗА. 

По (8.34) найдем номинальную активную потребляемую мощность из сети: 

Р�ном = ЗU1i�ном cosq>.0,.. = 3-220-81-0,82 = 43 87ЗкВт. 
Вычислим полные номинальные потери м·ощности: 

ЛР,,0,., = ,Pi110., - Р,10.., = 43 873 -36 ООО= 7837Вт. 
НаЙдем номинаnьный приведенный ток ротора: 

Постоянные потери мощности 

К= ЛР.0,. -Vi,юм -V2ном == 7837-3-812 -0,13-3 ·662 -0,24 ==2142Вт. 

Потребляемая активная мощиосrь при. заданном моменте нагрузки 

Р3 = M/ll0 +К+ /lic + V,c = 187·105(1-0,04)+2142 +З •Зз2(О,13+0,24)= 22 200Вт. 

По (8.35) реактивная мощносrъ 

Q"" 3UФl1,. + 31;1 х. ""3 ·220 ·41, 5 + 3 ·3З:2 ·0,45 == 28860В· А. 

По (8.32) искомый коэффициент мощности лри работе АД в заданной точке 

cos ф = Р, j ,j J>.2 + Q2 = 22 200/ ,J22 2002 
+ 28 8602 

= 0,57. 
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,задача 8.12. Двигатель МТКН 412-6 (см. данные задачи 8.11) работает в те
с 7 МЮ! с моментом нагрузки Мс, = О,9М"

0
м, в течение 12 мин - с моментом 

== О,4М • .,. и в теqение 4 мин- с моментом М
03 

= м."". Определить средневзве
й коэффициент мощности АД за этот цюш работы. 

8.5. ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ СРЕДСГВАМИ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Эффективное использование энергии является одной из важней
современных проблем народного хозяйства. Ее решение по

лит снизить расход энергетических и ма:rериальных ресурсов при 
водстве промышленной и сельскохозяйственной продукции, 

ньшить большие непроизводительные расходы государства и 
ения в сфере жилищно-коммунального хозяйства, улучшить 

логическую обстановку в стране. Важную роль в решении этой 
блемы играет ЭП, который является основным потребителем 

ктрической энергии. 
Энергосбережение может осуществляться как в самом ЭП, так и 
бел-уживаемых им технологических процессах, как на стадии про

рования и конструирования, так и при его эксплуатации. 
Проектирование и конструирование ЭП должны опредеnяться 

временным уровнем развития. теории и nрактиЮI ЭП и смежных 
астей науки и техники - электромеханики, электроники, авто

' механики и вы<rисли1·ельной техники. Основные методы 
ергосбережения на этом этапе следующие: 
1. Обоснованный расчет требуемой мощности двигателя, ИО ра

очей машины или производственного механизма с учетом всех 
овий работы. В разд. 8.3 и 8.4 было показано, что двигатель с 
ь1шенной мощностью имеет низкие энергетические показатели 

боты и в этом случае происходит недоиспользование заложен
в него материальных ресурсов. С другой стороны, применение 

Ьиrателя недостаточной мощности снижает производительность 
�хнолоrического оборудования, приводит к перегрузке двигателя 
И Преждевременному выходу его из строя. Подробно расчет мощ
llостп и выбор двигателя рассмотрены в гл. 9. 

2. Выбор компонент ЭП, имеющих при работе минимальные
nотери энергии. В первую очередь это относится к двигателям, ко
Торьzе должны иметь максимально возможные коэффициенты по
лезного действия и мощности. 

3. Выбор способов и технических средс'!;'в регулирования коор
динат ЭП, при использовании которых потери мощности и энер
rии минимальны. Например, регулирование скорости двигателей
переменного тока с помощью полупроводниковых преобразовате
леи частоты, рассмотренное в разд. 5.6 и 6.3.
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При эксплуатации работающих ЭП энергосбережение достига
ется за счет правильного технического обслуживаю,Jя н проведения 
мероприятий по модернизации. 

Техническое обслуживание ЭП должно проводиться персоналом 
в соответствии с правилами ЭJ<СШlуатации электроустановок и пре
дусматривать периодические осмотры элементов привода и различ
ные nрофилактические мероприятия - смазку подшипников :и дру
гих движущихся �еханических частей, очистку коллекторов и кон
тахтных колец двигателей и контахтов электрической аппаратуры, 
затяжку болтовых электричесхих соединений и др. 

Модернизация ЭП (см. разд. 8.3 и 8.4) должна nредусматривать 
технические мероприятия, позволяющие повысить энерrетИ'tеские 
показатели приводов при эксплуатации: замеRу малозаrружениых 
двигателей, оrран1-1чение или полное исЮiючение их работы на хо
лостом ходу, снижение напряжения на статоре АД при малых на
грузках, компенсацию реактивной мощности и др. Повторим, что 
любая модернизация обязательно должна сопровождаться оценкой 
ожидаемого техн.ико-экономическоrо эффекта от ее осуществления. 

Эффективным средством энергосбережения является переход от 
нерегулируемого ЭП к регулируемому за счет использования по
лупроводниковых силовых преобразователей. Эта мера позволяет 
осуществлять энергосбережение как в самом ЭП, так и .в обслужи
ваемых им; технологических процессах. Рассмотрим в качестве при
мера возможности энергосбережения в асинхронном ЭП при ма
лых нагрузках с помощью регулятора напряжения. 

В разд. 5.5 бьша показана возможность снижения потребляемо
го АД из сети тока (см. рис. 5.13) при снижении подводимого к нему 
напряжения. За счет регулирования налряжения на статоре АД при

малых нагрузках или холостом ходе [25,26] мoryr быть снижены ток, 

1,:дР;1.о -----------� 
тi,cosq, 

о 0.2 0,4 о.6 о.а ,.о ,.2 и; 

Рис. 8.5 
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потребляемая из сети мощ
ность, потери мощности 
или повышены его КПД и 
cos q,. На рис. 8.5 для при
мера показаны построен
ные для двигателя типа 4А 
180 М4 мощностью 30 кВт

зависимости Тl, cos q>, отно
сительных тока статора 1; = 
= IJ 111'0,., и: потерь мощнос
ти ЛР = ЛР / ЛРНОМ от отно
сительного напряжения 1-1а 
статоре и;= UJ U1"0" 

при
моменте нагрузки, состав
ляющем 20% от номиналь-



ного. Из приведенных кривых видно, что наибольших значений эти 
переменные достшают при напряжениях 60 ... 80% от номинально
го, причем точки экстремума в общем случае не совпадают. 

Повышение значений переменных до экстремального уровня 
происходит в зависимости от типа АД на несколько единиц или 
десятков процентов, что в случае больших мощностей двигателей 
или продолжительных периодов их работы с небольшими нагруз
ками может дать заметный экономический эффект. 

Экстремальные значения переменных достигаются при работе 
АД с определенными оптимальными скольжениями. Так, для обес
печения минимума потребляемого тока при любых нагрузках АД 
его скольжение должно поддерживаться на уровне 

(8.39) 

Формулы для расчета оптимальных скольжений при оптимиза
цюr других переменных приведены в [25]. Поддержание скольже
.ния на требуемом оnтимальном уровне обеспечивается в системе с 
отрицательной обратной связью по скорости (см. рис. 11.30). 

Применение регулируемого ЭП позволяет обеспечить энергосбе
режение в целом ряде технологических процессов, иногда во мно-rо 
раз превосходящее экономию энергии в самом ЭП. Налример, регу
лирование скорости ленты транспортера с помощью ЭП, подающего 
детали в закалочную печь, позволяет минимизировать количество теп
ловой энергии на закалку в зависимости от их сортамента, технолоmи 
закалки и других факторов. Весьма эффективно регулируемый по ско
рости ЭП может обеспечить энергосбережение в таких рабоч»х маши
нах, как насосы, вентиляторы и компрессоры. Поскольку эти рабочие 
машины являются очень распроt--граненными в промышленности, на 
транспорте, в сельском и жилищно-коммунальном хозяйствах и по
требляют до 40% всей производимой электроэнергии, энергосбереже
ние в этом случае оказь1вается н 
очень эффективным. н

2 
_____ ____ _ 

Рассмотрим эффект энер-
Ннам 

rосбережения на примере ЭП 
центробежного насоса. Ос
новной характеристикой на
соса является зависимость со-
здаваемого им напора (давле- Н1 
ния) Нот расхода воды Q. На 
рис. 8,6 показаны характери
стики Н = f{Q) для двух скоро
стей приводного двигателя -
номинальной ro и понижен-

ном 

Рис. 8.6 

Q
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Особенностью работы большинства насосных установок явля
ется изменение количества (расхода) подаваемой ими жидкости в 
течение времени. Н,шример, потребление воды в жилых зданиях ме
няется в течении суток и имеет два максимума - утреннцй и вечер
ний. Допустим, что в исходном положениц насос работал с номи
нальными расходом Qном и напором Нном в точке 1. При снижении 
расхода воды до значения Q

2 
при неизменной скорости ЭП напор в

соответствии с характеристикой возрастет до значения Н
2

• При этом 
будет потреблятся из сети мощность 

(8.40) 

где 1111, 11эп - соответственно КПД насоса и ЭП. 
Тот же расход воды можно обеспечить при меньшем напоре Н" 

если с помощью ЭП снизить скорость двигателя до уровня w
1

• В 
этом случае из сети будет потребляться меньшая мощность 

Pi ==Н,Q2/(ТJк1lэп)-
Экономия электроэнергии (ЭЭ) за время работы Т насоса с рас-

. р ходом Q2 при этом 

Примеры использования регулируемого ЭП насосов uоказыва
ют, что экономия электроэнергии может доходить до 50% и более в 
зависимости от вида и режимов работы насос,-�ых установок. Кро
ме того, при работе сетей с меньшими натторами значитеnъно мень
ше утtчки воды в сетях и арматуре (на 15 ... 20% и более). В насосах 
с ЭП перемеmюrо тока при регулировании скорости двигателей 
обьгто применяются сr,атические преобразова-rели частоты. 

Ко11троль11ые вопросы 

1. Назовите эиергетичес:кие показатели ЭП.
2. Что входит .в состав nостоянных и переменных потерь мощности?
З. Как связаны между собой потери мощноагн и энергии?
4. Почему расчет потерь мощности и энергии в m<ope ДПТ и роторе АД

может быть выполнен rю одной формуле? 
5. Как упрощенно учитывается нагрузка ЭП при расчете потерь энергии в

переходных процессах? 
6. Что дает применеЮtе задатчика интенсивности в системе П-Д с точки

зреЮ!Я снижения потерь энергин? 
7. Какие существуют способы снижения потерь энергии в переходных про

цессах ЭП? 
8. Что такое средневзвешенный КПД?
9. Каким образом можно повысить КПД ЭП?
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10. Что такое коэффициент мощности?
11. Какими путями можно достичь повышения 1<оэффициента мощности ЭП? 
12. В чем важность задач-и эффективного использова.ии�. энергии?
13. Какие технические мероприятия позволяют осуществЩIТЬ энергосбере

жение средствами ЭП при его эксплуатащш или модерниэацни? 

Гл а в а 9. ВЫБОР И ПРОВЕРКА ДВИГАТЕЛЕЙ 
И РЕЗИСТОРОВ 

При создщши (проектировании) новых ЭП или модернизации 
уже существующих выбирают такие серийно вьmускаемые двигате
ли и резисторы, которые обеспечиnали бы наuлучшее выполнение 
возлагаемых на них функций и соответствовали бы условиям рабо
ты привода и рабочей машины. Их пасnортные (номинальные) дан
ные (мощность, напряжение, ток, частота и др.) должны быть близ
ки к расчетным при работе данного ЭП, а конструктивное испол
нение должно соответствовать способу его размещения и условиям 
окружающей среды. 

Основным элементом любого ЭП является двигатель. Именно 
его данными определяется выбор других элементов - преобразова
телей, коммутационной аппаратуры, резисторов, элементов защи
ты и др. По этой причине расчету мощности и выбору двигателя в 
этой главе уделяется основное внимание. 

9.1. РАСЧЕТ МОЩНОСТИ И ВЫБОР ДВИГАТЕЛЕЙ 

Основным требованием при выборе электродвигателя является 
его соответствие условиям технологического процесса рабочей ма
шины. Задача выбора состоит в поиске такого двигателя, который 
будет обеспечивать заданный технологический цикл рабочей ма
шины, иметь ковструкцию, соответствующую условиям эксплуата
ции и компоновки с рабочей машиной, а его нагрев при этом не 
должен превышать ворматu:вный (допустимый) уровень. 

Выбор двигателя недостаточной мощности может привести к на
рушению заданного технологического цикла и снижению произво
дительности рабочей машины. Происходящие при этом его повы
шенный нагрев и ускоренное старение изоляции определяют преж
девременный выход самого двигателя из строя, останов рабочей ма
ши!:tЬL и соответствующие экономические потери. 

Недопустимым является также использоваЮfе двигателей завы
n.rенной мощности, так как при этом, имея повышенную первона
чальную стоимость, ЭП работает с низкими· КПД и коэффициен-
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том мощности. Таким образом, обоснованный выбор электр0двli
гателя во многом определяет технико-экономические показатели ра
боты комплекса «ЭП - рабочая машина». 

Выбор электродвигателя производится обычно следующим об
разом: сначала рассчитывается требуемая. мощность, а затем пред
варительно выбранный двигатель проверяется по условиям пуска, 
перегрузке и нагреву. Если он удовлетворяет условиям проверки, 
то на этом выбор заканчивается, если же не удовлетворяе,т, то вы
бирается другой двигатель (как правило, большей мощности) и про
верка по·вторяется. 

При проектировании вновь создаваемого ЭП одновременно с 
выбором двигателя должны производиться расчет передаточного 
числа (радиуса приведения) и выбор механической передачи между 
двигателем и исполнителъным органом рабочей машины. В дан
ной главе рассматривается более простая задача - выбор двигателя 
при известных механической передаче, ее передаточном числе (или 
радиусе приведения) и КПД. 

Основой для расчета мощности и выбора электродв-иmтеля яв
ляются нагрузочная диаграмма и диаграмма скорости (тахограм
ма) исполнительного органа рабочей м.ашины. 

Нцгрузочная диаграмма исполнительного органа рабочей маrли
иы представляет собой график изменения приведенного к валу дви
гателя статического момента. нагрузки во времени M

0
(t). Эта: диаг

рамма рассчитывается на основании технологических данных, ха
рактеризующих работу маШJiн и механизмов, и параметров меха
Ю!Ческой передачи. Для примера приведем формулы, no которым 
можно рассЧf!тать моменты сопротивлеюrя Мс, создаваемые на валу 
двигателя при работе исполнителъных органов некоторых машин 
и механизмов. 

При работе меха,тзма подъемной лебедки
(9.1) 

где G- сила тяжести поднимаемого груза, Н; R - радиус барабана 
подъемной лебедки, м; i, 11 - соответственно передаточное число и 
КПД механической передачи. 

При работе механизма передвижения п
одъе.мных кр

ан
о
в

(9.2) 

где G- сила тяжести перемещаемой массы, Н; k
1 
= 1,8 ... 2,5 -коэффIЩИ

ент, учитывающий увеличение сопротивления движению из-за трения 
реборд ходовых колес о ре.rrьсы; µ = 0,015 ... О, 15 -коэффиццент треюrя в 
опорах ходовых колес;!= (5 ... 12)-10-4 - коэффициеm трения качения 
ходовых колес по рельсам, м; r -радиус шеЙJ<И оси ходового колеса, м. 
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При работе вентиляторов 
М

с
= kДН /(r\ufD

8
r\i), (9.3) 

rде Q - производительность вентилятора, м3/с; Н - напор (давле
н.11е) газа, Па; ri. = 0,4 ... 0,85 - КПД вентилятора; ro. - скорость вен
тилятора, рад/с; k, = 1,1 ... 1,5 - коэффициент запаса. 

При работе насосов 
Мс

= k3gpQ(Hc + ЛН)/(11нrо011i), (9.4) 

где Q - производительность насоса, м
) 
/ с; Нс - статический напор,

м; ЛН - потери напора в трубопроводе, м; g = 9,81 -ускорение сво
бодного падения, м/с2; р - плотность перекачиваемой жидкости, 
кr/м3

; ki = 1,1 ... 1,3 - коэффициент заnаса; 11. = 0,45 ... 0,75 - КПД 
насоса; ro

0 
- скорость насоса, рад/с. 

Диаграмма скорости, или тахоrрамма, представляет собой зави
симость скорости движения исполнительного органа от времени 
Vи

0
(t) или ro

110
(t). После выполнения операции приведения эти за

висимости изображаются в виде графика изменения скорости вала 
двигателя во времени ro(t).

На рис. 9.1, а приведен пример нагрузочной диаграммы, кото
рая показьmает, что некоторый исполнительный орган создает при 
своей работе в течение времени !

1 
момент нагрузки Мс,• а в течение 

времени t2 
- момент нагрузки М02• Из тахограммы (см. рис. 9.1, б)

видно, что его движение состоит из участков разгона, движеJшя с 
установившейся скоростью, тормо- а) 
жения и паузы. Продолжительное- Нс l'fu 
ти этих участков соответственно l--""'--1-_ ... нr_z_ ...
равны /Р, !

У
, t,,, t

0
, а полное время 

цикла tц = !Р + tY + tт + t0 == t, + t
2
•

Порядок расчета мощности, пре- 4) 
....__.;:.t.,_t --J.o�-f:..:l,__,� { 

дварительпого выбора и проверки rиу� -...-----
двигателя рассмотрим на примере 
этих диаграмм. 

Определение расчетной мощное- 6)
ти двигателя. Ориентировочно рас- Н6и11 
четный момент двигателя 

Мрасч "?:. k,M
c.,, (9.5) 

где Мсэ - эквивалентный момент 
нагрузки; k, - коэффициент запаса, 
у•штывающий динамичес1<ие режи
мы электродвигателя, когда он ра
ботает с повышенными токами и 
моментами. 

l) 1 

11 ,.,, 1 

Pl-\c.9.1 

t 

t 
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Если момент I:fагрузки Мс изменяет<:я- во времени и нагрузочная 
диаграмма имеет несколько участков, как это показано на рис. 9.1, а,
то Мс.• определяется как среднеквадратичная величина: 

,, 

Мс.э = "'f,(M�t;)/tц , 
l=l 

(9.6) 

где Мс;• t;, - соответственно момент и длительность i-го участка на
грузочной диаграммы. 

Для рассматриваемого rрафика движения расчетная скорость 
двигателя OJ = OJ . Если скорость исполнительного органа реrу-

расч уст 

лируется, то расчетная скорость двигателя определяется более слож-
ным путем и зависит от ее crrocoбa регулирования [12]. 

Расчетная мощность двиrателя 

р рзсs = М рш:•1 (J) расч = k,M c,,(J) уст· (9.7) 

Выбор дв11rателя lf проверка его по перегрузке и условиям пуска. 
По каталогу выбираем двигатель с ближайшими большими значе
ниями мощности и скорости. Выбранный двигатель при этом дол
жен по роду и зна·чению напряжения соответствовать параметрам 
сетей переменного иnи постоянного тока или силовых преобразо
вателей, к которым он подключается; по конструкти:вному нспол
нению - условиям ето компоновки с исполнительным органом и
способам крепления на рабочей машине, а по способу вентиляции 
и защиты от действия окружающей среды - условиям его работы. 

Выбранный двигатель проверяется по перегрузочной способно
сти. Для этого рассчитывается зависимость его момента от време
ни M(t), т. е нагрузочная диаграмма двигателя. Она строится с по
мощью уравнения механического движения (2.15), записанного в 
виде 

(9.8) 

Динамический момент Мдин определяется суммарным приведен
ным моментом инерции J и заданн:ыми ускорением на уqастке раз

гона и замедлением на участке торможеЮfя диаграммы скорости 
(J)(t) (см. рис. 9.1, б). Если считать график OJ(t) на участках разбега и
торможения линейным, то динамические моменты на этих У'lаст
ках можно записать в следующем виде: 

М ди11.р = J Лrо/ Лt = Jro уrл / t Р == const; 
(9..9) 
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Зная график динамического момента (см. рис. 9.1, в) при постоян
ных ускорении и замедлении и зависимость M(t), построенную на 
основании (9.8), сопоставим максимально допуспrмый момент дви
rателя М rnax с максимальным моментом при разбеге М

1 
(см. рис. 9.1, г). 

Для рассматриваемого случая должно выполняться соотношение 

м �MI.m_a" 
(9.10) 

Ест1 соотношение (9.10) выполняется, то двцгатель обеспечит 
задаmюе ускорение на участке разгона (см. рис. 9.1), если нет - гра
фик движения на этом участке будет отличаться от заданного и не
обходимо .выбирать другой двигатель, если такой график скорости 
должен быть вьmолнен обязательно. 

Для двигателя постоянного тока обычного исполнения и синх-
ронного двигателя М :::: М = (1,5 ... 2,S)M , для АД с фазным 

m:ix ion troм 

ротором этот момент может оыть принят примерно равным крити-
ческому. 

При выборе АД с короткозамкнутым ротором двигатель дол
жен быть проверен также по условяям пуска, для чего сопоставля
ется его пусковой момент М

11 
с моментом нагрузки при пуске Мс.,, 

М "2.М 
lt c.n 

(9 .11) 

Для рассматриваемого примера Мс 11:::: М,
1
• Если выбранный дви

гатель удовлетворяет рассмотренным условиям, то далее осуществ
ляется его проверка по нагреву. 

Задача 9.1*. Работа ЭП характеризуется рис.9.1,а,б, nри этом: Мс
1 

= 40 Н·м; 
М

.,_ 
= 15 Н·м; t

1 
= 20 с; t

2 
= бОс; tP = 2с; lr = 1 с; tY = 77 с; ro.,.,,. = 140 рад/с;J= 0,8 кг·м2

• 

Определить расчетный момент и мощность двигателя и построить ero нагру
зочную диаграмму. 

Расчетный момент двигателя оnределим nо (9.5) с учетом (9.6), а расчетную 
мощность- по (9.7): 

Мр•сч = k,M •. , = 1,2✓{402 -20+152 -60)/(20+60) = 28,7 Н-м;

Р
.,.сч = М "''"w

"'
,,. =28,7-140=4006 Вт .,,,4 кВт. 

Для построения нагрузочной диаграммы двигателя: M(t) определим сначала 
динамические моменты на участках разбега Л1д"н,р и торможения Мд,ш.т: 

Мц11н,р = Joo
yr:r/t

p 
=0,8-140/2=56Н· м; 
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Моменты двигателя на участках разбега М1 
и торможения М

2 
найдем по (9 .8):

М1 =М"1 + М 11;tи.р =40+ 56=96 Н.м; 

М2 =Мс2 + Мпн>1.r =20-112=-92 Н-м. 

Моменты двигателя на учасrках устаиовившеrося движения (1
1 
••• t) и (1г.1,)

равны моментам нагрузки М01 
н М

02
, поскольку дщ�амический момент на них 

равен нулю. 

9.2. ПРОВЕРКА ДВИГАТЕЛЕЙ ПО НАГРЕВУ 
ПРЯМЫМ МЕТОДОМ 

Электрический двигатель при работе может нагреваться лишь 
до определенной, допустимой температуры, определяемой в пер
вую очередь наrревостойкостью при.меняемых изоляционных ма
териало:в. Соблюде,ние установленных заводом-изготовителем ог
раничений по допустимой температуре нагрева, заложенных в пас
портные данные двигателя, обеспечнвает нормативный срок ero 
службы в пределах 15 ... 20 лет. Превышение допустимой темпера
туры ведет к преждевременному разрушению изоляции обмоток и 
сокращению срока службы электрич_еских двигателей. Так, превы
шение допустимой температуры нагрева и.а 8 ... 1 О O С сокращает срок 
службы изоляции класса А вдвое. 

В современных двигателях применяе1'ся изоляция нескольких 
классов, допустимая (нормативная) температура нагрева которой 
составляет: класса А - до 105 °С, Е - до 120 °С, В - до 130 °С, F - до 
155 °С, Н -до 180 °С, С-свыше 180°С. 

В настоящее время при изготовлении электрических двигателей 
применяется в основном изоляция классов В, F и Н. 

Сущность проверки двигателя по нагреву состоит в сопоставле
нии допустимой для него температуры с его температурой при ра
боте. Очевидно, что если рабочая температура не превышает допу
стимую, то двигатель работает в допустимом тепловом режиме, и 
наоборот. Обычно оценивается не абсолютная rемпература, а так 
называемый перегрев 't, который представляет собой разность тем
ператур двигателя l и окружающей среды t

0
•0:,:; = t- t

0
_
0

• 

При выполнении тепловых расчетов берется стандартн.ая тем
пература окружающей среды, равная 40 °С, которой соответствует 
номинальная мощность двигателя, указанная на его щитке. При 
более низкой температуре окружающей среды двигатель может быть 
нагружен несколько выше номинал,ьной 1vJощности, а при более вы
сокой температуре ero нагрузка должна быть снижена или следует 
предпри.нять мер:ы no дополнительному его охлаждению или заме
не на более мощный двигатель. 
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Двигатель будет работать в допустимом тепловом режиме nри 
вьmоm-1еюrи условия 

"С < "С раб доп' (9.12) 

rде 't - допустимый (нормативный) перегрев двигателя, опреде-
доп 

ляемый классом его изоляции; 't 6 - перегрев двигатеJiя при работе.
В каqестве 1: 

6 
при проверке в1::rбирается средний или максималь

ный за время (цикл) работы двигателя перегрей. При ориентирова
нии на средний перегрев будет иметь место наиболее полное ис
пользование двигателя, хотя в некоторые периоды его работы пе
регрев будет превышать средний. Если же ориентироваться на мак
симальный перегрев, то рабо0rий перегрев двигателя всегда будет 
меньше нормативного, но при этом двигатель будет недоиспользо
ван по своей мощности. 

Проверка условия (9.12) может быть выполнена прямым или кос
венными методами. Использование прямого метода предусматри
вает расчет и построенце кривой перегрева -r(t) за цикл работы дви
гателя. По этой кривой непосредственно определ,яются максималь
ный иди средний перегревы, которые сопоставляются с .допусти
мыми, и на основаflии этого судят о тепловом режиме двигателя. 
При использовании косвев-нъ1х методов о нагреве двигателя судят 
по тем или иным косвенным показателям - потерям мощности, эк
вивалентным току, моменту или мощности. 

Для использования прямого метода необходимо иметь матема
тическое описание (математическую модель) теплового режuма дви
rателя. Точное описание процессов наr_рева д охлаждения двига
телей является о'!ень сложной задачей. Двигатель представляет со
бой совокупность деталей и узлов различной конфигурации, вы
nолненньrх из различных материалов, что обусловл1:1Вает и их раз
личные теплоемr<ости и теплопередачу. Неодинаковыми являются

условия нагрева отдельнъrх частей д.виrателя, а направление тепло
вых потоков зависит от режима его работы. 

В связи с трудностью проведения точного анализа при иссле
довании тепловых процессов в двигателях обычно принимаются 
следующие допущения: двиrатеJiь рассматривается как однород
ное тело, имеющее бесконечно большую теплопроводность и оди
наковую температуру во всех своих точках; теплоотдача во вне
шнюю среду пропорциональна первой степени разности темпера
тур двигателя и окружающей среды; окружающая среда обладает 
бесконеqно большой теплоеМ1<остью, т.е. в ттроцессе нагрева дви
гателя ее температура не изменяется; теплоемкость двигателя и ко
эффициент ero теплоотдачи не зависят от температуры. При этих 
условиях можно заттисатъ следующее исходное уравнение тепло
вого баланса: 
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ЛPdt = Ait dt + Cdt, (9.13) 

где др - потери мощности в двигателе, Вт; А - теплоотдача двига
теля, Дж/(с· 0С); С-теплоемкость .wшrателя, Дж/0С. 

Решение уравнения (9.13) имеет вид 

( 
) -r/T

't = 't1,ач - 'tуст е т + 'rycr> (9.14) 

где tуст = ЛР / А - установившееся превышение темnературы двига
теля, 0С; Тт = С/ А - тепловая ПОСТОЯfrная времени нагрева ИЛИ ОХ· 
лаждеl:!ия двигателя, с; t - начальный перегрев двиrателя,°С. 

нач 

Выражение (9.14) может быть использо.ваво для исследования 
теrшовоrо режима двигателя как при его нагреве, так и при охлаж
дении. Необходимо лишь подставлять соответствующие значения 
t , t и соответствующую тепловую постоянную времени Т - на-

� �- т 

rре:ва Тк или охлаждения Т
0

• 

Процессы нагрева и охлаждения некоторых типов двигателей 
могут характеризоваться различными тепловыми постоянными вре
мени. Связано это с тем, что тепловая постоянная времени, харак
теризующая процесс изменения температуры, обратно пропорцио
нальна теплоотдаче двигателя. Поэтому если при охлаждении дви
гателя, вызванном его остановом, условия его теплоотдачи изме
няются, то изменяется и постоянная времени. 

Количественно ухудшение теплоотдачи характеризуется коэф
фициентом ухудшения теплоотдачи при неподвижном роторе 

(9.15) 

где А
(}
, А - теплоотдача соответственно при неподвижном двигате

ле и номинальной скорости его вращения. 

Приведем примерные значения коэффtщиента (3
0 
для двигателей: 

с независимой вентиляцией ................................... l 

без nрииудителъноrо охлаждения .......... 0,95 ... 0,98 

самовентилируемых ................................ 0,45 ... 0,55 

защищенных самовентилируемых .......... 0,25 ... 0,35

Постоянная времени охлаждения двигателя Т
0 
с учетом (9.15) свя

зана с постоянной времени наrрева Т" следующим соотношением: 
Т = Т / (/,

(}
. Так как f3

(} 
< 1, то Т ;?: Т , т. е. охлаждение неподвижного 

о к - () " 

д�игателя происходит медленнее, чем нагрев. 
На рис. 9.2 приведены кривые нагрева двигателя для разных tна• 

и ЛР. При принятых допущениях нагрев двигателя происходит по 
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9.3. ПРОВЕРКА ДВИГ А ТFЛЕЙ ПО НАГРЕВУ 
I<ОСВЕННЫМИ МЕТОДАМИ 

Прямой метод проверки двигателей по нагреву имеет один су
ществеяный недостаток - для его использования необходимо знать 
тепловые параметры - теплоотдачу А и теплоемкость С. Так как в 
каталогах и справочниках по двигателям эn1 параметры обычно не 
указываются, то практическое использование прямого метода про
верки оказывается затруднительным. В связи с этим в большин-стве 
случаев проверка двигателей по нагреву осуществляется косвенны
ми методами, не требующими построения графика 't(t). К их числу 
относятся методы средних потерь и эквивалентных величин. 

Метод средних потерь является наиболее точным и уiшверсаль
ным из косвенных методов. Сущность этого метода заключается в 
определелии средних потерь мощности ЛР за цикл работы двига

ср теля и сопоставлении и:х с номинальными потерями мощности ЛР но"' 

после чего делается заключение о нагреве двигателя. 
При использованщ�: метода средних потерь рассматривается до

статочно удаленный цикл работы двигателя, в котором средний пе
регрев его не изменяется. 

Режим работы двигателя, в котором количество выделившегося 
в нем тепла за цикл равняется отданному в окружающую среду, на
зывают квазиуста.новившимся. В этом режиме средний перегрев 
двигателя за время цикла t составляет 

1" 
ц 

'tcp= fЛPdt/(Atu)=ЛI'r;p/A, (9.16) 
� о 

где ЛР
ср

;::; J ЛPdt/t
ц

- средние потери мощности за Щ[КЛ. 
Итак, в°соответствии с (9.16) средние потери за цикл определяют 

� средний перегрев щшгателя 'tcp· По анало-
р 1 и 4 11 

гии номинальные потери мощности в дви-
, ,п, 

,,,, р z 1 гателе определяют его допустимый (нор-
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/ /11 

мативный) нагрев 'tдоп' т. е. 'tдоп = ЛPRO>I А, 
С учетом (9.16) допустимый нагрев 

�Pz. 
двигателя будет при условди 

О t, t1 t3 
tц 

Рис. 9.4 

t 

ЛР s.дР 
ер 110" (9.17) 

которое и является основным расчетным 
соотношением метода средних потерь. 

В том случае, когда на отдельных уча
стках Щ[I<Ла нагрузка постоянна, как, на
пример, на рис. 9.4, средние потери опре
деляются по формуле 



11 11 

ЛРср = (ЛPrt1 + Лlj_t2 + ЛJ'зt3)/(t1 +� + 13) = LЛP;t; / 2,t;. (9.18) 
1 1 

Номинальные потери мощности двигателя определяются по ката-
ложным данным цо формуле 

(9.19) 

Метод средних потерь позволяет оценить тепловой режим рабо
ты ,щ1и:rателя по среднему превышению температуры. В этом заклю
чается определенная погрешность метода, поскольку максимальный 
перегрев двигателя на отдельных участках ц:иЮiа может превышать 
'tcp. Точность оценки нагрева эщм методом тем выше, чем больше
постоянная нагрева двигателя Т превышает значение t наиболее 

и max 

продолжительного участка цикла работы двигателя, т.е. в случае вы-
полнения неравенства tmax < Тн. При этом 't

cp 
= 'tm•• . 

Методы эквивалентных величин основываются на методе сред
них потерь. 

Метод эквивалентного тока целесообразно использовать в том 
случае, когда известен график изменения тока двигателя во време
ни, который может быть получен расt:Jетным путем или э1<спери
ментально. 

Для получения расчетной формулы метода эквивалентного тока 
представим в соответствии с (8.1) средние п·отери мощности в дви
гателе как сумму постоянных К и переменных V потерь: 

п п п 

ЛР
ср 

=1/ fц2,Лl}t, ::::} / Lц2,Kt; +1/ LцLV..oм(I, f fн0м)2t1, (9.20) 
i=I i=I i=I 

rде ЛР
1

, 1
1

, t1 
- потери мощностJ,I, ток двигателя и продолжитель

ность i-ro участка рабочего цикла; п - число участков в цикле. 
С учетом (9.20) условие проверки двигателя по нагреву (9.17) 

после неI,<оторых преобразований будет иметь вид: 
11 

2,(f;t;)/tц = !экв $/ном· (9.21) 
f=I 

Ток /экв эквивалентен по условиям нагрева действительному изме
няющемуся во времени току двигателя. 

Итак, в соответствии с формулой (9.21) средний нагрев двигате
ля не будет превосходить допустимого (нормативного) уровня, eCJJ.И 
эквивалентный ток за цикл ero работы не будет превосходить но
минального (nacnopтнoro) тока. 

Формула (9.21) справедлива, если постоянные потери не изменя
ются. за цикл работы, а сопротивления главных цепей двигателя 
остаются неизменными в цикле работы. Следовательно, если по
стоянные потери или сопротивление главных цепей двигателя из-
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меняются, то меrrод эквивалентного тока д,аст погрешность в оцен
ке теплового состояния двигателя. 

Метод эквивалентного ,'vfомента удобно исполъзо-вать в том слу
чае, когда известен график изменения момента двкгателя во време
ни M(t). В дополнение к указанным условиям применения метода 
эквивалентного тока при использовании метода эквивалеиrnого мо
мента должно собл10даться еще одно условие - постоянство маг
нитного потока двигателя на протяжении всего цикла работы. 

Если это условие выполняется, то умножив обе части выраже
ния (9.21) на kФно1оt' получим следующую формулу: 

,, 
"f (Mf t;) f tц = Мэкв S Миом, 
i=I 

(9.22) 

где Мэ�е -эквивалентный по �словиям нагрева среднеквадратичный 
м.омент двигателя за рабочии цикл. 

Метод эквивалентной мощности используется, если изnестен гра
фик изменения мощности во времени, и при условии постоянства 
постоянных потерь, маrnитного потока и окорости двигателя на всех 
участках рабочего цикла. 

Допустим, что скорость двигателя на .всех участках цикла равна 
номинальной. Умножив обе части соотношения (9.22) на ro , nо-

ном 

лучим 

L,(�\) l t
ц 

= М
жв

rо
ком 

= Р.:жв :S Р
ном

• 
;,,,1 (9.23) 

где Р,к• - эквивалентная по условиям нагрева мощность, определяе
мая как среднеквадратичная механическая мощность двигателя за 

о 

' 

TIJCT 

о 
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рабочий цикл. 
Если выполняется ооотношение (9.23), 

,о при собmодении указанных ранее ус
ловий нагрев двигателя не превысит до-
пустимого уровня. 

Особенности проверки двиrателей по 
11/ff&� 

t 
нагреву косвенными методами при раз
л11чных режимах их работы. Работа дви-

Рис. 9.5 

гателей по характеру изменения нагруз
юr на их -валу, а тем самым по виду их 
нагрева и охлаждения подразделяется 
на восемь режимов с условными обо
значениями от Sl до S8.

Продолжительный номинальный ре
жим работь1 (SJ) двигателя характери-



зуется неизменной нагрузкой в течение времени, за которое пере
rрев всех его частей достигает установившегося значения. Графики 
изменения мощ'!юсти на валу Р, момента М, потерь мощности ЛР и 
перегрева 't для этого режима приведены на рис. 9.5. Признаком 
режима SJ является въmолнение условия tP > 3 Тн, где tP- время ра
боты (включения) двигателя. Работа двигателя в режиме Sl может 
происходить с постоянной или переменной циклической нагрузкой. 

При работе двигателя с постоянной нагрузкой (см. рис. 9.5), так 
KaI( двигатель выбирается по условию Р � Рн

0
,., выполняются и ус

ловия 
(9.24) 

Таким образом, при постоянной продолжительной нагрузке не 
требуется дополнительных расчетов по определению нагрева дви
гателя. 

При переменной циклиqеской нагрузке двигателя (см. рис. 9.4) 
также будут изменяться его ток, момент и потери. Проверка двига
теля по нагреву в этом случае выполняется методами средних по
терь или эквивалентных величин. 

Кратковременный номинальный ре:нсим (S2) характеризуется чере
дованием периодов неизменной нагрузки с периодами отюпочения 
двигателя; при этом за время его работы tP превышение температу
ры не достигает установившегося уровня, а за время отключения 
(паузы) t

0 
все части двигателя охлаждаются до температуры окру

жающей среды. Стандартные значения продолжительности рабо
чего периода составляют 1 О, 30, 60 и 90 милут. Графики, характери
зующие кратковременный режим работы двигателя, показаны на 
рис. 9.6. Режим S2 соответствует условиям t < 3Т, t >3Т.

р н о о 

Если двигатель рассчитан 11а продол- N'f
жительный режим работы, то при крат- ' 
ковременном режиме превышение темпе
ратуры к концу рабочего периода z не 

р 
достигнет установившегося значения, 
т. е. в этом случае. двигатель будет недо
использован по нагреву, а значит и по 
своей мощности. 

Для полного исполь::ювания в крат
ковременном режиме работы двигателя, 
предназначенного для работы в продол
жительном режиме, его следует перегру
жать по мощности на валу. В этом слу-
чае к концу -рабочего периода его пере
грев достигнет доrrустимоrо (норматив
ного) уровня. 

т 

о t 

Рис. 9.6 
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Для количественной оценки пере
грузки и нагрева двигателя используют
ся коэффJ,Jциенты термической и меха
нической перегрузок 

Коэффициентом термической пере
грузки рт называется отношение потерь 
мощности при кратковременном режи

ме ЛРк к номинальным потерям мощ
о 0,1 O.J as �7 tp/rн нос-rи ЛР

ном
· 

Рис. 9.7 (9.25) 

Зависимость коэффициента термnческой перегрузки рт при крат
ковремеююм режиме работы двигателя от относительной длитель
ности его рабочего периода t/ Тн показана на рис. 9.7 (кривая J). 

Коэффициентом механической перегрузки Р" называется отноше
ние мощности нагрузки двигателя Ркв кратковременном режиме ра
боты, к номинальной мощности Рном в продолжительном режиме: 
Р,.. = Р/ рном · 

Коэффициент механической перегрузки можно выразить с по
мощью коэффициента термической перегрузки: 

Рт =(а+ Рм )/(а+I), (9.26) 

где а = К/ V - коэффициент потерь. 
Из (9.26) следует, что 

Рм = .j(t +а)рт +а. (9.27) 

При t/ 7� = 0,3 ... 0,4 допустимый по условиям нагрева коэффи
циент механической перегрузкир" примерно равен 2,5 (см. рис. 9.7, 
кривая 2), что в среднем соответствует перегрузочной способности 
двигателей общепромъu.uленных серий. Вследствие этого при мень
ших значениях t/ Т,, полное использованне таких двигатеJJей по на
греву ограничивается их перегрузочной: способностью. Другими 
словами, при малых значениях отношения t / Т двигатели недоис-

Р " 
пользую,-ся по нагреву и поэтому в этих случаях можно вообще не 
производить их проверку по нагреву, а следует ограничиться толь
ко проверкой по условиям перегрузки. 

Промышленность выпускает специальные электродвигатели, 
рассчитю-шые для кратковременного режима рабоl'ы, основная осо
бенность которых заключается в повышенной перегрузоч:ной спо
собности, •�то позволяет полнее использовать их по нагреву. Время 
работы этих двигателей нормируется и составляет 10, 30, 60 » 90 
мин. Это значит, что дщ1.гатель, имеющий, например, номиналь
ную мощность Р ном = 1 О кВт при t Р = 30 мин, может развивать в тече-
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вие 30 мин мощность 10 кВт не перегружаясь. Затем он должен быть
отключен от сети до тех пор, пока полностью не охладится до тем
оературы окружающей среды. 

Необходимо отметить, что двигатели, предназначенные для крат
ковременного режима работы, нецелесообразно использовать в про
должительном режиме из-за присущих им повышенных постоянных 
потерь мощности. Иногда такие двигатели не могут работать в про
должительном режиме даже вхолостую, перегреваясь при этом выше 
допустимого уровня. 

Повторно-кратковременный номuнШ1ь11ый режим работы (S3) ха
рактеризуется чередованием периодов нагрузки tP (рабочие перио
дов) с периодами отключения двигателя t (паузами), причем как 

о 

рабочие периоды, так и паузы не настолько длительны, чтобы пре-
вышения температуры могли достигнуть установившихся значений. 
Этому режиму соответствуют условия /Р < ЗТ,,, t0 < 3Т0 

(рис. 9.8). 
Относительная продолжительность включения (ПВ) двигателя 

в этом режиме (%): 
ПВ = tP/(tP +t

0)100% == (tp/ t
ц)100%. (9.28) 

К показанRому на рис. 9.8 стандартному для режима SЗ графи
ку нагрузки можно свести более сложные зависимости путем рас
чета эквивалентliых мощности, момента и тока на рабочих участ
ках ци:кла. 

Для повторно-кратковременного режима работы выпускаются 
специальные серии двигателей. В каталогах на них указывается но
минальная мощность Р нам при нормативной nродолжителъности 
включения ПВ"

0
" = 15, 25, 40, 60 ц 100%. Длительность рабочего 

цикла lц для. них не должна превышать 10 мин, в противном случае
двигатель считается работающим в продолжительном режиме. 

Если при повторно-кратковременном режиме ПВ и мощность 
нагрузки равны (или близки) 
номинальным данным двшате
ля, то проверка его по нагреву 
не требуется, поскольку рабо
та при та1<их параметрах нагру
зочной диаграммы гарантиру
ется заводом-изготовителем. 

Рассмотрим проверку двига
теля по нагреву в случае, когда 
относительная продолжитель
ность его включения в реальном 
цикле ПВ

1 
заметно отличается 

от нормативной ПВ . Допус-
ном. 

тим, что ПВ
1 
соответствует на-

M
1.
I,P, 

Jj r, t' 

о 

т:(t 

t 
Рис. 9.8 
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11,Р /1 " 
,. ,.., 

t11 

t, 

t 

Рис. 9.9 

t 

грузке Р
1
, а стандартной ПВном соответ

ствует номинальна!{ мощность рном' как 
показано на графиках нагрузки на 
рис. 9 .9. На осиовании метода средних по
терь можно утверждать, что средняя тем
пература двигателя не будет превышать 
допустимой температуры, если средние 
потери мощности за цикл при Р

1 
и ПВ

1 
не 

будут превышать потери за тот же цихл 
при рком и пв

,.
.\А' т.е. если 

(9.29) 

Отсюда следует, что, для того чтобы при работе с мощностью Р
1 и ЛВ

1 
средняя температура двигателя не превышала допустимую, 

между потерями мощности должно существовать соотношение 
Лfj ПВ�/ ПВном ::;; ЛРиом · (9.30) 

Порядок проверки двигателя по нагреву состоит в следующем. 
С1-1ачала определяются потери в двигателе за время его работы ЛР

1 

и реальная продолжительность включения ПВ
1
• Затем по паспорт

ным данным двигателя для ближайшей нормативной ПВ нахо-
иом 

дятся номинальные потери двигателя ЛРном и проверяется вьщолне--
ние условия (9.30). Если оно выполняется, нагрев двиrат�ля не бу
дет превосходить нормативного. 

Проверка двигателя тю нагреву может быть произведена также 
сопоставлением ном»нальных и эквивалентных тока, момента и мощ
ности двигателя, определяемых по натрузочньJм диаграммам. Заме
няя в (9.30) потери мощности через постоянные К и переменные v.

0
" 

потери, после преобразований получим следующее соотношение: 

(9.31) 

При условии постоянства магнитного потока за цикл работы из 
(9.31) следует, что 

Мнои "?.М1 ,}ПВ1 /[а(ПВ110 .. -ПВ1 )+ПВц0 .. ], (9.32) 

а из (9.32) при условии неизменности скорости двигателя 

Р.юм "?.J>�,jПВ1 /[а(ПВнои -ПВ1 )+ПВн0,,J (9.33) 

Если условия (9.31) ... (9.33) вьmолняются, то температура дви
гателя не будет превосходить допустимого значения. 

В случаях, когда реальная продолжительность включения ненам
ного отличается от нормативной, в (9.31) ... (9.33) произведением 
а(ПВном - ПВI

) можно пренебречь. 
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Проверку по нагреву двигателей, предназначенных для продол
жительного режима работы, но используемых для повторно-крат
JСОВременной нагрузки, можно выполнять с помощью формул 
(9.31) ... (9.33), если считать в них ПВ110,.. = 100%. Для двигателей
продолжительного режима работы, у которых теплоотдача в пе
риод пауз. ухудшается, целесообразно учитывать этот фактор при
оценке нагрева. Расчетные формулы для этого случая рассмотре
ны в [4, 12, 14, 19].

Рассмотренные режимы SJ, S2, SЗ являются основными и наи
более характерными для электродвигателей. Кроме того, класси
фикация предусматривает еще пять режимов S4 ... S8, которые яв
ляются разновидностями первых трех и встречаются реже. Про
верка двигателей по нагреву в этих режимах производится метода
ми средних потерь или эквивалентных величин. 

Задача 9.2*. ДПТ типа 2ПФ 200 имеет следующие паспортные данные: Р,юм = 
= 30 кВт; п"0,.. = 2200 об/мин; /110м = 74 А; U110м = 440 В; 11,ю� = 90%. 

Оценить тепловой режим двигателя при его работе по следующему циклу: 
время первого уqастка 1

1 
= 12 мин, момеt1т иаrрузки Мс

1 
= 120 Н·м; время 

второго участка 1
2 

= 25 мин, момент нагрузки М
02 

= 145 Н·м; время третьеrо 
участка r

3 
= 18 мин, момент нагрузки Мсз = 100 Н·м. Ток возбуждения и 

соnротивление якорной цепи не изменяются. Заданный цикл относится к про
должительному режиму работы с переменной нагрузкой. 

Так как ток возбуждения и сопротивление цепи якоря не изменяются, то для 
проверки двигателя по нагреву можно воспользоваться методом эквивалентно
го момента. 

Определим Е1оминальные угловую скорость и момент двиrателя: 

(J)HOM =7tnном /30 = 3,\4•2200/30 = 230раД / С; 

М
ном 

= Р
н0

,./rо,юм = 30 000/230 =130,ЗН·м. 

Рассчитаем по (9.23) эквивалентный среднеквадратичный момент нагрузки 
двигателя: 

м ,... = ±<мfi,)/t
ц 

= ✓(1202 .J 2+ 1452 -25+ 1002
. 1s)/(12+ 25 + 18) = 126,4Н-м. 

1 

Сопоставим рассчитанный эквивалентный момент М,.. с номинальным. Так 
как М,., = 126,4 < М"

0
,, = 130,3 Н·м, то двигатель не будет перегреваться выше 

допустимого уровня. 
Задача 9.3*. АД краново-металлурrической серии типа МТКВ 51 L-8 имеет 

но1,,1инаJiьные мощность Р = 28 кВт при П В ::;; 25% и скорость 
п,юw = 700 об/мин. Оценить нагр;в двигателя, если он буд�т периодичес.1ш в:клю
чаться на 3 мин и преодолевать при этом момент нагрузки Мс=350 Н·м, после 
чего будет отключаться на 5 мин. Данный цикл работы относится к повторно
кратковременному режиму. 
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Для продолжительного режима работы проверка резистора по 
нагреву состоит в сопоставлении по формуле (9.22) его эквивалент-
11ого рабочего тока с номинальным значением. Вьщолнение условия 
(9.22) свидетельствует о нормальном тепловом режиме резистора. 

Кратковременный и повторно-кратковременный реЖJ-1мы рабо
ты резисторов характеризуются, как и для двигателя, графиками 
нагрузки, прлведенными на рис. 9.6 и 9.8. Для этих режимов расчет 
эквивалентных токов производится с помощью расчетных коэффи
циентов, зависящих от времени работы резистора и его постоян
ной времени нагрева. Эти зависимости приведены на рис. 9.10, а, б,
rде к., К�, - соответственно расчетные коэффициенты для кратко
временного и повторно-кратковременного режимов; Т" - постоян
ная времени нагрева. 

а) 

Кк 

в--------

1-�--1---------1

6--------t 
10 

5 1----1-,,-;,t-,,,"'1---I-� 
1S 

1/, 1---+--,,.:.f.-:..t='---I--=-� 

J t-++-,H,"':.,,of""'--+'=-; 

z н�+--+-+---1 

1 .__......_--''----'----1.---

too 200 Joo 1/Оо Тн,с 

oJ 
Knкi---,--,......,,,==-

,-

lf I---Jll',-+--+---i 

J,51--+-��+'--I 

5 .-+�i:;;;..-+--1 

2, s i--,&,-Ь,.""8f'--+---t 

z �,,...��!":�===!,..,,.;,,.� 
1,Spt;=�rш--t
1 

4s.___._ ___ .___.__... __ 
100 200 JOO 1/00 Тн,С 

Рис. 9.10 

Порядок проверки предварительно выбранного резистора по на
греву состоит в следующем. С помощью графика работы двигателя 
определяют эквивалентный (рабочий) ток lэ••' протекающий по ре
зистору, время его протекания t для кратковременного режима и про
должительность включения ПЕ ДJtЯ повторно-кратковременного ре
жима. Далее дпя найденных t � ПВ по постоянной времени ла-

т ( р V р rрева резистора н значеюrя которои вместе со значениями номи-
нального продолжительного тока резиетора приводится в справоч
ной литературе [3]) с помощью кривых рис. 9.10 находят коэффици
енты к. или К"" Далее определяют pacчenn.rй ток резистора: 

(9.34) 
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и производят его сопоставлен0е с номяващ,ным током резистора 
/нои· При /расч. s; Iк0" 

нагрев резистора не будет пре.восходить допус
тимого (нормативного).

Применяемые в ЭП резисторы въrполняются с использованием 
нихромовой, фехралевой, константановой проволоки или лентьr, 
намотанной на изолятор, или из чугунных элементов. Отдельные 
элементы объединяются в ящики резисторов. 

Ящики резисторов с проволочными фехралевыми элементами име

ют обозначение НФ l lA, а с ковстантановыми - HKlA. Проволоч
ные элементы выuускаются 19 типоразмеров на сопротивления от 
О, 7 до 96 Ом и длительные токи соответственно от 19 до 1, 7 А. Допу
стимый перегрев в продолжительном режиме для фехралевь,х эле
ментов составляет 350 °С, а для константановых 250°С. 

Ящики с ленточным.и резисторами имеют обозначение НФIА. 
Они выпускаются с элементами I 1 :нсполнений с сопротивлениями 
секций от 0,078 до 1,38 Ом на длительные токи соответственно от 
107 ДО 24 А. 

Ящики резисторов с чугунными элементами прю.,1еняются в ЭП 
всех мощностей в1щоть до нескольких тысяч киловатт. Ящики типа

ЯСlОО состоят из 20 элементов НС400 с сопротивлением каждого 
от 0,005 до 0,ll Ом -на токи от 215 до 46 А соответственно. Ящики 
типа ЯС101 состоят из 40 элементов типа НС401 с сопротивлением 
каждоrо от 0,038 до 0,28 Ом на токи соответственно от 55 до 20 А. 
Близкими по своим данным к стандартным ящикам ЯСl 00 й 
ЯС101 являются ящики резисторов крано1юй серии Н, которые яв

ляются взаимозаменяемымн. 
В наС1'оящее время электротехническая промышленность выпус

кает вместо ящиков резисторов типа НФ-lА, НФ-1 IА и HK-1 lA 
блоки с константановыми и фехралевъ��и ленточными элементами 
БФб, с константановыми и фехралевыми проволочными элемента
ми БК12 и блоки универсальные в комбинированном испоянении. 

Cepиsr БФ6 содержит шесть блоков с общим сопротивлением от 
0,078 до 1,38 Ом. Серия БК12 включает в себя 12 блоков с общим 
соnроти.влеиием от О, 7 до 96 Ом (константановые элементы) и от 
2,6 до 94 Ом (фехралевые элементы). 

Задача 9.6*. Двигатель работает в кратковременном режиме со временем 
включения t = 25 с. Оценить нагрев постоянно ВКJПОченноrо в ero цель резисто-
ра типа НС413/О,4 (/ = 30 А, Т = 132 с), если по нему протекает ток 
1,., = 56 А. 

IIOM 11 

Для заданных условий по кривым рис. 9 .10, а найдем К, = 2,3. Определим 
расчетный ток резистора 

/
Р
•"'•= /экв/Кх =56/2,3=:24,ЗА. 

Так как Ера,. = 24,3 А < /110� = 30 А, то резистор не будет перегреваться выше
допустимого уровня. 
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Задача 9.7. Двигатель пускается через равные промежутки времени с часто• 
той 300 вюrючений в час. Пусковой резистор обтекается током I

.,.
. = 245 А в 

течение 1,5 с. Оnредепитъ, может ли быть применен в этом случае ящик резисто
ров 'Гипа ЯСЧО,5, элементы которого рассчитаны на номинальный продолжи
тельный ток 91 А и постоянную времени нагрева 270 с? 

Контрольные вопросы 

1. В чем заключается задача выбора двиrателя?
2. На основании каких исходных данных производится расчет мощности

двиrателя? 
3. Что такое нагрузочная диаграмма двигателя?
4. В чем сущность проверки двигателя по перегрузке и условиям пуска?
5. В чем сущность проверки двигателя по нагреву?
6. На чем основывается прямой метод проверки двигателя по нагреву?
7. Что такое метод средних потерь?
8. В чем су1щюсть методов эквивалентных величин?
9. В каких основных режимах может работать двигатель и чем они харак

теризуются? 
1 О. Каким образом производится проверка по нагреву силовых резисторов в 

цепях двигателей? 

Гл а в а 10. РАЗОМКНУТЬIЕ СХЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

К разомкнутым относятся электрические схемы, в которых для 
управления ЭП не используются обратные связи по его координа
там ил:и технологическим параметрам приводимых в движение ра
бочей машины или производственного механизма. Эти схемы, от
личаясь простотоц своей реализации, широко применяются там, где 
не требуется высокое качество управления движением ЭП, напри
мер, для пуска, реверса и торможения двигателей. 

Разомкнутые схемы, осуществляя управление ЭП, обеспечива
ют и защиту самого ЭП, питающей сети и технологического обору
дования при возникновении различных ненормальных режимов ра
боты - коротких замыканий, перегрузок двигателей, исчезновения 
питающего напряжения или обрыва фазы питающей сети и др. Для 
такой защиты применяются соответствующие аппараты и устрой
ства, находящиеся во взаимодействии с устройствами управления 
двигателями. В разомкнутых схемах управления главным образом 
используется релейно-контакторная аппаратура, в состав которой 
входят командные маломощные аппараты, силовые коммутацион
ные аппараты с ручным и дистанционным управлением, а также 
реле управления и защиты. 
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10.1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ 

РУЧНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

К аппаратам ручного управления относятся командн.ыс мало
мощные устройства - кнопки и ключи управления, командоаппа
раты и силовые коммутационные аппараты (рубильники, пакетные 
выключатели и силовые контроллеры). 

Кнопки у11равления предназначены для пода'Ш оператором уп
равляющего воздействия на ЭП. Они различаются по размерам -
нормальные и малогабаритные, числу замыкающих и размыкаю
щих контактов, форме толкателя. Две, три wш более кнопок, смон
тированных в одном корпусе, образуют кнопочную станцию. Од
ноцепнь1е кнопки управления выпускают с замыкающим и размы
кающим контактами (рис. 10.1, а). Отметим, что контакты на схе
мах :изображаются в «нормальном)> состоя.нии электрических аnпа
рато.в, т.е. когда на них не оказывается механического, электричес
кого, магнитного илli какого-либо другого воздействия. Двухцеп
ные кнопки имеют обе пары показанных контактов с единым при
водом. Особенностью кнопок управления является их способность 
возвращаться в исходное (нормальное) положение (самовозврат) 
после снятия воздейсгвия. Выпускают<:я кнопки серий КУ 120 и КЕ,
предназначенные для работы в цепях переменного тока с напряже
нием до 500 В и постоянного тока с напряжением до 220 В и токами 
до4А. 

Кл�о•ш управления (ун11версальные перекшочатеш1) предназначе
ны для подачи уnравляющего воздействия на ЭП и имеют два или 
более фиксированных положений рукоятки и несколько замыкаю
щих и размыкающих контактов (см.рис. 10.1, б). В среднем поло
жении рукоятки (позиция О) замкнут контакт SMl, что обозначает
ся точкой на схеме, а контакты SM2 и SМЗ разомкнуты. В положе
нии 1 рукоятки замыкается контакт SM2 и размыкается SMJ. Чис
ло контактов ключей и диаграмма их работы могут быть самыми 
различными. 

Ключи управления серии ПЕ рассчитаны на те же напряжения и 
токи, что и кнопки управления. КЕ. Универсальные переключатели 
серий УП 5300, УП 5400 и ПКУ З используются для коммуrации це-
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пей катушек контакторов, масляных 
выключателей, управления многоско
ростными АД и _в ряде друrнх случ.а

__,..,. - ев. Они могут коммутировать до 32
цепей и иметь до восьми положений 

-------Г- (позиций) рукоятки управления. 
Командоконтролллеры (командо

аnпара ты) служат для коммутации 



нескольких маломощных (ток нагрузки до 16 А) электрических це
пей. Эти аппараты, имеющие ручное управление от рукоятки или 
педали с несколькими положеЮ1ями, находят широкое применение 
в схемах управления ЭП крановых механизмов, металлургического 
оборудования, на транспорте. 

Командоаппараты классифицируются по числу коммутируемых 
цепей, виду привода контактной системы, числу рабочих положе
ний рукоятки (педали), диаграммам включения и выключения кон
тактов. Их электрическая схема изображается аналогично схеме 
-ключей управлеI-Щя и переключателей (см. рис. 10.1). 

Командоаrmараты общепромьПDленного назначения серий серий 
КА 410 А, КА 420 А, КА 4000, КА 4100, КА 4200, КА 4500, КА 4600, 
КА 11 предназначены для коммутацци цепей постоянного тока напря
жением до 440 В и переменного тока напряжением до 500 В. Кома»до
контроллеры серий ККП 1 ООО и ККП 423 используются для управле
ния ЭП крановых механизмов и металлургического оборудования. 

Рубилън1m:и - это простейшие силовые коммутационные аппа
раты, которые в основном предназначены для неавтоматического 
нечастого замыкания и размыкания силовых электрических цепей 
двигателекпосгоянного и переменного тока напряжением до 500 Б 
и током до 5000 А. Они различаются по силе коммутируемого тока, 
числу полюсов (коммутируемых цепей), виду привода рукоятки и 
числу ее положений (два или три). Рубильники серий Р и РА рас
считаны на токи 100 ... 600 А, напряжения 220 ... 660 В и имеют 
1 ... 3 полюса. 

Пакетные выключател11 - это разновидносгr, рубмъников. Их

контактная система набирается из отдельных пакетов по числу по
люсов (коммутируемых цепей). Пакет состоит из изолятора, в па
зах котороrо находятся неподвижный контакт с винтовыми зажи
мами для подключения проводов и пружинный подв11жвый контакт 
с устройством искрогашения. 

Выпускаемые пакетные выключатели серий ПВМ, ППМ, ПУ, 
УП, ОКП, ПВП 11 предназначены для коммутации электрических 
цепей постоянного тока до 400 А напряжением до 220 В и перемен
ного тока до 250 А напряжением до 380 В. 

Контроллеры - зто многопозиционные зле·ктричеекие аппараты с 
ручным или ножным приводом для непосредственной коммутации 
силовых цепей двшателей постоянного и переменного тока. В ЭП 
используются контроллеры двух видов - кулачковые и магнитные. 

В кулачковых контроллерах размыкание и замыкание контактов 
обеспечивается смонтированными на барабане кулачками, поворот 
которых осуществляется с помощью рукоятки, маховичка или пе
дали. За счет профилирования кулачков обеспечивается необходи
мая последовательность коммутации контактных элементов. 
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Контактор представляет собой электромагнитный аппарат, пред
назначенный для частых дистанционных коммутаций силовых це
nей двигателей. Контакторы различаются· 110 роду тока коммути
руемой цепи, числу главных контактов (одно-,двух-и мвоrоnолюс
ные), роду тока цепи катушки (управление постоянным ИJIИ пере
менным токами,), номинальным току и- напряжен11ю коммутируе
мых цепей, конструктивному исnолнению и другим призна1<ам. 

Устройство однополюсного контактора постоянного тока по
казано на рис. 10.2, а. На неподвижном сердечнике 14 магнитной 
системы контактора установлена втягивающая катушка 12. С под
вижной частью магнитной системы (якорем 8) связан подвижный 
главньп1 контакт 5, который присоединяется к цепи тока при помо
щи гибкого проводника 7. При подаче напряжения на катушку 12 
(замыкании контакта 13) якорь лритягивается к сердечнику и кон
такт 5 замыкается с неподвижным главным контактом 1, что обеспе
чивает коммутацию тока 1. Необходимое 1-�а.жатие главных контак
тов в их рабочем положении обеспечивается пружиной 6. В процессе 
соприкосновения контактов 1 и 5 происходит их перекатывание и 
притирание, что уменьшает переходное сопротивление контакта. 

z J 
oJ 

-Q-

11 10 

+ -

Рис. 10.2 

С якорем 8 связаны также вспомогательные (блокировочные) 
контакты мостикового типа - замыкающи:е 10 и размыкающие 11, 
предназначенные для работы в цепях управления и рассчитанные 
на небольшие ток.и. Блокировочные контакты 10 замыкаются и 11 
размыкаются одновременно с замыканием главных контактов. 
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Отключение контактора производится снятием напряжения о ка
тушки 12 (контакт 13 размыкается), при этом его подвижная система 
под действием силы тяжести и возвратной пружины 9 возвращается 
в «нормальное» состояние. Возникающая при размыкании главных 
контактов электрическая дуга гасится в щелевой дугогасительной ка
мере 4, изготовленной из жаростойкого изоляционного материала. 
Для ускорения гашения дуги могут применяться камерь1 с изоляци
онными перегородками 3, а также иногда устанавливается искрога
сительная решетка из коротких металлических пластин 2. 

Контакторы постоянного тока изготавливаются с одним или дву
мя полюсами на номинальные токи главных контактов от 4 до 
2500 А. Главные контакты способны отключать токи перегрузки 
7 ... 10-кратные номинальному току. Катушки контакторов посто
янного тока имеют большое количество витков и обладают значи
тельной индуктивностью, '!'ТО затрудняет размыкание их цепей. �о
стиковые блокировочные контакты могут отключать токи до 20 А 
при напряжении до 500 В в цепях катушек аrшаратов переменного 
тока, а в цепях катушек аппаратов постоящюго тока - токи до 2,5 А 
при 110 В, до 2 А при 220 В и до 0,5 А при 440 В. 

На рис. 10.2, 6, в, г показаны соответственно условные обоз}{аче
ния элементов контактора: втягивающей катушки; замыкающих и 
размыкающих главных кон:тактов без дугогашения и с дуrогаше
нием. Условное обозначение вспомогательных контактов см. на  
рис.10.1,в. 

В настоящее время выпускается несколько серий контакторов по
стоянного тока. Для тяжелых условий работы, в частности для кра
новых ЭП, предназначаются контакторы серий КПВ 600 и КПВ 620 
с одним главным контактом, рассчитанным на токи от l 00 до 630 А.

Для применения в ЭП постоянного тока общепромышленного на
значения выпускаются контакторы серий КП и КПД ·с одним или 
двумя главlfыми контактами, рассчитанными на токи от 25 до 250 А. 
Контакторы этих серий имеют магнитную систему клапанного типа, 
главные контакты пальцевого типа и вспомогательные контакты 
мостикового типа. Контакторы снабжены также дугогасительной 
сuстемой. 

Контакторы перемщ1ноrо тока по принципу своего действия и 
основным элементам конструкции не отличаются от контакторов 
постоянного тока. Особенностью их работы являетя питание ка
тушки переменным током, что определяет повышение тока в ней 
при срабатывании в несколько раз по сравнению с током при не 
втянутом якоре. По этой причине для контакторов перемещюrо тока 
·ограничивается число их включений в час (обычно не более 600).
Кроме того, пульсирующий магнитный поток, создаваемый пере
мен,ным током катуш:ки, вызывает вибрацию и гудение маrtrито-
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провода, а также его повышенный нагрев. Для уменьшения этих не
желательных факторов магнитопровод набирают из тоюсолисто
вой трансформаторной стали, а на сердечник или якорь помещают 
короткозамкнутый виток. 

В контакторах переменного тока проще условия гашения дуГFf, 
которая в этом случае менее устойчива и может погаснуть при 
прохождении переменного rока нагрузки через ноль. 

Контакторы переменного тока на электрических схемах обозна
чаются так же, J<ак и контакторы постоянного то1<а. 

Контакторы переменного тока серий КТ 6000, КТ 7000, КТП 600, 
рассчитанные на токи от 63 до 1 ООО А, имеют от двух до пяти глав
ных контактов. Их катушки выпоm-IЯюrся на напряжение перемен-
1юго тока от 36 до 500 В частотой 50 Гц. Модификацией этих серий 
являютс.я контакторы серий КТ 64, КТП 64, КТ 65 и КТП 65, 
в которых бездуговая коммутация осуществляется шунтированием 
главных контактов тиристорами во время их размыкания. Отсут
ствие дуги при отключении контакторов повышает их надежность, 
износостойкость главных контактов и взрывобезопасность, что по
эволяет, в частности, увеличить допустимое число их вюrючений 
до 2000 в час. 

Универсальными, т.е. служащими для коммутации силовых це
пей как постоянного, так и переменного ,:ока, являются контакто
ры серии МК. Такие контакторы обеспечивают 1_<0ммутацию тока 
до 63 А в цепях постоянного тока напряжением до 440 В и в цепях 
переменного тока напряжением до 660 В qастотой 50 и 60 Гц,. имея 
число главных контактов от 1 до 3. Втягивающие катушки их рас
считаны на постоянный ток напряжением 24, 48, 110 и 220 В. 

Маrнитныii пускатель представляет собой сттециализиро.ванный 
комплексный аппарат, предназначенный главным образом для уп
равления трехфазными асинхронными двигателями, т. е. для их под
юrючения .к сети, отключения, обеспечения тепловой защиты и сиг
нализацйи о режимах работы. В соответствии с функциями пуска
теля в него могут входить контактор, кнопки управления, тепловые 
реле защиты, сигнальные лампы, размещаемые в одном корпусе. 
Магнитные пускатели различаются по назначению (нереверсивные 
и реверсиuные), наличию или отсутствию тепловых реле и к.нопок 
управления, степени защиты от воздействия окружающей среды1 

уровням коммутируемых. токов, рабочему напряжению главной 
цепи. 

Пускатели серии ПМЛ nыпускаются на токи от 10 до 200 А, до
пустимое число включений пускателя 1 ... 5 габаритов составляет 
36@ в час, а для 6 ... 7 габаритов - 2400. 

Пускатели cepIOi ПМС предназначены для управления АД се
рии 4А и имеют шесть типоисполнений на токи от 10 до 160 А. Для 
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обеспечения требуемых функций они могут иметь разделительный 
трансформатор, кнопки управления, амперметр, сигнальную лам
пу. Их механическая износостойкость составляет (10 ... 16)·106 ЦИ1<
лов

1 
а частота включений в час- 6000 для пускателей первого габа

рита и 2400 - для пускателей пятого и шестого габаритов. 
Электромапштное реле представляет собой аппарат, nред11азна

ченный для коммутации слаботочных цепей управления ЭП в соот
ве:rстви)'[ с электрическим сигналом, подаваемым на его катушку. 
Область применения реле очень широкая. Они используются в ка
честве датчиков тока и напряжения, а та-кже как промежуточные 
элементьr для передачи команд из одной цепи в другую н размно
жения с)'[Гналов, как датчики времени, выходные элементы различ
ных датчиков координат ЭП и датчики технологических парамет
ров рабочих маwин и механизмов. Другими словами, они выпол
няют самые разнообразные функцйИ управления, контроля, защи
ты и блокировок в автоматизированном ЭП. 

Электромагнитное реле действует аналогично коАТактору (рис. l 0.3). 
На сердечнике 2 магнитной системы реле находится катушка 1, на 
которую подается входной электрический сигнал. Когда ток (напря
жение) в цепи катушки превышает некоторое значение, называемое 
током (1-цшряжением) срабатывания реле, создаваемая им электро
магнитная сила становится больше противодействующей силы воз
вратной пружины 10, якорь 3 реле притягивается к серд.ечнику 2 и 
траверса б, поднявшись, обеспечивает замыканце контактов 8 и раз
мыкание контактов 7. Сила нажатия в контактах создается пружи
ной 9. Если уменьшить (отключить) то1< (напряжение) в катушке, то 
якорь под действием пружины 1 О, перейдет в исходное положение и 
контактьr 7, 8 вернутся в нормальное (исходное) положение. Ток (на
пряжение), при котором ЯJ<Орь реле возвращается в исходное поло
жение, назьmается током (напряжением) возврата или отпускания, а 
отношеi{Ие тока (щшряжения) возврата к току (напряжению) сраба-
тывания_ - коэффициентом возврата реле. 

Ток (напряжение) срабатывания реле можно регулировать в оп
ределенных пределах изменением силы натяжения возвратная пру

ЖЮ{Ы 10 с помощью гайки 5, а также 
за счет зазора 8, регулируемого с по
мощью винта 4. При затяжке пружи

�:::;:::;�=::;:;:�б ны 1 О или увеличении зазора 8 ток (на-
�-т-т 

1 nряжение) срабатывания возрастает. 
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Поскольку контакты реле коммути
руют небольшие (5 ... 10 А) токи, они 
обычно имеют простую конструкцию 
без исnользования дугогасительных 

Рис. 10.З камер. 
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Рж. 10.4 

Электромагнитные реле постоянного тока серий РЭВ 800 при
меняются в схемах управления в качестве реле тока, напряжения, 
времени и промежуточных реле, а серия РЭВ 310 - в хачестве реле 
тока и напряжения. Реле этих серий имщот катушки на напряжение 
от 12 до 220 В и от одного до четырех контактов. 

В качестве промежуточных применяются также реле серий РП-250, 
РП-321, РП-341, РП-42 и ряд других, которые также могут испоJLЬ
зоваться и как реле напряжения. 

Герконовые электромагнитные реле имеют rе:рметизированые 
контакты, что повышает их :износостойкость и надежность в рабо
те-. Рассмотрим устройство простейшего реле с герметичным кон
тактом - герконом (рис. 10.4). Внутри стеклянной герметизирован
ной капсулы З, наполненной инертным газом, находятся непо
движный 1 и подвижный 2 контакты, изготовленные из сплава же
леза с никелем. Капсула 3 охвачена магнитопроводом 5, на части 
которого располагается катушка 4. 

Если_ на катушку 4 подать постоянный ток напряжением И, то 
он создаст в магнитопроводе 5 и контактах I и 2 магнитный поток, 
под воздействием которого конец подвижного контакта 2 перемес
тится вниз и замкнется с контактом 1, в результате чего цепь ком
мутируемого тока I замкнется. 

При снятии напряжеfшя с катушки магнитный поток исчезнет и 
уцругий контакт 2 вернется в исходное положение, разомкнув цепь. 
Износоустойчивость реле с герконами, способных коммутировать 
токи до 5 А при напряжении до 100 В, достигает нескольхих десят
ков миллионов срабатываний. 

Реле серий РЭС 42, РЭС 43, РЭС 44, РЭС 55 на базе герконов типа 
КЭМ допускают коммутацию токов до 1 А при напряжении до 220 В. 

10.3. ДАТ({ИКИ ВРЕМЕНИ, СКОРОСТИ, 

ТОКА И ПОЛОЖЕНИЯ 

Для управления электроприводом, в том числе и разомкнутым, 
необходима информаци_я о текущих значениях скорости, тока, мо-
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чить без установки гильзы 3, закорачивая катушку после откточе
ния ее от сети. В этом случае замкнутый контур, образованный ка
тушкой и замыкающим ее контактом 11, будет играть роль элект
ромагнитного демпфера. Однако выдержка времени в этом случае 
получается меньше, чем при использовании гильзы. 

Реле серии РЭВ 811 ... РЭВ 818, обеспечивающие выдержку вре
мени от 0,25 до 5,5 с, изготавливаются с катушками на J:tапряжение 
постоянного тока 12, 24, 48, 110 и 220 В. Реле времени серии РЭВ 81 
обеспечивают выдержку времени от О, 15 до 4 с. 

Моторное (электро,wеханическое) реле времени состоит из специ
ального низкоскоростноrо двиrателя и редуктора с большим пере
даточным числом, на выходном валу которого имеется рычаг, на
чальное положен1:1е которого устанавливается по шкале уставок вре
мени. Рычаг управляет работой вспомогательных контактов, кото
рыми включается выходное электромагнитное реле. Работает мотор
ное реле времени следующим образом. Начало отсчета времени со
ответствует подаче напряжения на двигатель, который, включившись, 
начинает вращаться и медленно поворачивать рычаг на валу редук
тора. Через заданное время, определяемое начальным положением, 
рычаг доходит до вспомогательных контактов и замыкает их, что 
приводит к включению выходного реле, которое одним из своих кон
тактов отклюqает двигатель, завершая отсчет выдержки времени. 

Моторные реле времени серий Е 510 и РБ 4 обеспечивают .вы
держку времени до нескольких минут. 

В электронпых реле времепи (рис. 10.6) обычно используются раз
личные полупроводниковые элементы (чаще всего транзисторные) 
и конденсаторы, время разряда или заряда которых и определяет 
выдержку времени. 

В исходном положении реле внешний управляющий к,онтакт К
замкнут и на базу транзистора VТJ подается отрицательный потен
циал источника питания GB. Данный транзистор при этом от1фыт, 
а потенциал базы транзистора VT2 положительный по отношенцю 
к его эмиттеру и он захрыт. В результате выходное реле KV отклю
чено. В исходном полоЖеliЙ}{ конденсатор 
С заряжен с показанной на рисунке поляр-
ностью обкладок. 

VT1

Команда на начало отсчета времени по
дается при размыкании внешнего управля
ющего контакта К После этого начинает
ся разряд конденсатора С через резисгор R

2 

и переход эммитер -база транзистора VТJ. GB с � Rz 

В результате разряда конденсатора транзи-
стор VTl закроется, на базе транзистора - +

R.s

VT2 появится отрицательный потенциал и Рис. 10.6 

l(V 
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он откроется, при этом по обмотке реле KV начнет протекать ток, 
оно сработает и переключит свои контакты. Отсчет времени закон
чится. 

Выдержка времени такого реле определяется временем разряда 
конденсатора С, которое зависит от его емкости и сопротивления 
резистора R2• 

Регулируя эти величины, можно установить требуе
мую выдержку времени реле. Электронные реле времени серии ВЛ 
обеспечивают выдержку времени от 0,1 с до 10 мин. 

В пневматических реле выдержка времени обеспечивается воз
душным (пневматическим) замедлителем (демпфером), управля
емым с помощью электромагнита. При подаче на электромагнит 
напряжения питания (начало отсчета времени) начинается nроц·есс 
перекачки воздуха из одной камеры реле в другую через калибро
ванное дроссельное отверстие. Размер этого отверстия, а тем са
мым скорость перекачки и выдержка времени реле регулируются с 
помощью иглы, положение которой устанавливается посредством 
регулировочной гайки «больше - меньше». При окончании пере
качюr воздуха через отверстие происходит лереключея:ие установ
ленного в реле микропереключателя, что определяет конец отсчета 
выдержки времени. 

Серийные пневматические реле времени РВП 72 обеспеtm:вают 
диапазон выдержки време1ш от 0,4 до 180 с. 

М ехан.ическое реле вре.,иени имеет замедлитель в виде ан.керн ого 
механизма, управляемого электромагнитом. При подаqе напряже
ния на электромагнит (начало отсчета времени) его якорь заводит 
пружину анкерного механизма аналогично часовому. Последний, 
начав работать, перемещает подвижный контакт реле. По истече
нии заданного времени, определяемого положением (уставкой) не
подвижного контакта реле, происходит замыкание контактной си
стемы, что и определяет конец отсчета времени. Данные реле обес
печивают выдержку времени до нескольких десятков секу�щ. 

Некоторые механические реле времени управляюп;я не электро
магнитом, а подвижной частью контактора. В этом случае запуск в 
работу анкерного механизма происходит сразу же после включения 
контактора. Такие реле времени получили название маятниковых. 

Датчики скорости. Информацию о·скорости ЭП можно получать 
как от различных датчиков скорости, так и от самого двигателя. 
Скорость двигателей постоянного и переменного тока определяет 
их электродвижущую силу. Таким образом, используя ЭДС в каче
стве измеряемой (контролируемой) переменной, можно получить 
информацию о скорости ЭП. 

Электромеханическое реле контроля скорости (РКС) работает по 
принципу асинхронного двигателя. Ротор такого реле (рис. 10.7,а) 
представляет собой постоянный магнит 1, соединенный с валом дви-
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/ В качестве источника информации 
--------а + {)скорости.может :использоваться якорь

2 

б 

3 

Рис.10.8 

двигателя постоянного тока при вклю.
чении его в схему тахоме-rр:ическоrо мо

и ста (рис. 10.8), хоторая образуется ре
зисторами З и 2 с сопротивлениями R1
и R

2
, обмотками якоря 1 с сопротивле

нием R. и дополнительных полюсов 4 с 
сопротивлен:ием Rд.n· Если подобрать 
сопротивления R

1 
и R

2 
так, чтобы 

соблюдалось условие R
1
R. = R

2
Rд.n' то 

мост окажется сбалансированным и на
пряжение на ero диагонали (между точ

ками А и Б) не будет зависеть от тока якоря, а будет nропорцио-
нально скорости двигателя: 

( 10.1) 

Схема тахометрического моста используется как в замкнут:ых, 
так и разомкнутых схемах управления. В последнем случае к точ
кам А и Б подсоединяется катушка реле. 

В некоторых случаях, когда -ие требуется болъшая точность, а 
предпочтительной является простота, сигнал, пропорциональный 
скорости, может сниматься непосредственно со щеток ДПТ. 

Ротор АД также может служить источником информации о его 
скорости. ЭДС, наводимая в роторе АД, определяется соотноше
нием Е

2 
= E

2
_s, где Е

2
к -ЭДС nри неподвижном роторе; s-скольже

ние АД, связанное со скоростью соотноnrением (5.4). Таким обра
зом, напряжение на кольцах АД, определяемое ЭДС ротора и паде
нием напряжения в его обмотках, содержит информацию о скорос
ти этого двигателя. 

Це1-1тробе:щ11ое реле скорости, выполненное по принципу цент
робежного регулятора скорости, вследствие своей громоздкости и 
невысокой надежности в схемах ЭП применяется редко. 

Датчики тока. В качестве датчиков тока в релейно-контактор
ных разомкнутых схемах используются главным образом реле тока. 
Их катушки, изготовленные из толстого провода с малым числом 
витков, непосредственно включаются в цепь контррлируемоrо (ре
гулируемого) тока двигателя. При достижении этим током уровней 
срабатывания или отпускания происходит коммутация контактов 
реле тока, которые производят соответствующ»е аереключения в 
схемах упра"Вления двигателем. 

Наиболее широко для этих целей применяются реле минималь
ного и максимального токов серий РЭВ 830, РЭВ 312, РТ 40. 
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Сигнал, пропорционалъю,1й току двигателя, можно получить так
е с помощью шунта или непосредственно с обмотки дололнитель
х полюсов двигателя ( см. рйс.10.8). Эти способы применяются при 

остроении, главным образом, замкнутых схем автоматизирован-
1х ЭП. В некоторых схемах в качестве датчиков используются 

трансформаторы тока, что позволяет осуществить потенциальное 
азделение силовых цепей и цепей упра.вления. 

Датчики положения. К датчикам положения, которые широко 
спользуются в разомкнутых схемах управления ЭП, относятся пу
вые и конеqные выключатели различных типов. При достижении 

ЭП или исполнительным органом рабочей машины определенных 
пол0жений эти .выключатели выдают сигналы, которые затем по
ступают в цепи управления, защиты и сигнализации. Конечньrе вык
лючатели применяются для предотвращения выхода исполнитель
ных органов из рабочей зоны (например, моста подъемного крана 
за пределы подкрановых путей). Путевые выключатеди использу
ются для подачи команд управления в схему в определенных точ
JСах пути исполнителъных органов (например, при подходе кабины 
mrфта к этажу). 

Путевые и конечные выключатели могут быть бесконтактю1tми 
и контактными. Последние в зависимости от вида привода их кон
тактной системы делятся на вращающиеся, рычажные и нажимные. 

Вращающиеся путевые и конечные выключатели имеют привод 
от валика, соединенного с валом двигателя непосредственно йли 
через редуктор. На валике располагаются кулачковые шайбы, воз
действующие на контактную систему выключателя при достижении 
валиком определенного положения. При вращении вала двигателя 
в определенном ero положении кулачковые шайбы осуществляю:r 
переключение контактов выключателя. 

Рычажные конечные и путевые выключатели имеют привод сво
ей контактной системы от поворотного рычага, соедине�ного с дви
жущейся частью ЭП или исполнительного органа. Возврат рычага 
и контактов в _исходное положение осуществляется с помощью пру
жины. 

В нажимном выключателе переключение контактов происходит 
nри нажатии на его шток, возврат которого в исходное полщкение 
осущеС'Гвляется под действием пружины. В качестве нажимных вык
лючателей применяются также микропереключате.rrи, у которых при 
воздействии на шток происходит nере:ключение упругого контакта. 

Вьmускаемые контактные путевые и конечные выключатели се
рий КУ 700; ВУ 150 и ВУ 250; ВК 200 -и ВК 300; ВПК 1 ООО, 2000, 3000 
позволяют коммутировать одну или две цепи переменного тока до 
1 О А и напряжении до 500 В и постоянного тока до 1,5 А при напря
жении до 220 В. 
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но J Бесконтактный ющукциониый дат-
�===:� ч.ик положения (рис. 10.9) состоит из

* 5 разомкн_уrоrо маrниrопровода l с ка-

---о..У Q----' 

Рис. 16.9 

1 тушкой 2, nараллеnьно которой включен
конденсатор 6. Катушка с конденсато
ром в свою очередь вю:rючены в цепь пе
ременного тока вместе с обмоткой реле
4. Когда якорь датчика 3, закрепленный
на подвижной части ЭП 1ши исполни

тельного органа рабочей машины, не замыкает магнитопровод J

(пунктирное изображение), индуктивное солроти.вление катушки 2
мало, в ее цепи проходит большой ток и реле 4 включено. Когда 
якорь 3 переместится и займет положение над магнитопроводом 1,
индуктивное сопротивление катушки 2 возрастет и в цепи (за счет 
подбора емкости конденсатора 6) наступит резонанс тока и резкое 
его снижение. Реле 4 в результате снижения тока отключается, что 
вызывает переключение его контактов 5 в цешr управления ЭП. 

Потенциометрические, селъси:нные и цифровые датчики положе
ния применяются главным образом в заМI<нутых ЭП и рассматрива
ются в гл. J 1. 

10.4. ВИДЫ И АППАРАТЫ ЗАЩИТЫ, БЛОКИРОВОК 

И СИГНАЛИЗЩИИ В ЭЛЕКТРОЛРИВОДЕ 

Дря обеспечения надежной работы ЭП и технологического обо
рудования в схемах управления предусматривается специальная за
щитвая аппаратура, Этой же цели служат и различные блокировоч
ные связи, обеспечивающие заданщ,IЙ порядок операций по управ
лению одним или несколькими ЭП и технологическим. оборудова
нием, а также предотвращающие ошибочные действия олератора. 
Кроме того, во многих случаях целесообразно осуществлять конт
роль за состоянием и режимами работы отдельных узлов ЭП, что 
обеспечивается с помощью средств сигнализации, измерительных 
и регистрирующих приборов. 

Аппараты максимальной токовой защиты. При работе ЭП мо
жет произойти замыка�ше электрических цепей между собой или 
на землю (корпус), а также увеличение тока в силовых цепях сверх 
допустимого предела, вызванное стопорением движения исполни
тельного органа рабочей машины, обрывом одной из фаз питаю
щего АД или СД напряжения, резким снижением тока возбуждения 
ДПТ. Для защиты ЭП и мтающей сет}! от поя.вляющихся в этих 
случаях недопустимо больших токов (сверхтоков) предусматрива
ется максимальная токовая защита, которая может реацизовьхвать-
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ся различными средствами - с помощью плав1<их предохранителей, 
реле максимального тока и автоматических выключателей. 

Плавкие предохранители FU включаются в каждую линию (фазу) 
питающей двигатель сети между выкmочателем напряжения сети Q 
и контактами линейного контактора КМ, а также в цеп1-1 управления. 
На рис. 10.1 О, а, б, в показаны соответственно схемы защиты пре
дохранителями АД, ДПТ и цепей управления. 

0) N 5) + 6) +(..,,) -(--.,) 

m:u j� j�: �:и \:и

w КН � vп1;;;;',iu, 

Рис. 10.10 

Основными элементами предохращпеля являются плавкая встав
ка и дугогасительное устройство. Выбор nлавкой вставки предох
ранителей производится по току, который рассчитывается таким 
образом, чтобы она не перегорала от пускового тока двигателя. 

Для защить1 электрических цепей ЭП при напряжении до 1000 В 
применяются следующие типы предохранителей: трубчатые без на
полнителя серии ПР2; быстродействующие серии ПНБ-5; с высо
кой разрывной способностью серии ПП 31; трубчатые разборные с 
закрытыми патронами и наполнителем серии ПН 2; резьбовые се
рии ПРС. Плавкие вставки этих предохранителей калибруются на 
токи от 6 ДО 1000 А. 

Реле максималыюго т0ка используются в основном в ЭП сред
ней и большой мощности. Катушки этих реле FAJ и FA2 вf<JТючают
ся в две фазы трехфазных двигателей переменного тока и. в один 
или два полюса ДПТ между выключателем Q и контактами л,иней
ного контактора КМ (рис. 10.11, а, б). Размыкающие контакты этих 
реле включаются также в цепь катушки линейного контактора КМ 
(см. рис. 10.11, в). При возникновеЮfи сверхтоков в контролируемых 
цеnях, превышающих токи сраба:гывания (уставки) реле FAJ и FA2,

контакты этих реле размыкаются и силовые контакты линейного 
контактора КМ отключают двигатель от питающей сети. 

Уставки реле максимального тока должны выбираться таким 
образом, чтобы не происходило отключени,я двигателей при их пус-
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Аналогично происходит отклю
чение автомата при перегрузке це
пи, когда ток в ней больше номи- �,4hb��T==(!�валъного (расчетного), }Ю меньше , , 5J " 
ТОКа К0р0ТКОГО ЗаМЫКаНИЯ. В ЭТОМ 

0 ;flFmi i i!>
случае ток, nроходя по нагревателю 
б теплового реле, вызывает нагрев 

_1 
9 wкн

биметаллической пластины 7, в ре- � _ 
зу ль тате чего свободный конец этой 
пластины поднимается вверх и че-
рез рычаг 5 открывает защелку 4,

вызывая этим отключение контак-
тов автомата. 

Рис.10.12

Часто в автомапх применяют тепловые расцепители без нагре
вателя, в этом случае контролируемый ток пропускается непосред
ственно через биметалли'-fескую пластину. В маломощных автома
тах такой расцепитеnь может выполнять также функции элемента 
максимальной токовой защиты. 

Схема вкmочения автомата QF с целью обеспечения подключе
ния и защиты трехфазного АД приведена на рис. 10.12, б. Автома
тическйе выключатели широко используются для коммутации и за
щиты силовых и маломощных цепей ЭП всех видов. 

Применяемые в ЭП автоматические выключатели серий АП 50, 
АК 63, А 3000, А 3700, АЕ 2000, ВА, БАБ, «Электрон» различаются 
между собой числом контактов (полюсов), уровнями номинальных 
тока и напряжения, набором и исполнением реализуемых защит, 
отключающей способностью, быстродействием. Диапазон их но
минадьных токов составляет 10 ... 10 ООО А, а предельных коJ1;rмути
руемых токов 0,3 ... 100 кА. Время вкшочения различных автоматов 
nаходится в пределах от 0,02 до 0,7 с. 

Нулеваst защита. При значительном снижении напряжения сети 
или его исчезновении эта защита обеспечивает отключение двига
телей и предотвращает самопроизвольное их включение (самоза
пуск) после восстановления напряжения. 

В тех случаях, когда двигатели управляются кнопками контак
торов или магнитных пускателей, нулевая защита осуществляется 
самими этими аппаратами без применения дополнительных средств. 
Напр'имер, если в схемах рис. 10.11 исчезло или сильно понизилось 
напряжение сети, катушка линейного контактора КМ потеряет пи
тание и он отключит двигатель от сети. При восстановлении на
пряжения включение двигателя возможно только после нажатия на 
кнопку управления SB2.

При управлении ЭП QT командоконтроллера или ключа с фик
сированным положением их рукояток нулевая защита (рис. 10.13) 
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Рис. 10.13 

FV 
осуществляется с помощью дополни
тельного реле напряжения FV. В этой 
схеме реле FV вклю1;1ается при нулевом 
положении командоконтроллера (клю
ча) через контакт SMO, после чеrо оно 
начинает получать питание через свой 
собственный контакт. При переводе ру
коятки командоконтроллера (ключа) в 
полGжение пуска 1 питание всей схемы 
управления будет осуществляеться че

рез этот контакт, поэтому при исчезновении напряжения реле FV' 
отключится, прекратит питание схемы и линейный контактор КМ

отключит двигатель от сети. При восстановлении напряжения пи
тания повторное включение двигателя возможно лишь после уста
новки рукоя·rки вновь в нулевое (среднее) положение, чем исключа
ется возможность ero самозапуока. 

Отметим также, что в рассмотренной схеме реле FV является ис
полнительным элементом еще двух защит - от токов короткого за
мыкания (через контакты реле максимального тока FA) и тепловой 
(через контакты теплового реле FP), что часто практикуется в схе
мах управления. 

Тепловая защита отключает двигатель от источника mrтания, если 
вследствие протекания по его цепям повышенных токов пр<;>исходит 
значительный нагрев его обмоток. Такая перегрузка возникает, на
пример, при обр!':>1ве одной из фаз трехфазного АД или СД. 

Тепловая защита двигателей осуществляется с помощью тепло
в1,1х, максимаJ,[ьных токовых реле и автоматических выключателей. 

Тепловые реле FP включаются в две фазы трехфазных двигате
лей непосредственно (рис. l 0.14, а) или через трансформаторы тока 
ТА (см. рис. I 0.14, б), если ток двигателя превышает номинальный 
ток реле. Для защиты ДПТ тепловые реле включаются в один или 
два полюса цепи их щпания (см. рис. 10.14, в). Размыкающие ко
нтакты тепловых реле включаются в цепи катушек главных (линей

Рис. 10.14 
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ных) контакторов или в цепь за
щитного реле (см. рис. 10.13). 

Действие теплового реле осно
вано на эффекте изгибания биме
таллической пластинки при на
гревании из-за различных темпе� 
ратурных коэффициентов линей
ного расширения образующих ее 
металлов (см. рис. 10.12, а). 

Номинальный ток теплового 
элемента реле должен быть рав-



11ым или несколько большим номинального тока двигателя, т. е. 
l ==(1 ... 1,15)7

Т,Э НО:М 

В ЭП применяются электротеплов:ые двухполюсные реле серий
ТРН на !{оминальные токи от 0,32 до 40 А, однополюсные реле се
рий ТРТП на токи от 1, 75 до 550 А и трехполюсные реде серий РТ Л 
на токи от 0,17 до 200 А. Эти реле имеют регулируемую уставку 
тепловой защиты; при токе 1,21.

0
,.. время их срабатывания 20 мин.

Тепловая защита двигателей может осуществляться также авто
матическими выключателями и магнитными пускателями, если они 
имеют встроенные теттловые расцепители (см. рис. 10.12, а). 

При повторно-кратко.временных режимах работы ЭП, когда 
процессы нагрева реле и двигателя различны, защита двигателей 
от перегрузок осуществляется с помощью максимальных токовых 
реле FAl и FA2 (см. рис. 10.11). Токи уставок этих реле выбираются 
на 20 ... 30% выше номинального тока двигателя. Так как ток устав
ки реле в этом слуqае ниже пускового тока, то при пуске двигателя 
его контакты шунтируются контактами реле времени, имеющего 
выдержку времени несколько большую времени пуска двигателя. 

Минцмальная токовая защита применяется в ЭП с ДПТ и СД 
для защнты их цепей возбуждения от обрыва. Исчезновение тока 
возбуждения опасно тем, что, вызывая исчезно13ение противоЭДС 
двигателя, приводит к значительному возрастанию тока в его сило
вой цепи и резкому снижению развиваемого :момента. 

Эта защита осуществляется с помощью минимального токового 
реле KF, катушка которого включается в цепь обмотки возбуждения 
двигателя, как это показано на рис. 10.15. При этом замыкающий кон
такт реле КF помещается в цепь .катушки контщпора КМ, что позво
ляет включать двигатель только при наличии то:ка возбуждения в его 
обмотке возбуждения ОВМ При работе ЭП в случае исчезновения 
ми рез:кого снижения тока -возбуждения :контакт реле, KF разомк
нется и контактор КМ, потеряв питание, отключит двшатель от сети. 

В качестве реле минимального тока в ЭП используется реле се
рии РЭВ 830. 

Специальные виды защит. К ним
относятся защита от перенапряжения 
на обмотке возбуждения ДПТ; защи
та от повышения напряжения в систе
ме «преобразователь - двигатель»; за
щита от превышения скорости ЭП; за
щита от затянувшегося пуска СД и ряд 
других. 

Защита от перенапряжения на об
мотке возбуждения ДПТтребуется при
отключении ее от источника питания. 

KF 

Рис. 10.15 
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В этом случае вследствие быстрого падения тока возбуждения, а зна
чит, маrнитного nотока в обмотке возникает значительная (до не
скольких киловольт) ЭДС самоиндукции, которая может вызвать про
бой ее изоляции. 

Защита осуществляется с помощью так называемого разрядно
го резистора RP., включаемого параллельно обмотке возбуждения 
ОВМ (см. рис. 10. lS) с сопротивлением Rовм· Соnротивление резис
тора должно быть ( 4 ... 5) RoRм при напряжении литания 220 В и 
(6 ... 8) R

08
м при напряжении 110 В. Для устранения потерь энергии 

в разрядном резисторе последовательно включается диод VD, ко
торый не пропускает через неrо ток при включенной обмотке воз
буждения, но позволяет протекать току под действием ЭДС само
индукции, возникающей при ее отключении. Выбор сопротивления 
RP в указаню"1х пределах позволяет снизить темп падения тока в об
мотке возбуждения и тем самым ограничить ЭДС самоиндукции до 
допустимых пределов. 

ЗащurtШ от повышения напряжения применяется главным обра
зом в системе «преобразователь- двигатель.». Она реализуется с по
мощью реле напряжения, включаемого на выходе преобразователя 
и своими контаtстами воздействующего на цепи отключения напря
жения ЭП. Эта защита косвенно защищает ДПТ и от чрезмерного 
увеличения скорости при появлении повышенного напряжения. 

Защита от превышения скорости применяется в ЭП рабочих ма
шин, для которых недопустимо превышение скорости движения ис
полнительных органов (лифты, подъемные лебедки, эскалаторы, 
шахтные подъемники). Такая защита обеспечивается с помощью та
хогенератора ипи центробежных выключателей, соединенных с ва
лом двигателя. Центробежные выключатели непосредственно воз
действуют на цепь управления, а тахогенератор через реле напря
жения, включаемое на его якорь. 

Защuпщ от затянувшегося пуска СД обеспечивает его прекраще
ние, если к хонцу расчетного времени ток возбуждения СД не дос
тигает заданного уровня. Осуществляется эта защита с помощью 
реле минимального тока KV, включаемого аналогично реле КF в 
цепь обмотки возбуждения СД (см. рис. 10.15), и реле временн КТ 
(рис. 10.16). Если за время вьщержки реле КТ, равное времени нор
мального пуска СД, ток возбуждения 01<азывается недостаточным, 

+ 

Рис. 10.16 
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KVF 

то после замыкания контактов реле КТ ера-
- батывает реле защиты KVF и дает команду

на прекращение пуска.
Путевая защита обеспечивает отключе

ние ЭП при достижении исполнительным
органом рабочей машины крайних положе
ний. Она осуществляется с помощью конеч-



rx выключателей, устанавл:иваемых в этих положениях исполни
ельного органа и размыкающих в случае необходимости цепи реле 
щиты или непосредственно линейных контакторов. 
Защита от выпадения СД из си11хронизма применяется для 

Пс синхронными двигателями, работающих с резко изменяю
IЦейся нагрузкой на валу и питающихся от сети, в которой воз

ожно снижение напряжения. Такая защита осуществляется с 
помощью реле напряжения KV (рис. 10.17), включаемого на на
пряжение сети, и реле (контактора) форсировки возбуждения 
KF, замыкающий 1<онтакт которого включается параллельно 
добавочному резистору Rд в цепи обмотки возбуждения ОВВ 
возбудителя В.

562µ1

Ь. 

,rн 

KF 

Рис. 10.17 

При нормально�r уровне напряжения в сети реле KV включено, 
а реле КFвыключено, т.е. резистор Rд введен в цепь ОВВ, по кото
рой протекает номинальный (или близкий к нему) ток. При сниже
нии напряжения сети на 15 ... 20% реле KV отключается и замыкает 
свой контакт в цепи катуш1ш реле КF, которое, включаясь, своим 
контактом шунтирует резистор Rд. Ток возбуждения возбудителя, 
его напряжеиие и ток возбуждения СД 1 ..... rтри этом возрастают, а 
значит, увеличивается и ЭДС двигателя. В соответствии с (6.1) это 
приводит к увеличению максимального момента и перегрузочной 
сnособности СД и тем самым обеспечивает его синхронную работу 
с сетью при увеличении нагрузки на валу. 

Электрические блокировк11 в схемах ЭП служат для обеспечения 
заданной последовательности операций при управлении, предотв
ращения нештатных и аварийных ситуаций, а также для предотвра
щения последствий неправильных действий оператора, что значи
тельно повышает надежность работы ЭП и технологического обо
рудования. Так, например, пере1<рестное включение размыкающих 
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контактов контакторов КМ 1 и КМ2 (рис. 10.18, а) в цепи кату1Uе1< 
не допускает включения одного из них при включенном другом. Та
кая блокировка применяется в реверсивных ЭП, где недопустимо 
одновременное включение двух контакторов, или в ЭП с элек
трическим торможением двигателя, r_де торможение может начать
ся толъко после отключения двигателя от сети. 

КН2 

Рис. 10.18 

Одновременное включение двух контакторов можно предотвра
тить также, используя двухцепные кнопки управления, имеющие за
мыкающий и размыкающий контакты. Как видно из рис. 10.18, а, 
нажатие любой из кнопок приводит к замJ>1канию цепи катушки од
ного из контак:rоров и одновременному размыканию цепи другого 
контактора. 

На рис. 10.18, б приведена схема некоторой технологической бло
кировки двух ЭП, работающих совместно в комплексе. 0:н:а допускает 
вкщочетrе контактора КМ 1 одного ЭП только после вЮiючения кон
тактора КМ2 другого ЭП и при нажатом путевом выключателе SQ. 

Некоторые другие виды блокировки будут рассматриваться да
лее в конкретных схемах управления. 

Сиntализацuя в схемах уnравлен11я ЭП. При контроле хода тех
нологического процесса, последQвательности вьmолнения опера
ций-, состояния защиты ЭП, наличия напряженкя питания или ка-

(}f 

+ кого-либо электрического сагнала, в 
1 1 случае отклонения от нормы npl:{Мeня-

QF ется сигнализация, которая может быть 
+---, .. ----i==r--. световой (сиrдальные лампы, табло), 

Sll 

Рис.10.19 

звуковой (звонок, сирена) и 13изуалъной 
(указательные реле, измерительные 
приборы). 

На рис. 10.19 показана возможная 
сигнализация в схеме упратщения ЭП. 
Здесь лампа HLJ сигнализирует о по

даче напряжения на схему (включение 
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автомата QF), лампа HL2 - о включении контактора КМ, лампа 
НLЗ - о срабатьmании реле максимальной токовой защиты FA, лам
па HL4 - о срабатывании конечного выключателя SQ.

10.5. БЕСКОНТАКТНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Бесконтактные логические элементы используются при реализации 
различных лоrnческих законов управления и для осуществления бло
кировок и защит в ЭП. Они долговеЧJ{Ы, так как не имеют движущих
ся механических частей, отличаются высоким быстродействием, не
большими массой, габаритными размерами, энергопотреблением и ма
лой чувствительностью к вредному влиянию окружающей среды. Наи
больший эффект их использования достигается при создании схем уп
равления средней сложносги, 1<огда число контролируемых и преоб
разуемых сJ:Ц'налов составляет нескопъко десятков. 

Логический элемент выполняет те же функциональные операции, 
что и электромагнитное контактное реле. Он имеет два устойчивых 
состояния - «включено» и «выключено», которые обозначаются со
ответственно цифрами 1 и О. 

Для электромагнитного реле цифра 1 обозначает, что его контакт 
замкнут, а цифра О - разомкнут. Для бесконтактного логического 
элемента цифра 1 указывает на наличие напряжения на его выходе, а 
цифра О - на отсутствие. Аналогично обозначаются и входные сиг
налы элементов. Обозначим входные сигналь� логических элементов, 
условные схемы котрых приведны на рис.10.20, буквой Х, а выход
ные - У и рассмотрим простейшие логические операции и элементы. 

Логический элемент НЕ (см. рис. 10.20, а) выполняет операцию 
отрицания (инвертирования). При наличии входного сигнала, т. е. 
при Х = 1, выходной сигнал отсут-
ствует (У= О), а лри отсутствии 

Ол,:рациR "НЕ" а) входного сигнала (Х = О) выходной 
сигнал У = 1. !.{J-! 

Л огuческий эле.мент ИЛИ. Сиmал !/-QX ✓ 
на выходе этого элемента появляется 
при наличии хотя бы одно.го входно
го сигнала Х

1 
илиХ

2 
(см. рис. 10.20, б). 

Операция ИЛИ может выполняться 
для любого числа входных сигналов. 

Логический элемеит И. Сйгнал 
на выходе этого элемента У = 1 
(см. рис. 10.20, в) появляется только 
в том случае, когда оба входных сиг
нала равны l. В остальных случаях 
У=О. 

б) ОперсцЦR "ИЛН" 

� -с:: =1У _/ _! 
lz 

� ОnеР4ци11 "и" 

щ}J: &/ .!v-(J.!: _/ .1 
lJ Олt:рациR "ИАИ-НЕ" 

� --C::=o-r ✓ 
Xt 

Рис. 10.20 
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1 
IJ1,1xotl /lRн 

(!/) ,. +lJcн 
o----------J 

Вхоi 
{Х) 

Лог.ический элемент ИЛИ - НЕ

(см. рис. 10.20, г). В этом более слож
ном элементе при наличии хотя бы 
одного сигнала на входе (Х

1
, Х

2 
= 1) 

сигнал на выходе У = О, а при отсут
ствии входных сигналов (Х

р 
Х

2 
= О) 

выходной спrнал У= 1. 
Кроме рассмотренных примеров 

Рис. 10.21 логические элементы могут выполнять 
запоминание уровня входного сигеала (операция ПАМЯТЬ), бло
кировку (операция ЗАПРЕТ), выдержку времени на включение и

отключение электрических аппаратов и другие оnерации. Логичес
кие элементы могут иметь различное исполнение. 

Транзисторные логические элементы в обычно,w и интегрально,11 
исполнеиuи. Основой этих элементов служит простейший однокас
кадный усилитель (модуль), собран.вый по схеме с общим эмитте
ром (рис. 10.21). Схема работает следующим образом. В исходном 
положении, когда входной сигнал отсутствует (Х = О), транзистор 
VТзаперт положительным напряжением смещения: +Uсм (состояние 
отсечки транзистора) и на выходе усилителя (нагрузке R.) напря
жение равно напряжению питания - U11 (У= 1 ). При поступлении на 
вход ус,юm:теля входного сигнала отрицательной полярности тран
зистор открывается (переходит в режим насыщения) и напряжение 
на его выходе становится близким к нулю (У= О). Такой транзис
торный усилитель выполняет логическую операцию НЕ. 

Логические элементы вьшускаются в составе серии «Логика И>>, 
основой которой являются интегральные микросхемы серий К 155 
и К 511. 

Базовым элементом серии <<Логика И» является функциональ
ный элемент И - НЕ, схема которого показана на рис. 10.22. Его 
основой служит многоэмиттерный транзистор VTJ и три транзис
тора VT2, VТЗ, VT4 типа п-р-п. Если на все входы схемы - эмиТ1·е

lJ1ш1 

Rs 

Рис. 10.22 
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+Uнп 
ры транзистора VTJ - поданы 
положительные входные сигналы 
и.-,.1 = 1, то он будет открыт и на 
его выходе будет напряжение 
и.ыхl = 1. Если с ОДНОГО из входов 
транзистора VТJ будет снят сиг
нал ( и.�

1 
= О) или на него будет 

подан низкий положительный по
тенциал, то транзистор закроется 
и напряжение на его выходе бу
дет и .... , = О. Таким образом, вход
ной каскад на транзисторе VТJ 



осуществляет операцию И, а усилитель на транзисторах V
Т

2 ... VТ4-

инвертирование сигнала Ивык� (операцию НЕ) и обеспечение устой
чивой работы первого каскада. 

В состав серии «Логика И», кроме логических, входят элементы 
согласования, времени и усилители. 

Элементы согласования служат для связи логических элементов 
с другими аппара'Гами схем управления ЭП - кнопками, выключа
телями, реле, датчиками и т.д. Их основой является миниатюрное 
rерконовое реле серии РПГ-6 с малым энерrопотреблешrем и дос
таточно высоким быстродействием, которое обеспечивает и галь
ваническую развязку цепей управления. 

Элементы времени обеспечивают выдержку времени от 0,0 l до 1 О с. 
Усилители предназначены для управления no сигналам логичес

ких элементов исполнительными механизмами с потребляемой мощ
ностью до нескольких десятков Вт. Они выnолняются на мощных 
транзисторах и имеют дискретный выход. 

Расширение возможностей применения логических элементов 
осуществляется разработкой наборов универсальных логических 
модулей матричного тиnа и использованием проrра]\,rмируемых кон
троллеров (см. гл. 11). 

В больши»стве схем управления на логических элементах исполь
зуется типовой узел «Память». Этот узел образуется соедцнением 
двух элементов ИЛИ - НЕ (рис. 10.23, а) и работает следующим об-

а) 
1(И!ТИ-НЕ.) Z(l1ЛU-HE) 

Vaxt 
f:t] v8:f:O:::r 

Рис. 10.23 
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разом. Допустим, что требуется заnомиитъ информацию, характе
ризующуюся верхним уровнем дискретного сигнала Ир,

1 
= 1, и иметь 

возможность «стереть» из памяти эту информацию. Зацоминаемый 
сигнал и •• 

1 
== 1 подается на вход 1 первого элемента ИЛИ - НЕ. Так 

t,ак элементы этого узла осуществляют функцию НЕ, то cиrщura на 
выходе первого эле.меFiта не будет, а на выходе второго появится. 
напряжение и.ых· Этот сигнал по цепи обратной связи поступит 1-щ 
вход 2 первого элемента. Теперь спгнал включения и •• , = 1 можно 
сюпъ с входа 1, а сигнал на выходе узла И,..._ будет существовать 
Сl(ОЛЬ угодно ДОЛГО.

Для «стирания» из памяти записа�mой информации надо подать 
сигнал и.х2 == 1 на вход 4 второго эпемента схемы, который снимет 
спrнал и.ы, с его выхода, и память будет «очищена». 

Рассмотрим тютовой узел реверсивной схемы (см. рис. 10.23, б) уп
равления двигателем, реализованный на логических элементах.. В нем 
использованм два узла «Паwtты> (элементы ПJ ... П4, ИЛИ - НЕ) и 
два согласующих усилителя Al и А2, от которых питаются катушки 
ко»такторов КМ 1 и КМ2, обеспечивающие вIСЛючение дв;игателя в 
условных наnравлениях его скорости «Вnеред>> и «Назад». 

Включение двигателя осуществляется кноп:ками <<Bnepeд»SBJ и 
«Назад)) SB2, воздействие на которые запоминается соответствую
щими узламJf памяти. При этом кнопки SBJ а SB2 взаимно забло
кировааы, а нажатие кнопки SВЗ ( <<Стоn») прцводит к отю�ючеттию 
любого из включенных в данный момент контакторов КМl и КМ2. 

Система управления двухд1нrrателъным ЭТТ (см. рис. 10.23, в) на 
логических элементах выполняет следующие фующии: включение 
двигателей Мl(контактор KMJ) и М2 (контактор КМ2) с rюмощъю 
кнопок SBJ и SB2; отключение двигателей М 1 при срабаты�ании 
ко1н�чного uыключателя SQI и М2 при сраба-:rъ1вании въпunочате
ля SQ2; отtлючение двигателей кноп.кой SВЗ («Стол»); блокиров
ку, запрещающую одновременную работу двух двигателей М 1 и М2.

Схема рис. 10.23, в во многом повторяет схему рис. 10.23, б. Для 
размножения сигналов запрета в ней применяются диодные элемен
ты ИЛИ, вхо.nящие в состав серии логических элементов. 

На рис.10.23,г приведен типовой узел, с помощью которого мо
жет быть реаJIИзовано управление по принципу времени. В этой схе
ме узел «Память>> представлен одним элементом, а логический эле
мент задержки времени обозначен ЭВ. Узел работает следующим обра
зом. При нажатии кнопки SBl («Пусю>) ':!ерез ус.1шитель А подается 
питание на катушку контактора КМ, который включает двигатель. 
Одновременно с этим сигнал поступает-на вход элемента задержки ЭВ, 
который, отсt.Jитав свою выдержку времени, включает реде КТ. Это 
реле, в свою очередь, производит требуемые переклюtfения в схеме уп
равления, в частности вызывает шунтирование луско.вого резистора. 
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16.6. ЭЛЕКТРОМАГНй.ТНЫЕ МУФТЫ 
И ТОРМОЗНЫЕ УСГРОЙСГВА 

В состав электроприводов ряда рабочих машин входят электро
магнитные муфты и тормозные устройства. 

Электромагнитная муфта - это силовое электромеханическое 
устройство, позволяющее регулировать скорость исполнительного 
органа рабочей машины при постоянной скорости вращения дви
гателя. В некоторых случаях электромагнитные муфты (ЭММ) ис
пользуются и для регулирования прикладываемого к исполнитель
ному органу момента. 

а) 

+-

Рис. 10.24 

Электромагнитная муфта (рис. 10.24, cl) состоит из двух механи
чески не связанных друг с другом частей - ведущей и ведомой. Ве
дущая часть, называемая якорем 2 и выполняемая из ферромагнит
ного материала, соединяется с валом двигателя 1 (на рисунке пока
зан асинхронный двигатель). Ведомая часть, называемая индукто
ром 4, располагается внутри ведущей части и соединяется через ре
дуктор 6 (или непосредственно) с исполнительным органом 7 рабо
чей мащщ-1ы. На индукторе 4 располагается обмотка возбуждеш-,я 3, 
которая через контактные кольца 5 подключается к источнику пи
тания. Ток возбуждения I. может регулироваться, например с по
мощью резистора R., за счет чего и про-исходит изменение скорос
ти ведомой части муфты, а следовательно, и исполнительного орга
на 7. Рассмотрим процесс регуnирования скорости подробнее, счи
тая, что якорь 2 приводится во вращение от двигателя 1 с постоян
ной скоростью ill'. 

Если обмотка индуктора 4 не обпжается током возбуждения, то 
между ним и якорем 2 отсутствует магнитная связь и_ индуктор 4 
неподвижен (w = О). 

При протекании по обмотке 3 тока возбуждения/ в воздупшом 
в 

зазоре между якорем и индуктором возникает магнитное поле, под 
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действием которого во вращающемся якоре 2 будут циркулировать 
вихревые токи. Взаимодействие этих токов с магнитным полем со
здает вращающий момент, под действием которого индуктор начи
нает вращаться в ту же сторону со скоростью ro. Принцип действия 
электромасrнитной муфты во многом похож на принцип действия 
асинхронного двигателя, имеющего массивный (сплошной) ротор. 

Из механических характеристик муфты w(М), представляющих со
бой зависимости скорости индуктора (ведомой части) w от развива
емого им момента М при разных токах возбуждения I

(см. рис. 10.24, б), в1:1дно, что, например, при постоянном моменте на� 
грузки Мс регулирование тока возбуждения от I02 

до [03 
позволяет из

менять скорость :индуктора от W
01 

до 00,
2
• 

Для получения жестких механических характеристик использу
ются замкнутые схемы уттравлеRия током возбуждения, например с 
обратной связью по скорости. 

Рассмотренная муфта относиться к группе электромагнитных 
муфт со связью между ее частями через магнитное поле. Существу
ют также муфты с механической связью. В них передача вращаю
щего момента от ведущей части к ведомой осуществляется посред
ством механического трения или зацепления за счет создания меж
ду ними магнитного поля электромагнита с нормальным давлени
ем. Существенно реже в ЭП применяются гидравлические муфты 
(гидропередачи). 

Применею�:е эле:ктромагнитных муфт позволяет в ряде случаев 
упростить автоматизацию технологических процессов и регулиро
вание скорости движения исполнительных органов раб0чих машин. 

Тормозные устройства. ЭП ряда рабочих машин и механизмов 
снабжаются тормозными устройствами, которые обеспечивают ос
тановку их исполнительных органов в заданных положениях, огра
ничение пути торможения после отключения двигателя, а также 
удержание (фиксацию) исполнительных органов в определенном по
ложении после отключения двигателя. К таким рабочим машинам 
относятся в первую очередь подъемно-транспортные механизмы -
краны, лифты, подъемники, эскалаторы и др. 

Существующие тормозные устройства имеют ве ·сьма разнооб
разное исполнение. Они подразделяются: по виду привода - на элек
тромагнитные, гидравлические и пневматические; по конструкции 
фрикционных э.J!ементов - на дисковые, конические и цилиндри
ческие (которые бывают колодочными и ленточными); по началь
ному положению фрикционных элементов - на нормально разомк
нутые и нормально замкнутые. 

В большинстве ЭП применяются тормоза с приводом от элект
ромагнитов, называемые электромагнитными. Эти тормоза могут 
быть постоянного и переменного тока; в зависимости от длины хода 

258 



якоря электромагнита - длинноходовые и короткоходовые; с про
должителыюстью включения 15, 25, 40 и 60% от времени цикла ра
боты ЭП. Короткоходовой тормоз имеет ход якоря электромагни
та, близкий или равный перемещению фрикционных элементов (ко
лодок), а ход якоря электромагнита длинноходовоrо тормоза в не
сколько раз превышает это перемещение. 

Прnнцип действия нормально замкнутого колодочного тор
моза с приводом от электромагнита состоит в следующем. В ис
ходном (нормальном) положении, когда электромагнит не под
ключен к источнику питания, его колодки с помощью пружины 
прижимаются к тормозному шкиву, расположенному ва валу 
двигателя, и затормаживают его. При включении двигателя на
пряжение одновременно подается и на -обмотку электромагнита. 
Якорь э.п:ектромагнита, притягиваясь к сердечнику, растормажи
вает колодки тормоза и двигатель начинает вращаться. При 
отключении двигателя теряет питание и электромагнит, и пру
жина вновь прижимает колодки к шк11ву, обеспечивая торможе
ние ЭП. Для обеспечения такой работы электромагнита его об
мотка обычно подключается непосредственно на якорь ДПТ или 
статор АД. 

В ЭП постоянного тока применяются тормоза серии ТКП с ко
роткоходовъrми электромагнитами. Они выпускаются на тормоз
ные моменты до 500 Н·м и имеют расчетный ход от l,2 до 4,5 мм. 
Тормоза серий ТКП 400 ... ТКП 800 рассчитаны на тормозные мо
менты до 12 500 Н·м при ходе до 5 мм. Износостойкость этих тор
мозов составляет 5·106 циклов. 

В длин1юходовых тормозах постоянного тока применяются элек
тромагниты типа КМП и ВМ с тормозными моментами до 50 Н·м и 
максимальным ходом колодок до 4,5 мм (при ходе якоря до 120 мм). 
Износостойкость длинноходовых электромагнитов составляет при
мерно l · I 06 циклов. 

Время включения тормозов постоянного тока составляет О, 15 ... 
... 2,5 с, а выключения 0,1 ... 0,б с. При использовании форсаровки 
время их включения сокращается до 0,1 ... 1 с. 

Для ЭП переменного тока выпускаются тормоза серии ТКТ с ко
роткоходовыми однофазными электромагнитами типов МО 100 и 
МО 200. Они рассчитаны на тормозиые моменты от 11 до 240 Н·м и 
имеют износостойхость до l,S· 106 циклов. Собственное время вклю
чения электромагнитов около 0,03 с, а время отключения 0,02 с. 

Длинноходовые тормоза переменного тока серии КМТ рассчи
таны на тормозные моменты от 450 до 4000 Н ·м и имеют ход элект
ромагнита в пределах 50 ... 800 мм. Время их включения 0,1 ... 0,5 с, а 
отключения 0,15 ... 0,6 с. Износостойкость этих тормозов составля-
ет (О,4 ... 1)·106 циклов. 
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В ЭП некоторых пройзJюдственных механизмо·в, в первую оче
редь крановых, в тормозах переменного тока применяются так на
зываемые электрогидравлические толкатели (ЭГГ), которые име
ют более высокую износостойкость, обеспечи:вают плавную рабо
ту тормоза, характеризуются меньшим потреблением тока и боль
шей надежяосrью в работе. 

ЭП представляет собой комплексное устройство, включающее 
в себя электродвигатель переменного тока небольшой (до 0,4 кВт) 
мощности, центробежный насос и гидроцилиндр с поршнем. Внут
ренняя полость ЭГГ заполняется маслом. 

Работает ЭП следующим образом. При подаче на двигатель на
пряжения он начинает вращать крыльчатку насоса. Последний. со
здает давление под поршнем, который начинает перемещаться вме
сте со штоком вверх и растормаживать колодl\И тормоза. В самом 
верхнем положении открываются каналы. в цилиндре, масло пере
текает в нижнюю часть ЭГТ и движение прекращается. Время подъе
ма и опускания штока ЭП обычно составляет 0,3 ... 1,5 с. 

Вьmускаемые тормоза с ЭГТ серий ТКТГ рассчитаны на тормоз
ные моменты от IООдо 12 500 Н·м при ходе колодок 1,2 ... l,8 мм. Срок 
службы тормозов с ЭП составляет 10 лет при чдсле циклов до 4· 106

. 

Кр6ме тормозов, представляющих собой отдельные устройства, 
в ЭП находят широкое при�1енение встраиваемые в двитатель тор
моза, составляющие с ним единый конс'rруктивный модуль. Такие 
тормоза выполняются, как правило, дисковыми и управляются от 
электромагнитов постоянно.го и переменного тока. 

В отеqественной практике применяются также многодисковые 
тормоза с электромагнитами переменного ток'а типа ТМТ и посто
янного тока типа ТДП. Момент торможения обеспечивается в них 
центральной пружиной, которая прижимает друг к другу подвиж
ные и неподвижные диски. Растормаживание происходит, как и в 
обычных тормозах, при: подаче наnряжения на двигатель и обмот
I<у эЛ:ектромагнита, состоящую из нескольких секций, располагаю
щихся по окружности на общем тороидальном магнитопроводе. 

Электродвигатели со встраиваемыми электромагнитными тор
мозами выпускаются в составе серий 4А, краново-металлурrических 
двигателей и ряде других. 

10.7. ТИПОВЫЕ УЗЛЫ И СХЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

С ДВИГАТЕЛЯМИ ПОСТОЯННО.ГО ТОКА 

Управление пуском, реверсом и торможением ДПТ в большин
стве случаев осуществляется в функциях времени, скорости (ЭДС), 
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тока или пути. Рассмотрим ряд типовых схем, с помощью которых 
реализуются указанные режимы. 

Типовая схема пуска двигателя постоянного тока с неза,висимым 
возбуждением в функции времеmt. Эта схема (рис. 10.25, а) включа
ет в себя кнопки управления SBJ (пуск) и SB2 (останов, стоп ДПТ), 
линейный контактор KMl, обеспеч:ивающий подключение двига
теля к сети, и контактор ускорения КМ2 для выключения (закора
чивания) пускового резистора Rд. В -качестве датчика времени в схе
ме используется электромагнитное реле времени КТ. При подклю
чении схемы к источнику питания происходит возбуждение ДПТ и 
срабатывает реле КТ, размыкая свой контакт в цепи катушки кон
тактора КМ2 и подготавливая двигатель к пуску. 

!) 

w.1{1'1) 
1; 

lz 

Ыс 
lc 
41, 

1, /,11 &t r t 

1'1, 

Рис. 10.25 

При нажатии кноп.кн SBJ получает питание контактор КМ 1, ко
торый своим главным контактом подключает двигатель к источни
ку питания. Двигатель начинает разбег с включенным резистором 
Rд в цепи якоря. Одновременно замыкающий блок-контакт контак
тора KMJ шунтирует кнопку SBI и она может бьпь отпущена, а 
размыкающий блок-контакт КМ 1 разрывает цепь питания катуш
ки реле времени КТ. После прекращения питания катушки реле вре
мени через йнтервал времени Лticr, называемый выдержкой време
ни, размыхающий контакт КТ замкнется в цепи катушки контакто
ра КМ2, nоследний включится и главным контактом закоротит пус
ковой резистор Rд в цепи якоря. Таким образом, при nу:ке двига
тель в течение времени Лt•т разгоняется по искусственнои характе
ристике 1 (см. рис. 10,25, б), а после шунтирования резистора Rд -
по естественной характеристике 2. Сопротивление резистора Rд вы
бирается таким образом, чтобы в момент включения двигателя ток 
/

1 
в цепи и соответственно момент М

1 
не превосхощши допустимо

го уровня. 
3-а время Лtl<r после _начала пуска скорость вращения двигателя

(кривая 3) достигает значения w" а ток в цепи якоря (кривая 4) сни
жается до уровня 1

2 
(см. рис. 10.25, в). После шунтирования резис-
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тора Rд ток в це.пи якоря скачком возрастает до значения /
1
, не пре

вышающего допустимого уровня. Изменение скорости, тока и мо
мента во времени происходит no экспоненте [см. формулы (2.30) и 
(2.32)). 

Время изменения скорости двигателя от нуля до уровня w
1
, оп

ределяющее l!астройку реле времени КТ, можно рассчитать по (2.33). 
Типовая схема пуска двигателя постоянного то1са в две ступени в 

функции ЭДС и динамического торможении в функции времени. В 
этой схеме (рис. 10.26, а) в качестве датчика ЭДС используется якорь 
двигателя М, к которому подключены катушки контакторов 
ускорения КМ 1 и КМ2. С помощью реrулирово<Щых резисторов 
RY2 

и RY1 
эти контакторы настраиваются на срабатывание при опре

деленных скоростях двигателя. 

(()+ (j 

6) 

-ls,111

Рис. 10.26 

Есrntст8енноя 

J 

Для осуществления торможения в схеме предусмотрен резистор 
Rn3, подключение и отключение которого осуществляется контак
тором торможения КМЗ. Для обеспечения необходимой при тор
можении выдержки времени используется электромагнитное реле 
времени КТ, замыкающий контакт которого включен в цепь катуш
ки контактора торможения КМ2. 

Посде подкJ1.Ючения схемы к источнику питания происходит 
возбуждение ДПТ, при этом все управляющие аппараты схемы ос
таются в исходном положении. Пуск ДПТ осуществляется нажа
тием кнопки SBJ, что приводит к срабатыnанию линейного кон
тактора КМ, подхлючению двигателя к источнику питания и яа
qалу его разбега с вклюqенными резисторами в цепи якоря Rд 1 + Rд

2 

по характеристике 1 (см. рис. 10.26, б). По мере увеличения скоро
сти растет ЭДС двигателя и соответственно напряжение на ка туш-
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:ках контакторов KMJ и КМ2. При с1<орости ro
1 
срабатывает кон

тактор KMJ, закорачивая своим контактом первую ступень пус
кового резистора Rд

1
, и двигатель начинает работать по характе

ристике 2. При скорости ro
2 

срабатывает контактор КМ2, закора
чивая вторую ступень пускового резистора Rд

2
• При этом двига

тель выходит на работу по естественной характеристике 3 и за
канчи:вает свой разбег в точке установившегося режима, опре
депяемой nересечением естественной характеристики 3 двигателя 
и характеристикй нагрузки ro(M ). 

Для перехода к режиму тормо;ения необходимо нажать кнопку
SB2. При этом произойдет следующее. Катушка контактора КМ по
теряет питание, разомкнется замыкающий силовой контакт КМ в 
цепи якоря ДПТ и последний отключится от источника питания. 
Размыкающий же блок-контакт КМ в цепи катушки контактора тор
можения КМЗ замкнется, последний сработает и своим главным кон
тактом подключит резистор R

JJЗ 
к Я1<орю М, переводя ДПТ в режим 

динамического торможения по характеристике 4 (см. рис. 10.26, б). 
Одновременно разомкнется замыкающий контакт контактора КМ

в цепи реле времени КТ. оно потеряет питание и начнет отсчет вы
держки времени. Через и1-1тервал времени, соответствующий сни
жению скорости ДПТ до нуля, реле времени отключится и своим 
контактом разорвет цепь питания контактора КМЗ. При этом ре
зцотор R

� 
отключается от якоря М двигателя, торможение закан

чивается и схема возвращаеrгся в свое исход1-1ое положение. 
Типовая схема пуска двигателя постоянного тока в одну ступень в 

функции времени и динамического торможения в функции ЭДС 
(рис. 10.27). Управление ДПТ при пуске в этом случае происходит по 
аналогии со схемой, приведенной на рис. 10.25. Отметим только, что 
при вк.люче!iИи двигателя и работе его от 

/1 источника питания размыкающяй кон- + 08 
такт линейного контактора КМ в цепи +----..�,..,------➔ 
контактора торможения КМ2 разомкнут, 
что предотвращает перевод двигателя в 
режим торможения. 

Торможение осуществляется нажатием 
кнопки SB2. При этом контахтор КМ, поте,. 
ряв питание, отключает двй:гателъ от ис
точника питания и замыкает своим контак
том цепь питания катушки контактора 
КМ2. Последний под действием наведен
ной в якоре ЭДС срабатъmает и замыкает 
якорь М двигателя на резистор торможе
ния R

д2
. Процесс дивамическ_ого торможе

ния происходит до тех пор, пока при не-

кт 

Рис.10.27

К/1

1(1
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большой скорости ДПТ его ЭДС не станет меньше напряже.ния отпу
скация контактора КМ2, который отключится, и схема вернется в ис
ходное положение. 

Схема управления пуском ДПТ в функции времен,и, реверсом и 
торможением пропtВовключением в функции ЭДС. В этой схеме 
(рис. 10.28, а)предусмотрено два линейных контактора КМ] иКМ2, 
обеспечивающих вращение двигателя соответственно вперед и на
зад. Главные контакты этих аппаратов образуют реверсивный мос
тик, с помощью которого можно изменять полярность напряжения 
на якоре М. В якорной цепи помимо пусково�о резистора R111 

вклю
чен резистор противовключения R

112
, которыи управляется контак

тором противовключения КМЗ. 

О) + (/ 

5) 

Рис. 10.28 

Управление двигател·ем при торможении противовключением и 
реверсе осуществляется с помощью двух реле противовключения KVJ 

и KV2. Их назначение заключается в том, чтобы в режиме 
противовключения обеспечить ввод в цепь якоря в допоJ!}lение к пус

ковому резистору R111 
резистора противовключения R112, 

что достига
ется выбором точки присоединения к нему катушек реле KVJ и KV2.

Пуск ДПТ в любом направлею1и осуществляется в одну ступень 
в функции времени. При нажатии, например, кнопки SBJ срабаты
вает контактор КМ 1 и подключает якорь М к источнику питания. 
За счет падения напряжения на резисторе R 

I 
от пускового тока ера-

к 
.ц � 

батывает реле времени Т, размыкающее свои контакт в цепи кон-
тактора КМ 4.

Срабатывание KMJ приведет также к срабатыванию реле KVJ, 

которое, замкнув свой замыкающий контакт в цепи контактора про-
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тивовключения КМЗ, вызовет его включение, что приведет к за
корачиванию ненужного при пуске резистора противовключения 
Rд2 

и одновременно .I<атушки реле времени КТ. При этом двигатель
на•шет разбег по характеристике 2 (см. рис. 10.28, б), а реле време
ни КТ - отсчет выдержки времени. 

По истечении требуемой вьщержки времени реле КТ замкнет свой 
контакт в цепи катушки контактора КМ4, он включится, закоротит 
пусковой резистор Ra

1 
и. двигатель начнет работать по естествен

ной характеристике 1.
Для осуществления торможения необходимо нажать кнопку SB2,

в результате чего отключаются контактор КМ!, реле KVI, контак
торы КМЗ и КМ4 и включается контактор КМ2. Напряжение на 
двигателе при этом изменяет свою полярность и он переходит в ре
жим торможен.ия противовкmочением с двумя резисторами в цепи 
якоря Rд1 и R

112
• Несмотря на замыкание контакта КМ2 в цепи ре-ле

KV2, оно (за счет оговоренного выше подключения) не включается 
и тем самым не дает включиться аппаратам КМ 3 и КМ 4 и за шунти
ровать резисторы R

д1 
и R

IJ2
. 

Перевод ДПТ в режим противовключения соответствует его пере
ходу с естественной характеристики / на искусственную характерис
тику 4 (см. рис.1O.28, б). Во всем диапазоне скоростей О< (J) < (1)

0 
на 

этой характеристике двигат�ъ работает в режиме противовключения. 
По мере снижения скорости двигателя растет напряжение на ка

тушке реле KV2 и при скорости близкой к нулю оно достигнет зна
чения напряжения срабатывания. Еслй к этому моменту времени 
кнопкаSВ2 будет отпущена, то отключается контактор КМ2, схема 
возвращается в исходное положение и на этом процесс торможе
ния заканчивается. Если же при малой скорости кнопка SB2 оста
ется нажатой, то включается реле KV2 и повторяется процесс пуска 
двигателя, но уже в пропrвоположную сторону. Таким образом, ре
версирование ДПТ включает в себя два этапа. - торможение проти
вовключением и пуск в противоположном направлении. Второй 
этап реверса соответствует на рис. 10.28, б переходу двигателя с ха
рактеристики 4 на характеристику 3,

соответствующую обратной попяр- + 
ности напряжения на якоре двигате
ля и наличию в якоре добавочното ре
зис1'0ра Rд

1
• 

Типовая схема пуска ДПТ с оосле
дователь»ым возбуждением в фун:к
щ,и тока. В этой схеме (рис. 10.29) 
катушка реле тока КА включена в 
цепь якоря М, а размыкающий кон
такт - в цепь питания контактора ус-

Kl'fZ

Рис.10.29 

l(Jff 
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корения КМ2. Реле тока настраивается таким образом, чтобы его 
ток отпускания соответствовал току 1

2 
(см. рис. 10.25, 6). В схеме 

используется также дополнительное бло1шровочное реле KV с вре
менем срабатывания больше, чем у реле КА.

При нажатии на кнопку SBI срабатывает контактор KMl, дви
гатель подключается к источнику питания и начинает свой разбег. 
Бросок тока в якорной цепи после замыкания главного контакта 
контактора КМ I вызывает срабатьхвание реле тока КА, которое 
размыкает свой размыкающий контакт :в цепи контактора КМ2. Че
рез некоторое время после этого срабатьmает реле KV и замыкает 
свой замьП<ающий контакт в цепи контактора Kly[2, подготавливая 
его к включению. 

По мере разбеrа двигателя ток якоря с»ижается до зна чеЮ1я то1<а 
переключепия /

2
, при котором отключается реле тока, замыкая свой 

размыкающий контакт в цепи :катушки контактора КМ2. Последний 
срабатывает, его главный }(Онтакт закорачивает пусковой резистор 
R" в цепи Я}(оря, а вспомогательный конта}(т шунтирует контакт реле 
ТО}(а КА. Поэтому вторичное включение реле тока КА после зако
рачивания резистора Rд и броска тока не вызывает отключения кон
тактора КМ2 и двигатель продолжает разбег по своей естествен
ной характеристике. 

Типовые релейно-контакторные схемы управления ЭП вкточа
ют в себя элементы блокировок, защит, сигнализации, а также эле
менты связи с технологическим оборудованием. Для унификации 
схемных решений электротехническая промышленность выпускает 
стандартные станции, блоки и панели управления, специализиро
ванные по видам ЭП рабочих машин и механизмов, их фующио
нальн:ым возможностям, условиям эксплуатации, роду тока и др. 
Так, для управления крановыми механизмами вьшус1<аются различ
ные крановые панели, для лифтов разработа»ы типовые шкафы уп
равления, для ЭП конвейеров выпускаются типовые станции управ
ления и т.д. В качестве примера рассмотрим схему одного из таких 
типовых устройств. 

Схема управлекия, обеспечивающая пуск, динамическое тор
можение и регулирование скорости двигателя ослаблением магнит
ного потока. Пуск ДПТ осуществляется в три ступени в функции 
времени, торможение - в функции ЭДС. Органом управлеиия в 
этой схеме является командоконтроллер SA, имеющий четыре по
ложения рукоятки - одно нулевое (начальное) и три рабочих 
(рис. 10.30). 

Перед nуском командоконтроллер устанавливается в нулевое 
положение, затем включаются автоматические выключатели QFl и 
QF2 и схема подключается к источни}(у питания. По обмотке воз
буждения ОВ начинает протекать ток возбуждения и, кроме того, 
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i Qf� КА1 

f1F2 

KHJ 

Рис. 10.30 

срабатывает реле времени KTJ, шунтируя в цепи реле контроля на
пряжения КV4 своим контактом контакт реле обрыва цerrn обмот
ки возбуждения КА. Если при этом реле максимального тока КАJ и 
КА2 находятся в нормальном (невключеююм) положении, то сра
батьrвает реле KV4, подготавливая питание схемы управления че
рез свой замыкающий контакт. Если в процессе работы произой
дет недопустимое снижение напряжения питания или тока возбуж
дения двигателя или ток в якоре превысит допустимый уровень, реле 
KV4 отключится, схема управления лишится питания и ДПТ будет 
отключен от сети. Та-ким образом, реле KV4 выполюrет роль ис
полнительного элемента трех защит. 

Для обеспечения разбега двигателя до максимальной скорос
ти рукоятку командоконтроллера SA необходимо rrереместить в 
крайнее третье положение, что приведет к срабатыванию кон
тактора КМ и подключению якоря М к источнику питания, пос
ле чего он начнет свой разбег с полным сопротивлением пуско
вого резистора в цепи якоря. Реле времени KTJ, потеряв питание 
вследствие размыкания контакта КМ, начнет отсчет выдержки 
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времени работы на первой ступени, а реле времени КТ2 и КТЗ, 
сработав от падения напряжения на резисторах R I и R " разомк-

д д-

нут свои контакты в цепях контакторов ускорения КМ2 и КМЗ.
Одновременно с этим включаются «экономический» контактор 
КМ6 и контактор управления возбуждением КМ5, в результате 
чего шунтируется резистор R, и пуск ДПТ происходит при пол
ном магнитном потоке. 

Через определенное время замкнется размыкающий контакт KTJ,
контактор КМ 1 включится, зашунтирует первую ступень пусково
го резистора R

111 
и одновременно катушку реле времени КТ2. Пос

леднее, отсчитав свою выдержку времени, включит ковтакторКМ2, 
который зашу1пирует вторую ступень пускового резистора Rл

2 
и 

катушку реле КТЗ. Это реле, также отсчитав свою выдержку време
ни, вызовет срабатывание контактора КМЗ и шунтирование после
дней ступени пускового ре,зистора, после чего ДПТ выйдет на свою 
естественную ха рактеристи:ку. 

После шунтирования третьей ступени пускового резистора на
чинается ослабление магнитного потока, которое подготавлива
ется включением реле КVЗ после срабатьmа�:!:_Ия контактора КМ 3.
В процессе ослабления тока возбуждения с помощью реле управле
ния KV 1 обеспечивается контроль за током якоря. При бросках тока
реле KVJ обеспечивает включение или отключение контапора КМ 5, 
усиливая или ослабляя при этом ток возбуждения так, чтобы ток в 
якорной цепи не выходил за допустимые. пределы. При размыка
нии контакта КМ5 часть тока возбуждения замыкается через диод 
VD и разрядный резистор R 

т 
р 

V орможение двигателя осуществляется перестановкои рукоятки 
командоконтроллера SA в нулевое положение, что приводит к вык
лючению контактора КМ и отключению якоря Мот источника пи
тания. Поскольку в процессе пуска двигателя реле динамического 
торможения KV2 включается, замыкание размыкающего контакта
КМ в цепи контактора торможения КМ4 вызовет его включение.
Резистор R окажется подключенным к якорю М двигателя, кото-

л.т 

рь1й перейдет в режим динамического торможения. При малых ско-
ростях ДПТ, когда ero ЭДС станет ниже напряжения отпускания 
(удержания) реле KV2, оно отключится, выключит контактор КМ4,

и процесс торможения закончится. Отметим, что динамическое тор
можение происходит при полном магнитном потоке. 

Для снижения скорости двигателя рукоятку командоконтролле
ра SA необходимо перевести в положение 1 или 2. При этом в поло
жении 1 двигатель будет работать по искусственной характеристи
ке, соответствующей наличию в цепи якоря резисторов R

л2 
и Rд

3
, а в 

положении 2 - по характеристике, обусловленной наличием резис
тора R

дз· 
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10.8. типовьm УЗЛЫ И СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ С АСИНХРОННЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ 

Типовые схемы релейно-контакторн.ого управления АД строят
ся по тем же принципам, что и схемы ДПТ. 

Типовые схемы управления асинхронным двигателем с коротко
замкнутым ротором. Двигатели этого типа малой и средней мощ
ности обычно запускаются прямым подключением к сети без огра
ничения пусковых токов. В этих случаях они управляются с помо
щью магнитных пускателей, которые одновременно обеспечивают 
и некоторые виды их защиты. 

Схема управления асинхронным двигателем с использование.м маг
нитного пускателя (рис. 10.31) включает в себя магнитный пуска
тель, состоящий из контактора КМ и двух встроенных в него теп
ловых реле защиты КК. Такая схема обеспечивает прямой (без ог
раничения тока и момента) пуск АД, отключение его от сети, а так
же защиту от коротких замыканий (предохранители FA) и перегруз
ки (тепловые реле КК). 

Для гrуска двигателя заr,,rыкается выключатель QF и нажимается 
кноn1<а пуска SBJ. При этом получает питание катушка контакто
ра КМ, который, включившись, своими главными силовыми кон
тактами в цепи статора подключает двигатель .к источни.ку пита
ния, а вспомогательным кон.тактом щунтирует кнопку SBJ. Проис
ходит разбег асинхронного двигателя по его естественной характе
ристике. При нажатии кнопки остановки SB2 контактор КМ теря
ет питание и отключает АД от се-:rи. Начинается процесс торможе
ния асинхронного двигателя выбегом под действием момента на
грузки на его валу. 

Реверсивная схема управления асинхронным. двигателе,н. Основ
ным элементом этой схемы является реверсивный магнитный пуска
тель, который включает в себя два 
линейных контактора КМ 1 и КМ2 

и два тепловых реле защиты КК 

(рис. 10.32). Такая схема обеспечи
вает прямой пуск и реверс асинх
ронного двигателя, а также тормо
жение АД nротивовк.лючением при 
ручном (нес1-втоматическом) управ
ленk{И. 

В этой схеме предусмотрена так
же защита от перегрузок АД (реле 
КК) и коротких замыканий в цепях 
статора (автоматический выключа-

км��� 

КХ � ХК 

Рис. lO.Зl 
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тель QF) и управления (предохранители FA). Кроме тоrо, в ней обес
печивается и нулевая защита от исчезновения (снижения) напряже
ния сети (контакторы КМ 1 и КМ2). 

FA 

Рис. 10.32 

Пуск двигателя в условных направлениях «Вперед» или «На
зад» осуществляется нажатием соответственно кнопок SBl или 
SB2, что приводит к срабатыванию контакторов KMl или КМ2 и 
подключению АД к сети (nри включенном автома,ическом вы
ключцеле QF). 

Для обеспеqения реверса или торможения двигателя с1:1ачала 
нажимается кнопка SВЗ, что приводит к отключению включенного 
до тех пор контактора (например, KMJ), а затем-1<нопка SB2, что 
приводит к включению контактора КМ2 и подаче на АД напряже
ния питания с другим чередованием фаз. После этого магнитное 
поле двигателя изменяет свое напра}Jление вращения и начинается 
процесс реверса, состоящий из двух этапов - торможения противо
вюnочением и разбега в противоположI-tую сторону. 

В случае необходимости только затормозить двигатель nри дос
тижении им нулевой скорости следует вновь нажать кнопку SВЗ, 
что приведет к отключению его от сети и возвращению схемы в ис
ходное положение. Если же кнопху SВЗ не нажимать, последует 
разбег АД в другую сторону, т. е. его реверс. 

Во избежание короткого замыкания в цепи статора, которое 
может возникнуть в результате одновремеlfНоrо ошибочного на
жатия кнопок SBJ и SB2, в ре,версивных магнитных пускателях 
иногда предусматривается специальная механическая блокиров
ка. OI-ta представляет собой рычажную систему, которая цредотв
ращает одновременное включение двух контакторов. В допол.не
ние 1< механической в такой схеме используется типовая электри
qеская блокировка, применяемая в реверсивных схемах ynpa-
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вления, которая заключается в перекрестном включении размы
кающих контактов аппарата КМ 1 в цепь катушки аппарата КМ2 

и наоборот. 
Отметим, что повышению надежности работы ЭП и удобства 

ero в эксплуатации способствует использование в схеме управле
ния воздушного автоматического выключателя QF, который исклю
чает возможность работы привода при обрыве одной фазы и при 
однофазном коротком замыкании, как это может иметь место при 
использовании предохранителей. 

Схема управления двухскоростным асинхропн.ым двцгателем 
(рис. 10.33) обеспечивает получение двух его скоростей соеди
нением сехций (полуобмоток) обмотки статора в треугольник 
или двойную звезду и реверсирование. Защита ЭП в этом слу
чае осуществляется тепловыми реле KKJ и КК2 и предохрани
телями FA. 

"' 

FA 

0 
Рис. 10.33 

Для обеспечения луска АД и вращення его с малой скорос
тью необходимо нажать кнопку SB4, после чего сработают кон
тактор КМ2 и блокировочное реле KV. При этом статор двига
теля включится по схеме треугольника, а реле KV, замкнув свои 
контакты в цепях катушек аппаратов КМЗ и КМ4, nодгото1шт 
подюпочение его к источнику питания. Нажатие кнопок SBJ или. 
SB2 определит соответственно направление пуска вперед или 
назад. 

Разгон двигателя до въ1сокой скорости осуществляется при на
жатии кнопки SB5, которая отключит контактор КМ2 и включит 
контактор КМ 1, т. е. обеспечит переключение секций обмоток ста
тора со схемы треугольника на схему двойной звезды. 
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Остановка АД производится нажатием кнопки SВЗ, которая от
ключит все контакторы и сам двигатель от сети. 

Применение в данной схеме двухцепных кнопок управления не 
допускает одновременного включения контакторов KMJ и КМ2, 
КМЗ и КМ4. Этой же цели служит перекрестное включение размы
кающих блок-контактов контакторов KMJ и КМ2, КМЗ и КМ4 в 
цепи их катушек. 

Типовая схема управления асинхронным двигателем, обеспечива
ющая его прямой пуск и дина.мuческое торможение в фующии време
NU (рис. 10.34). Пуск двигателя в этом случае осуществляется нажа
тием кнопки SBJ, после чего срабатывает линейный контактор КМ, 
подключающий двигатель к источнику питания. Одновременное 
замыкание контакта КМ в цепи реле времени КТ вызовет срабаты
вание последнего и замыкание его контакта в цепи контактора тор
можения КМ 1, который тем не менее не сработает, так как в этой 
цепи разомкнулся размыкающий контакт КМ. 

FA 

SBZ SB! 

Рис. 10.34 

Для остановки АД необходимо нажать кнопку SВЗ. Тогда кон
тактор КМ отюnочится и, разомкнув свои 1юнта�<ты в цепи. стато
ра, отключит двигатель от сети переменного тока. Одновременно с 
этим замкнется контакт КМ в цепи аппарата KMJ и разомкнется 
контакт КМ в цепи реле КТ, что приведет к включению контактора 
торможения KMJ, подаче в обмотки статора постоянного тока от 
выпрямителя V через резистор Rт и переводу двигателя в режим ди
намического торможения. 

Реле времени КТ, потеряв питание, начнет отсчет выдержки вре
мени. Через некоторый интервал времен.и, соответствующий вре-
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мени останова двигателя, реле КТ разомкнет свой контакт в цепи 
контактора КМ 1, тот отключится и прекратит nодачу постоянного 
тока в цепь статора. Схема вернется в исходное положение. 

Интенсивность динамического торможения регулируется резис
тором Rт, с помощью которого устанавливается необходимый по
стоянный ток в статоре двигателя. 

Для исключения возможности одновременного поДl(JПОчения ста
тора к источникам переменного и постоянного токов в данной схе
ме используется. типовая блокировка с помощью размыкающих кон
тактов КМ и KMZ, включенных перекрестно в цепи катушек этих

алпаратов. 
Типовые схемы управления асинхронным двигателем с фазным 

ротором, которые рассчитываются в основном на среднюю и- боль
шую мощности, должны предусматривать ограничение токов при 
пуске, реверсе и торможении с помощью добавочных резисторов в 
цепи ротора. В некоторых случаях резисторы в цепь ротора вклю
чаются с целью увеличения пускового момента двигателя. 

Схема пуска аси1-1хро1-11-юго двигателя в одну ступень в функции вре
мени и тор1>1оженш� противовключенuе.м в функции ЭДС (рис. 10.35) 
рабо:rает следующим образом. После подачи напряжения происхо
дит включение реле времени КТ, которое своим размыкающим кон
тактом разрывает цепь питания контактора КМЗ, предотвращая тем 
самым его включение и преждевременвое закорачивание пусковых. 
резисторов в цепи ротора. 

При нажатии кнопки SBl включается: контактор КМ 1, ста'I'ор под
соединяется_ к сети, электромагнитный тормоз УВ растормаживает-

УВ 

А 

QF f 

Рис. 10.35 
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ся и начинается разбег двигателя. Включение контактора КМ] одно
временно приводит к срабатыванию контактора КМ 4, который сво
ими контактами шунтирует ненужный при пуске резистор противо
вкmочения Rд

2
, а также разрывает цепь катушки реле времени КТ.

Последнее, потеряв питание, начинает отсчет выдержки времени, пос
ле чего замыкает свой контакт в цепи катушки контактора КМЗ, ко
торый, срабатывая, шунтирует пусковой резистор Rд, в цепи ротора, 
и АД выходит на с.вою естественную характериСТИJ<у.

Управление торможением в схеме обеспечивает реле торможе
ния KV, контролирующее уровень ЭДС (скорости) ротора. С помо
щью резистора RP оно регулируется таким образом, чтобы при пус
ке (О< s < 1) наводимая в роторе ЭДС была бы недостаточна для 
включения, а в режиме противовключения (] < s < 2) достаточна. 

Для осуществленшr торможения двигателя необходимо нажать 
сдвоенную кнопку SB2, размыкающий контакт которой, разорвав 
цепь питания катушки 1<онтактора КМ 1, отключит АД от сети, при 
этом разорвется цепь питания контактора КМ4 и замкнется цель 
питания реле КТ, т.е. контакторы КМЗ и КМ4 отключаются, а в 
цепь ротора АД вводятся сопротивления Rд1 

и Rn2
• 

Нажатие кнопки SB2 одновременно приводит к замыканию цепи 
питания катуШJ<и :контактора КМ2, который, включившись, вновь 
подключает двигатель к сети, но уже с другим чередованием фаз 
сетевого напряжения на статоре, т. е. АД переходит в режим тормо
жения противовключением. Пря этом реле KV срабатывает » после 
отпускания кнопки SB2 будет обеспечивать питание контактора 
КМ2 через свой и его замыкающие контакты. 

В конце торможения, когда скорость будет близка к нулю и ЭДС 
ротора уменьшится, реле KV откmочится и своим размыкающим 
контактом разорвет цепь питания катушки контактора КМ2. Пос
ледний, потеряв питание, отключит двигатель от сети, и схема при
дет в исходное положен1:1е. При этом тормоз УВ, также потеряв пи
тание, обеспечит фиксацию (торможение) вала АД. 

Схема пуска асинхронного двиzателя в одну ступень в функции 
тока и динамического торможения в функции скорости (рис. 10.36) 
включает в себя контакторы КМ 1, КМ2 и КМ 3; реле тока КА, реле 
контроля скорости SR, промежуточное реле KV, понижающий 
трансформатор для диламического торможеюtя Т, вьmрямитель 
VD. Максимальная токовая защита. осуществляется предохрани
телями FAJ и FA2, а защита от перегрузки - тепловыми реле KKJ
иКК2. 

Схема работает следующим образом. После подачи с помощью 
автоматического выЮiючателя QF напряжения для пуска двигате
ля нажимается кнопка SBJ, т. е. включается контактор KMJ, сило
выми контактами которого статор двигателя подключается к сети. 
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Рис. 10.36 

Бросок тока в цепи ротора вызывает включение реле тока КА и раз
мыкание цепи контактора ускорения КМ2, т.е. разбег двигателя 
начнется с пусковым рез11стором R

2л 
в цепи_ ротора. 

Включение контактора КМ! приводит также к шунтированию 
кнопки SBJ, размыканию цепи катушки контактора торможения 
КМЗ и включению промежуточного реле напряжения KV. что тем 
не менее не вызывает включения контактора КМ2, так как до этого

в этой цепи разомкнулся контакт реле КА. 
По мере увеличения скорости двигателя уменьшаются ЭДС и 

ток в роторе. При значении тока в роторе, равном току отпускания 
реле КА, оно отключится и своим размыкающим контактом замк
нет цепь питания контактора КМ2, который, включившись, зашун
тирует пусковой резистор R

Za.
, после чего АД выйдет на свою есте

ственную характеристику. 
Вращение двигателя вызовет замыкание контакта реле скорости 

SR в цепи контактора КМЗ, однако он не сработает, так как до это
го в его цепи разомкнулся контакт контактора KMl. 

Для перевода двигателя в тормозной режим необходимо нажать 
кноm<у SB2. При этом контактор КМ] потеряет питание и отклю
чит АД от сети переменного тока. После замыкания контактов кон
такто!)а KMZ включается контактор торможения КМЗ, который, 
замыкая цель питания обмотки статора от вьmрямителя VD, под
ключенного к трансформатору Т, осуществляет перевод АД в ре
жим динамического торможения. Одновременно потеряют питание 
аппараты КГ/ и КМ2, что обеспечит ввод в цепь ротора резистора 
R

2
,,, и двигатель начнет тормозиться. 
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При скорости двигателя близкой к нулю реле контроля скорос
ти SR разомкнет свой контакт в цепи катушки контактора КМ3, 
который отключится и прекратит торможение. Схема вернется в 
исходное положение и будет готова к последующей работе. 

Принцип действия схемы не изменится, если катушку реле тока 
КА включить в фазу статора, а не ротора. 

Панель типа ПДУ6220 (рис. 10.37) вход11т в состав нормализо
ванной серии панелей управления АД с фазным и короткозамкну
тым ротором и обеспечивает их пуск в две ступени и динамическое 
торможение в функщш времени. 

=zzo 

t1 
02 

1( 
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lfTJ 

Рис. 10.37 

При подаче на схему напряжения постоянного тока 220 В и на
пряжения переменного тока 380 В рубильниками Ql, Q2 и автома
том QF включается реле времени KTJ, подготавливая двигатель к 
пуску с полным пусковым резистором в цеnи ротора. Одновремен
но, если рукоятка командоконтроллера находится в нулевой (сред
ней) позицnи и максимально-токовые реле FAI ... FАЗ не включены, 
срабатывает реле защиты KV от понижения питающего напряже
ния, подготавливая схему к работе. 

Пуск двигателя осуществляется по одной из искусственных или 
естественной характеристике, для чего рукоятка SA соответствен
но устанавливается в положения 1, 2 или 3. При этом вклю•rаются 
линейньrй контактор KMl, подключающий АД к сети, контактор 
управления тормозом КМ5, подключающий к сети катушку У А элек
тромагнитного тормоза, который при этом растормаживает двиrа-
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тель, и реле времени КТЗ, управляющее процессом динамического 
торможения. При переводе рукоятки SA в положение 2 или 3 вклю
чаются также контакторы ускорения КМЗ и КМ4 и двигатель начи
нает разгоняться. 

Торможение двигателя происходит при переводе рукоятки SA в 
нулевое (среднее) положение. При этом отключаются контакторы 
КМ2 и КМ5 и включается контактор динамического торможения 
КМ4, который подключает АД к источнику постоянного тока. В 
результате происходит процесс комбmшрованноrо (механическо
го и динамического) торможения двигателя, который заканчивает
ся после отсчета реле КТЗ вьщержки времени, соответствующей вре
мени торможения. 

10.9. ТИПОВЫЕ УЗЛЫ И СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ С СИНХРОННЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ 

Релейно-контакторнъrе схемы управления СД, кроме обычных 
операцnй включения и отключенЮJ двигателя и ограничения пус
ковых токов, должны обеспечявать его синхронизацию с сетью. 
Рассмотрим типовые схемы ЭП с СД, обеспечивающие управление 
возбуждением при синхронизации двигателя с сетью. 

Типовая схема управлеиия возбу:жденuе.м СД в фу1-1кции скорости 
(рис. 10.38, а). В этой схеме подключен:ие обмотки возбуждения к 
источнику питания и. осуществляется контактором J(M2, который 
управляется ре,ле скорости KR. Катушка этого реле связана с час
тью разрядного резистора RP через диод VD. При включении кон
тактораКМl (его цепя управления на рисунке не показаны) обмот
ка статора двигателя подкшочается к сети переменного тока и об
разует вращающееся. магнитное поле, которое создает момент дви
гателя, под действием которого он начинает разбег, а также ЭДС в 
обмотке возбуждения. Под действием этой ЭДС по катушке реле 
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11 1� К/'11 ХМ 

,--,,__ __ _, ·+-о r 
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\\.:.:_�----_, +-о-

Рис. l0.38 
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KR начинает протекать выпрямленный ток, оно включается и раз
мыкает цепь питания контактора КМ2, 'F. е. разбег двигателя про
исходит без тока возбуждения с закороченной на разрядный резис
тор R обмоткой возбуждения. 

р 

а) 

1 � К/11 1(/12 

,....... _____ _,,.,м+ 
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_Н-------•.f'-<:1-
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11 
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Рис. 10.38 

По мере роста скорости ротора ero ЭДС, а значит, и ток в ка
тушке реле KR сщ1жаются. При подсинхрон:ной скорости ток в ка
тушке реле КR становйтся меньше тока отпускания, оно отключа
ется и вызывает тем самым включение контактора КМ2, который 
подключает обмотку возбуждения к источнику питания, обеспечи
вая процесс синхронизации СД с сетью. 

Схема управления возбуждение,-и СД в фу'НКЦШI тока (рис. 10.38, б) 
включает в себя реле тока КА, обмотка которого питается от транс

форматора тока ТА, и реле времени КТ. При подключении двигате
ля к сети контактором КМ 1 в цепи обмотки статора возникает бро
сок пускового тока, который приводит к срабатыванию реле КА. 

Контакт этого реле, замыкая цепь питания реле времени КТ, вызы
вает отключение контактора возбуждения КМ2, т.е. разбег двигате
ля, как и в предыдущем случае, осуществляется с закороченной на 
разрядный резистор RP обмоткой возбуждения.

В конце пуска при подспнхронной скорости двигателя и неболь
шом токе в статоре реле КА отключается и катушка реле времени 
КТ теряет питание. С определенной выдержкой времени _вкttючает
ся контактор КМ2 и через свои контакты подключает обмотку воз
буждения к источнику питания и., обеспечивая процесс синхрони
зации ед с сетью. 

Отметим, что в рассмотренных выше схемах по.еле срабатыва
ния контактора возбуждения КМ2 разрыв,ается цепь разрядRОГО ре
зистора R , что облегчает тепловой режим его работы и повышает 

р 

экономичность схемы. 
Электротехническая промышленность выпускает типовые пане

Щ.f. и шкафы управл·ения ед разных типов. Рассмотрим в качестве 
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примера схему пднели управления низковольтным СД серии ПУ 7502 
(рис. 10.39), которая обеспечивает его прямой (без токоограниче
ния) пуск с rлухоподключенным возбудителем G, имеющим неза
висимую НОВ и последовательную ЛОВ обмотки возбуждения, и 
форсировку возбуждения при снижении уровня питающего напря
жения.. В схеме предус,мотрены также тепловая защита (реле КК и 
трансформаторы тока TAJ и ТА2), токовая (автоматы QFJ и QF2) и 
защиты от снижения напряжения сетей переменного (реле KV2, КVЗ) 
и постоянного {реле KVJ) токов. 

~J60 

ап? ? ?1> ки 
кvг 
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1 SA SA 
OfZ KVl Отк4. 8КА. Qткл. Вкл. КТ 

1 1 1 1 1 1 
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KVf КVJ Kf'1 Qf1 

KVJ 

/(l'f2 

Рис. 10.39 

Пуск ед возможен только при нормальных уровнях питающих 
схему напряжений постоянного и переменного токов. В этом слу
чае, если рукоятка командоконтроллера SA находится в среднем 
положении и включены автоматы QFJ и QF2, срабатывают реле на
пряжения KV2, КVЗ и реле времени КТ, подготавливая схему к пус
ку. При переводе рукоятки SA в положение «Вкл.» срабатывает реле 
KVJ и катушка линейного контактора КМ] подключается к источ
нику питания, одновременно 1< обмотке ста,ора ед подводится на
пряжение переменного тока и тот начинает разбег. При nодсинх
ронной скорости происходит возбуждение возбудителя G и соот
ветственно двигателя, т. е. на'Iинается процесс синхронизации его 
с сетью. 

Работа дан:ной схемы при резком сн11жении питающего напря
жения рассмотрена в разд. 10.5 (см. рис. 10.17). О включении кон
тактора форсировки КМ2 сигнализирует указательное реле КН. Для 
контроля тока статора в схеме предусмотрен амперметр PAJ, а тока 
возбуждения - амперметр РА2, пита�мый от шунта RS. 
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Задача 10.1. Составить схему управления, которая обеспечит пуск ДТТТНВ 
в одну ступень в функции ЭДС и его торможение проrивовкточением в функ
ции времени. 

Задача 10.2. Составить схему управления, которая обе.спечит пуск ДПТНВ 
в две ступени в фунхции временя и его дина�шческое торможение в фунIЩн11 

скорости: (с использованием реле кон'Гроля скорости). 
Задача 10.3. Составить схему управления, которая обеспечит пуск АД с фаз

ным ротором в две ступени в функции -r1ремени и его торможение противовклю
ченисм в функции скорости (с использованием реле контроля скорости). 

Задача 10.4. Составить схему управления, которая обеспечит прлмой пуск 
АД с короткозамкнутым ротором и его торможение противовключением в фун
кции времени. 

10.10. ВЫБОР АППАРАТОВ КОММУТАЦИИ, 

УПРАВЛЕНИЯ И ЗАЩйТЫ 

Основой для выбора аrшаратов коммутации, управления и за
щиты ЭП являются номинальные (паспортные) данные двигателя, 
режимы и условия его работы. Применяемые устройства должны 
полностью обеспечя�вать вьmолнение всех возлагаемых на них фун
кций и соотве,тствоватъ условиям работы ЭП. 

Автоматичес1ще выключатели выбираются по номинальным току 
и напряжению, роду тока, предельной коммутационной сnособно
сти, электродинамической и термической стойкости, собственному 
времени включения. Все их параметры должны соответствовать 
работе ЭП как в обычном, так и аварийном режимах, а конструк
тивное исполнение -условю1м размещения. 

При налиqии в автоматах тепловой и максимальной защит, обес
печиваемых с помощью разшrчного рода расцепителей, их уставки 
должны соответствовать уровням соответствующих токов двигате
ля. Максималь1-1ая токовая защита не должна срабатьmать при пус
ке двигателя, для чего ее уставку J необходямо выбирать из соот-

у.м 

ношения 

(10.2) 

где /nyc• - пусковой ток двигателя; k" = 1,5 ... 2,2 - коэффициент, уqll
тывающий вид расцепителя и возможный разброс тока его сраба
тывания относительно уставки. 

Защита от перегрузки (тепловая защита) считается эффективной 
при следующем соотношении тока ее уставки и номинального тока 
двигателя: 

(10.3) 
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Предельной коммутационной способностью автомата считают 

максимальное значение тока короткого зам.ыка-Rия, который Oli спо
собен отключить несколько раз, оставаясь исправным. 

Электродинамическая стойкость автомата определяется ампли
тудой ударного тока короткого замыкания, которую он способен 
выдержать без повреждения. 

Термическая стойкость автомата определяется максимально до
пустимым количеством тепла, которое он может выдержать без 
ттовреждения за время действия тока короткого замыкания. 

Для определения соответствия приведеннь.rх параметров авто
матов условиям работы ЭП предварительно определяются токи ко
роткого замыкания. 

Электромагнитные аппараты (контакторы, реле, маmитные пус
катели). К числу показателей, по которым они выбираются, отно
сятся характер и знач�ния наuряжений главной цели и цепи управ
ления (включающих катушек); коммутациоЮI.ая способность кон
тактов и их число, допустимая частота включений; режим работы; 
категория размещения; степень необходимой защиты от воздействия 
окружающей среды. 

Дополнительно при выборе реле, выполняющих функции 
управления и защиты, учитываются род входной воздействующей 
величины (ток, наn_ряжение, мощность), выдержка времени (pe
.ne времени), коэффициент возврата, время срабатывания и от
пускания. 

Выключате.rш и переключатели .выбираются по роду и значению 
напряжения, току нагрузки, числу переклюqений, которое они до
пускают по условиям механической и электрической износостой
кости, а также конструктивному исполнению. 

Кнопки и ключи уnравле11ия выбираются по роду и уровню на
пряжения, значению коммутируемого тока, числу коммутируемых 
цепей, требуемой степени защиты, климатическим условиям, элек
трической и механической износостойкости. 

Предохращ1тели. Выбор плавкой вставки предохраI:Iителя опре
деляется пусковым током двигателя, т.е. она не должна перегорать 
при его пуске. Для АД с короткозамl(нутым ротором ток плавкой 
вставки при времени пуска до 5 с 

(10.4) 

а при времени пуска большем 5 с 

(] 0.5) 
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Для АД с фазным ротором и ДПТ обычного исполнения ток плав
кой вставки рассчитывается по отношению к номинальному току: 

(I 0.6) 

Для защиты цепей управления ток плавкой вставки выбирается 
из условия 

(10.7) 

где /с - суммарный ток катушек максимального числа одновременно
включенных аппаратов в схеме управления. 

Реле ма1ссималъноrо тока. Уста-вха тока при защите АД с корот
козамкнутым ротором выбирается в соответствии с соотношением 

I
у
.т = (1,2 ... 1,3) I пуск, 

а для АД с фазным ротором и ДПТ 

f
у
.т = (2 ··· 2,5)/ном · 

Более подробно выбор аппаратов рассмотрен в [22). 

Контрольные вопросы 

(] 0.8) 

(10.9) 

1. Какие фуНJ<ции выполняют в основном разомкнутые схемы управления
ЭП? 

2. По каким принципам строятся разомкнутые схемы управления пуском,
реверсом и торможением двигателей? 

З. Перечислите )t поясните действие аппаратов ручного управления. 
4. Перечислите и опишите принцип действия аппаратов дистанционноrо

управления. 
5. Перечислите и поясните действие датчиков координат ЭП.
6. Какие виды защит используются в схемах управления ЭП?
7. С помощью каких аппаратов реализуются различные виды защит в

ЭП? 
8. Назовите типичные блокировки, применяемьJе в схемах управления ЭП.
9. Какие типовые операции по преобразованию электрических сигналов

выполняJот бесконтактные логические элементы? 
1 О. Какие виды силовых резисторов применяются в схемах ЭП? 
11. Какие виды тормозных устройств применяютс,r в ЭП?
12. Поясните принцип действия электрогидравлического толкателя.
13. Проверьте свое понимание пор,rдка работы тило.вых релейно-контактор

ных схем управления двигателями постоянного тока, решив задачи 10.1 ... 10.4. 
14. Проверьте свое понимание работы релейно-контакторных схем управ

ления при наличии в них неисправностей (например, обрыв цепей катушек 
контакторов и реле, прmаривание их контактов, перегорание предохраните
лей и др.). 
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Гл а в а 11. ЗАМКНУТЫЕ СХЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Замкнутые схемы применяются в тех случаях, когда требуется 
обеспечить управление движением исполнительных органов рабо
чих машин с высокими качеством (большие диапазон регулирова
ния скорости и точность ее подцержания, заданное качество пере
ходных процессов и необходимая точность остановки, а также вы
сокая экономичность или оптимальное функционирование техно
логического оборудования -и самого ЭП). 

11.1. СХЕМЫ ЗАМКНУГЫХ СТРУКТУР ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Замкнутые структуры ЭП строятся по принципу компенсации 
внешних возмущений и принцилу отклонения, называемому также 
принципом обратной связи. 

Принцип компенсации рассмотрим на примере компенсации наи
более характерного внешнеrо возмущения ЭП - момента нагрузки 
Мс при регулировании его скорости ro (рис. 11.1, а). Основным при
знаком такой замкнутой структуры ЭП является наличие цепи, по 
хоторой на вход ЭП вместе с задающим сигналом скорости И.._с по
дается сигнал, пропорциональный моменту наrрузхи: Им= k"Mc, где 
k" - коэффициент пропорциональности. В результате управление 
ЭП осуществляется суммарным сигналом И

д
, который, автомати

чески изменяясь при колебаниях момента нагрузки, обеспечивает 
поддержание ско_рости ЭП на заданном уровне. 

6) 

t,J 

Рис. 11.1 

Несмотря на эффективность, управление ЭП по схеме, приведен
ной на рис. 11.1, а, осуществляется редко из-за отсутствия простых 
и надежных датчиков момента нагрузки Мс (возмущающего воз
действия). Поэтому в большинстве замкнутых схем используется 
принцип отклонения (принцип обратной связи)� который характери
зуется наличием цепи обратной связи, соединяющей выход ЭП с 
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'--------1ko.c.c i-----------' 

Рис. 11.3 

технологического параметра Хз:'Г и сигналом технологической обрат
ной связи Хт.о.с· Отметим, что сишалов технологических обратных свя
зей может быть несколько, а для выработки задающего сиmала для 
ЭП используются ЭВМ или микропроцессоры. 

Как уже отмечалось, для управления движением исполнитель
ного органа кногда требу�тся регулировать несколько координат 
ЭП, например ток (момент) и скорость. В этом случае замкнутые 
ЭП въmолняются по одной из следующих структурных схем. 

Схема ЭП с общи,w усw�ителем (рис. 11.3). Принятые на схеме обо
значения элементов соответствуют общей схеме ЭП на рис.1.1, за 
исключением электродвигателя, представленного для удобства ана
лиза в виде двух частей - электрической ЭЧД и механической МЧД. 
Схема обеспечивает регулирование двух координат ЭП - скорости 
и тока (момента). В этой схеме сигналы обратных связей по току 
U0.с.т И- скорости_ Ио.с.с подаются на вход управляющего устройства
УУ вместе с задающим сигналом скорости из.с• где алгебраически 
суммируются. Схема отличается простотой реализации, но не по
зволяет регулировать координаты ЭП независuмо друг от друга. 
За счет исподьзования нелинейных обратных связей, называемых в 
теории ЭП отсечками, удается в некотором диапазоне осуществ
лять их независимое регулирование, что частично устраняет ука
занный -недостаток. 

Схе,на с подчиненным регулированием координат (рис. 11. 4) прин
ципиально отличается. от предыдущей. В ней регулирование каж
дой координаты осуществляется собственными регуляторами (тока 

эд 
г---------, 

'--------tko.c.cl--------------1 

Рис. 11.4 
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РТ, скорости РС), которые вместе с соответствующими обратными 
связями образуют замкнутые I<онтуры. Эти контуры располагают
ся таким образом, чтобы входным (задающим) сигналом для кон
тура тока И, . .- являлся выходной сигнал внешнего по отношению к 
нему контура скорости. Таким образом внутреюrий контур тока 
будет подчинен внешнему контуру скорости - основной регулируе
мой координате ЭП. 

Основное достоинство такой схемы заключается в возможности 
оптимальной настройки регулирования каждой _координаты, в силу 
чего она нашла широкое применение в ЭП. Кроме того, подчине
ние контура тока контуру скорости позволяет упростить процесс 
ограничения тока и момента, для чего необходимо лишь поддер
живать на соответствующем уровне сигнал на выходе регулятора 
скорости (сигнал задания уровня тока). 

Для реrулI-Jрования положения вала двигателя в схемы, приве
денные на рис. 11.3 и 11.4, Аеобходимо ввести соответствующую 
обратную связь. 

Рассмотренные схемы отражают структуру управления отдель
но взятой рабочей машины. Многие же реальные технологические 
процессы предусматривают объединение в единый комплекс не
скольких взаимодействующих рабочих машин и механизмов. Та
кие технологические комплексы автоматизйруются, и ЭП при этом 
выполняет основную функцию. За счет соответствующего управле
ния им обеспечивается требуемая последовательность всех техно
логических операций, достигаются оптимальные режимы работы 
промышленного оборудования и самого ЭП, осуществляются не
обходимые блокировки и защиты. 

Для управления технологическими комплексами широко исполь
зуются ЭВМ. Они позволяют быстро проводить обработку боль
шого объема информации о ходе технологического процесса, вы
рабатывать управляющие воздействия на ЭП рабочих машин и ме
ханизмов в соответствии с задаюrой программой. Особенно широ
кие возможности открываются при исполъзо-вании микропроцес
сорной техники управления, позволяющей осуществлять автомати
зацию как сложных технологических процессов в цепом, так и от
дельных производственных операций и циклов. 

11.2. ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ЗАМКНУТЫХ 

СХЕМ УПР АВЛЕIШЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Современные замкнутые системы управления ЭП реализуются, 
как правило, на основе полупроводниковых элементов и устройств, 
отличающихся при правильном их -выборе и использовании широ-
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кими функциональны,\1И возможностями управления, автоматиза
ции и диагностики, надежностью в эксплуатации, высоким КПД и 
относительно невысокой стоимостью. В то же время подключение 
элементов ЭП к источникам питания, некоторые виды защит и сиr
liализации осуществляются в этих системах с помощью рассмотрен
ных выше электрических аппаратов с ручным и электромагнитным 
управлением. 

Силовая часть замкнутых ЭП реализуется на основе того или ино
го преобразователя -выпрямителя, инвертора, преобразователя ча
стоты, регулятора напряжения постоян.ного или переменного тока. 
В этих преобразователях используются диоды, тиристоры, транзи
сторы и различные модули (интегрированные устройства) на их 
основе. 

Диоды (неуправляемые вентили) применяются в схемах неуправ
ляемых выпрямителей и вьщускаются н:а токи до нескольких кило
ампер и напряжения до нескольких киловольт. Выпускаются также 
и диодные модули, представляющие собой соединенные в одном 
корпусе по определенной схеме два или более диода. 

Тиристоры (управляемые диоды) используются во всех видах 
преобразователей. Применение находят также диодные тиристоры 
(динисторы), включаемые импульсом прямого напряжения, симмет
ричные тиристоры или симмисторы (англ. TRIAC), эквивалентные 
двум -встречно-параллельно включенным тиристорам, оптотирис
торы, управляемые световым потоком, быстродействующие высо
ко<tа(..-тотные тиристоры и др. Наряду с этими неполноуправляемы
ми тиристорами, которые закрываются после снятия управляюще
го сигнала только при изменении полярности напряжения на ано
де, в преобразователях находят применение и полностью управляе
мые (запираемые) тиристоры, обозначаемые в технической литера
туре как GTO. Выключение (закрытие) таких тиристоров произво
дится. подачей на их управляющий электрод имлулъса отрицатель
ного тока управления. 

Мощные тиристоры рассчитаны на рабосrие токи до нескольких 
килоампер и напряжения до нескольких киловольт. Выпускаются 
также тиристорные и тиристор1ю-диодные модули в различном ис
полнении, которые могут сощ:ржать дополнительные встроенные 
элементы, обеспечивающие управление и защl:'IТУ силовых элемен
тов. Такие модули иногда называют «интеллектуальными силовы
ми модулями». 

Транзисторы являются полностью управляемыми приборами и 
по своим тех»ическим характеристикам делятся на биполярные., 
биполярные с изолированным затвором (англ. IGBT), полевые (анrл. 
MOSFEТ) и полевые со статической индукцией (англ. SIT). Наиболь
шее распространение в силовых транзисторных преобразователях 
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получили транзисторы типа lGBT, сочетающие в себе положитель
ные свойства биполярного (низкие потери мощности во ВЮiючен
ном состоянии) и полевого (выс0кое входное сGпротюшени:е) тран
зисторов. 

Силовые транзисторы вьmускаются в виде модулей, соответству
ющих типовым СХ€мам различных преобразователей. Современное 
их исполнение предусматривает и наличие встроенных дололнителъ
ных элементов, осуществляющих функции управления, защиты

1 

диагностики и связи с другими элементами схем. 
Для выработки законов управления двигателем, который реали

зуется силовым преобразователем, замкнутые схемы ЭП содержат 
определенный набор управляющих элементов: задающие (программ
ные) устройства, определяющие уровень и характер изменения регу
лируемой координаты; датчики регулируемых координат и техноло
гических параметров, дающие информацию о ходе технологическо
го процесса и работе самого ЭП; регудяторы и функциональные пре
образователи, вырабатывающие управляющее _воздействие на осно
ве сигналов задающ

щ
с. устройств и датчиков координат и парамет

ров; согласующие элементы, позволяющие соединить в едияую схе
му все указанные элементы за счет соrласо:ваЮ1я их входных и вы
ходных сигналов по роду тока, уровням и: виду сигналов и др. 

Техническая реализация управляющих устройств современного 
ЭП весьма разнообразна. Они различаются по своей элементной 
базе, роду тока, мощности, конструктивному исполнеш1ю и мно
гим другим признакам. По характеру преобразования сигналов уо
тройства управления подразделяются на аналоговые и дискретные. 

Аналоrоgые устройства и элементы характеризуются наличием 
функциональной (линейной или нелинейной) зависимости между 
входным и выходным сигналами, при этом выходной сигнал может 
принимать любое значение. Примером силовых аналоговых уст
ройств могут служить управляемые выпрямители и преобразовате
ли частоты, у I<оторых напряжение и частота на выходе могут регу
лироваться в широких пределах в зависимости от уровня входного 
управляющего сигнала. 

Дискретные элементы и устройства могут иметь только нулевой 
или максимальный выходной сигнал, который появляется или ис
чезает при достижении входным сигналом определенного значения. 
Примерами дискретных элементов могут служить реле и бескон
тактные лоl'ические элементы. На основе дискретных элементов 
создаются цифровые схемы управления ЭП. 

Все расмотренные выше силовые и упраnляющие усrройства на
ходят применение в автоматизированнъrх ЭП. Максимальный тех
ни�еский и экономический эффект достигается использованием в 
одном ЭП разПйчных элементов. 
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До относителъно недавнего времени задающие, регулирующие, 
согласующие и функцио»альные устройства, а также датчики ко
ординат ЭП выпускались отдельными сериями, «россыпью», что 
затрудняло проектирование схем управления, их наладку и эксплу
атацию. Прогрессивным явлением в создании технических средств 
управления стала разработка унифицированной блочной системы 
регулирования (УБСР). Использование этой системы обеспечивает 
широкую унификацию производства комплектных средств управ
ления, упрощает проектирование, наладку и эксплуатацию ЭП, улуч
шает их технико-экономические показатели. 

Система УБСР может быть аналоговой, выполняемой на обыч-• 
нъrх элементах электроники (УБСР-А) и интегральных микросхе
мах (УБСР-АИ), и дискретной (цифро.вой), состоящей из обычных 
элементов (УБСР-д) и микросхем (УБСР-ДИ). 

Важной характеристикой схем управления ЭП является наличие 
или отсутствие в них возможности изменения (перенастройки) ал
горитма функц»онирования. По этому признаку они подразделя
ются на схемы с жеGтким (неизменным) алгоритмом и схемы с изме
няемым (программируемым) алгоритмом. 

В схемах с жестким алrорйтмом преобразование сигналов осуще
ствляется в соответствии со схемой соединения и характеристиками 
элементов. Для изменения алгоритма функционирования такой схе
мы необходима замена (перемонтаж) соответствующих элементов. 

Схемы с программируемым алгоритмом позволяют менять уп
равление за счет изменения программы, управляющей работой ап
паратной части этих устройств. Реализация таких устройств осу
ществляется с использованием средств I<омпъютерной (микропро
цессорной) техники управления и характеризует собой одну из важ
нейших тенденций развития современных ЭП. 

11.3. АНАЛОГОВЫЕ ЭЛЕМЕНГЫ И УСГРОЙСfВА 

УПР АВJIЕНИЯ ЭЛЕ:КТРОПРИВОдА 

Работу таких элементов и устройств рассмотрим на примере си
стем УБСР. 

Аналоговая ветвь УБСР-А вылолняется из набора транзистор
ных усилителей постоянного тока, командных и задающих уст
ройств, функциональных преобразователей, датчиков координат, 
устройств согласования и блоков питания и рассчитана на унифи
цированный сигнал постоянного тока (0±10) мА, (О ± 24) В, что 
позволяет использовать в ней транзисторы общего назначения. 

Развитием аналоговой ветви УБСР явилась разработка серии 
УБСР-АИ на интегральных микросхемах, применение которых по-
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зволило улучшить технические характеристики схем управления и 
расnцrрить их функциональные возможности. Блоки УБСР-АИ раз
мещаются на сменных ячеЙJ<:ах со штепсельными разъемами и име
ют печатный монтаж. Эта серия рассчитана на унифицированный 
электрический сиrнал ±10 В, ±5 мА, позволяющий соединять ее эле
менты с дискретными элементами УБСР-ДИ и другими устройства
ми автоматизации технологических процессов. 

Операционный усилитель (ОУ) являет-ся основным элементом 
аналоговой системы. Он представляет собой усилитель постоянно
го тока с очень большим коэффициентом усиления (до 1 О ООО), ох
ваченный отрицательной обратной связью. 

Операционный усилитель, включенный по схеме, приведенной 
на рис. 11.5, осуществляет преобразование-входных сигналов и.,

1 
в 

соответствии с выражением 

(11.1) 

где п - число входных сигналов; zв,F - в общем случае комплексные
активно-емкостные входные сопротивления ОУ, z

0
_c - комплексное 

сопротивлен:ие цепи обратной связи. 
В простейшем случае, когда на вход ОУ поступает один сигнал 

и.,, а z
0_c = R

0
_c и z.,1 

= R
1, преобразование входного сигнала будет 

иметь вид 

(11.2) 

т. е. происходит его умножение на коэффициент k = R
0
.J R

1 
и из

менение зна.ка на протююположный. При R
0

_c = R
1 

и k = 1 имеет 
место так называемое инвертирование входного сигнала по знаку. 

Если z
0_., = R

00
и z.,_1= R

0
,j, то ОУ осуществляет суммирование пода

ваемых на него электрических сигналов с одновременным умноже
н»ем на соответствующий коэффициент, т. е.

Ивьц = -i(uвx;k; ), (11.3) 
1 

где k
l 
= R

o
) R

м
;· 

При включении во входные цепи и цепи обратных связей наряду 
с резисторами конденсаторов ОУ могут осуществлять и друrие весь
ма разFl.ообразные преобразования входных сигналов, необходимые 
для получения требуемых управляющих воздействий в ЭП. Такие 
схемы получили название регуляторов. В табл. 11.1 приведены не
которые распространенные схемы регуляторов с использованием ОУ. 

Регудяторы получили свои названия в зависимости от выполня
емых ими функциональных преобразований входных сигналов. 
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Пропорциональиый (П) регулятор осуществляет рассмотренное 
выше масштабное (пропорциональное) преобразование входного 
сигнала с коэффициентом k = R0) R1 

и инверт.ированием ero знака. 
В таблице показан характер изменения во времени выходного сиг
нала этого регулятора при подаче на него ступенчатого входного 
сигнала в момент времени t

0
• Выходной сигнал в этом случае по

вторяет входной с коэффициентом преобразования k. Отметим, что 
зависимость Uвых(t) при nодаче на вход регулятора ступенчатого 
входного сигнала подучила название его переходной функции. 

Интегрщ�ьный (И) регулюпор. Для реализации этого регулятора 
в цепь обратной связи ОУ включается конденсатор С

0
_с• а во вход

ную цепь - резистор R
1
• В результате реrулятор приобретает свой

ства интегрирующего устройства и напряжение на его выходе оп
ределяется интегралом от входного сигнала. 

Дифференциальный (Д) регулятор. Схема соединения этого регу
лятора обеспечивает дифференцирование входного сигнала с ко
эффициентом Т = R0_0C1 • 

Переходная характеристика идеального 
дифференциального регулятора представляет собой электрический: 
импульс бесконечно большой амплитуды и малоii дЛительности (для 
упрощения в таблице график входного сигнала U,..,it) не показан). 

Апериодический ( А) регулятор. Переходной функцией такого 
регулятора является экспоненциальная зависимость выходного сиг
нала во времени. 

Схемы и характеристики пропорцио11ально-и1tтегрального (ПИ),
пропорционально-дифференциального (ПД) и пропорцuонально-uнтег
ралыю-диффереициальиого (ПИд) регуляторов rакже приведены в 
табл. 11.l Эти регуляторы осуществляют комплексное преобразо
вание входных сигналов, что требуется при реализации сложных 
заJ<онов управления в ЭП. 

Для реализации схем регуляторов в УБСР-АИ применяются ячей
ки операционных усилителей У2-АИ и У4-АИ, содержащие по два 
усилителя на микросхемах К1УТ402А, а также элементы цепей вхо
да, обратной связи ОУ и ограничения выходноrо сигнала. 

Функциональные преобразователи входят в состав УБСР-АИ и
позволяют возводить в квадрат и извлекать квадратный корень из 
входного сигнала (ячейка ПК-lАИ), умножать и делить входные 
аналоговые сигналы (ячейки УМ-lАИ, УМ-2АИ, МДУ-lАИ), вы
делять модуль сигнала (ячейка ВМ-lАИ), осуществлять различные 
нелинейные зависимости между входным и выходным сигналами 
(ячейка ПФ-IАИ). Эти преобразователи также реализуются на базе 
одного или нескольких ОУ. 

Другие нелинейные преобразователи электрических сигналов 
можно также получить с помощью многочисленных схем, реющзуе
мых на основе ОУ. Для примера рассмотрим с�ему включения ОУ 
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(рис. 11.б, а), обеспечивающую ограничение сигнала. Для вьшолне
ния этой фую<дип в цепь обратной связи ОУ параллельно резистору 
R

0
_c включаются два стабилитрона VDJ и VD2. До уровня выходного 

напряжения, соответствующего напряжению пробоя (стабилизации) 
стабилитронов U _,, ОУ работает как обычный масштабный преоб
разователь с линейной характеристикой и.ы.СV • .) (см. рис. 11.б, 6). 
При достижении выходным напряжением уровня U" происходит 
пробой сгабилитроиа, эквивалентное сопротивление цепи обратной 
связи, а значит, в соответствии с (11.3), и коэффициент усиления ОУ 
становятся равными нулю, и напряжение на выходе перестает изме
няться (ограничивается). Включение двух стабилитронов обеспечи
вает получение симметричной характеристики и ... .СИ.). Если убрать 
i;iЗ цепи обратной связи резистор R

0
_c• то схема будет обеспечивать 

получение нелинейной характерисп1ки типа релейной без зоны не
чувствительности. Сигнал U" на выходе такой схемы будет появлять
ся сразу же, как только поступит входной сигнал. 

а) 6) 

Рис. 11.6 

В ряде схем нелинейного преобразования сигналов вместо ста
билитронов используются диоды с потенциометрами опорного (за
пирающего) напряжения. На рис. 11.7, а приведена схема, в кото
рой используются диоды VDJ и VD2 и потенциометр опорных на
пряжений ПОН. Диоды включаются таким образом, чтобы опор
ные напряжения ±U

0
", снимаемые с ПОН, запирали их, так как со-

а) 6) V&wx

.J.. 

Рис. 11.7 
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здается более низкий потенциал цх анодов по сравнению с потен
циалом катодов. Поэтому до тех пор, пока входной сигнал И"" бу
дет менъmе опорного U

0"
, диоды остаются Заt<рытыми и на выходе 

ОУнапряжение отсутствует. Как только и. становится больше U
0"

, 

открывается один из диодов и на выходе ОУ появляется напряже
ние, изменяющееся далее линейно с коэффициентом усиле1mя 
k = R / R

1
• Характеристика, показанная на рис. 11.7, б, назьmается 

о.о 

характерисТЮ<ой с зоной нечувствительности. Изменяя уровни на-
пряжения U0", а также коэффициент усиления k, можно обеспечи
вать разш-IЧные, ее виды. 

Объещшение схем, приведенных на рис. 11.6, а и L l. 7, а, позво
ляет получить ,<.аракrеристику и •• ,.,( U0.), соответствующую трехпо
зиционному реле с зоной нечувствительности. 

Командные (задающие) устройства реализуются на базе сельсин
ного командоаппарата тюrа СКА. Они выпускаются в трех испол
нениях - с приводом от рукоятки (СКАР), педальным приводом 
(СКАП) и маховичковым приводом (СКАЗ). 

Рассмотрим эле�прическую схему сельсинноrо командоаопара
та (рис. 11.8, а). Однофазная обмотка статора сельсина ОС подI<JПО· 
чается к сети переменного тока напряжением И

0 
== 11 О В частотой 

50 Гц. Выходное напряжение переменного тока UR"''- снимается с двух 
фаз обмотки ротора и далее выпрямляется с помощью неуправляе
мого вьmрямителя VD или фазочувстВ1.fтельного выпрямителя ФЧВ.
В первом случае выходное напряжение Ueы�i будет иметь постоянную 
полярность, а во втором случае полярность сигнала и . .,,2 будет за
висеть от сдвита фаз напряжений статора и ротора. Таю1.м обра
зом, ФЧВ является по существу выпрямителем, полярность сигнала 

О)� ос 

5) 

Рис.11.8 
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на выходе которого определяется фазой входного напряжения пе
ременного тока. 

При повороте ротора сельсина амплитуда наводимых в его об
мотках ЭДС и соответственно выходного напряжения U изме-

""'' 

няется от нуля в начальном положении ротора (<р = О) до макси-
мального значения при <р = 90° (см. рис. 11.8, б) по кривой и.ы.,,(<р). 
Для получения примерно линейной зависимости выходного сиг
нала командоаrmарата в функции угла поворота ротора исполь
зуется зона <р = ± 60 °. 

На основе сельсинноrо комакдоаппарата выполняются и зада.т
чики интенсивности УБСР типов БЗС и БСШД. В задатчике интен
сивности БЗС ротор перемещается однофазным реверсивным ис
полнительным двигателем типа РД-09, а в задатчике БСШД- с по
мощью шагового двигателя типа ШДР 711. 

В схемах урравления, в том числе и в УБСР, широко использу
ются и потенциометрические задающие устройства (задатчики) с 
линейным и вращательным движением ползунка. Схема, приведен
ная на рис.11.8, в, обеспечивает получение двухполярноrо сигнала 
на выходе, а схемы на рис. 11.8, г, д - однополярноrо. 

Если ползунки потенциометров перемещать с помощью испол
нительных двигателей, то они смогут вьmолнять функщш задатчи
ков интенсцвности. По такому принципу в УБСР выполнен блок 
скорости реостатный (БСР), в котором двигатель РД-09 через ре
дуктор перемещает ползунки двух потенциометров типа РПП. У гол 
поворота валиков потенциометра 0 ... 300°, крайние их положения 
ограничиваются микровыключа:rелями. 

В УБСР предусмотрен и ста,тический (без применения двига
теля) задатчuк интенсивности типа ЗИ-2АИ. В этом устройстве, 
предназначенном для преобразования ступенчатого входного 
сигнала в линейно изменяющееся во времени выходное напряже
ние, применяются •1ет'Ь.1ре ОУ, один из которых работает в режи
ме управляемого ограничения (см. рис. 11.6, а), второй - в режи
ме интегратора (см. табл. 11.1), а третий и четвертый - в режиме 
инвертора. Ячейка ЗИ-2АИ олерационного усилителя обеспечи
вает изменение своего выходного напряжения в пределах± 10 В 
за время 0,5 ... 120 с. 

В схемах управления ЭП применяются также задатчики интен
сивности, построенные на эффекте протекающего во времени заря
да коtщенсатора. На рис. 11.9, а показана схема простейшего задат
чика интенсивности, в котором используются кокденсатор С и ре
зистор R. При подаче на вход цепочки R - С ступенчатого вход1;10-
го сигнала и .. сигнал на ее выходе и.ых будет изменяться по экспо
ненте (см. рис.11.9,б). Изменяя постоянную времени Т= RC, мож
но получать различный темп изменения выходи.ого сигнала. 
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а) 5) {/ т 
----

Uгх

t 

Рис.11.9 

Датчики координат электр11ческ11х приводов. В замкнутых ЭП, 
как уже говорилось, для формирования требуемых статических 
и динамических характеристик применяются обратные связи по 
скорости, положению, току и напряжению, реализуемые с помо
щью соответствующих датчиков. Аналоговые датчики скорости 
и тока были рассмотрены в 10.4. Рассмотрим и некоторые дру
гие датчики, применяемые в аналоговых схемах управления зам
кнутых эп.

Датчики напряжения для ЭП с ДПТ выполняются на основе по
тенциометра, включаемого на зажимы якоря М двигателя, как это 
показано на рис. 11.1 О, а. Уровень сигнала обратной связи по на
пряжению U

0
_н• снимаемого с потенциометра RP, а значит, и коэф

фициент обратной связи по напряжению определяются положени
ем движк'8. потендиометра. 

Для получения сиrнала обратной связи по напряжению в ЭП с 
двигателями переменного тока используются трансформаторные 
схемы ( см. рис. l 1.1 О, б). Аналогичные схемы применяются в систе
ме УВ - ДПТ, где трансформаторы напряжения подключаются к 
цепям переменного тока УВ. 

а) бJ 
+о-----,

Рис. 11.10 

В УБСР реализация цепей обратных связей по току и напряже
НИIО осуществляется с помощью ячеек ПН-lАИ и ПН-2АИ, назы
ваемых датчиками тока и напряжения. Они позволяют регулиро
вать коэффициенты обратных связей и обеспечивают гальваничес
кую развязку силовых цепей и цепей управления. 
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Датчики поло:жения применяются для получения электрическо
го сигнала, пропорционального положению исполнительного орга
на или вала двигателя. В таких датчиках ислоm,зуются сельсины, 
потенциометры и вращающиеся трансформаторы. 

Селъсинные датчики положения с выходом на постоянном токе 
(см. рис. l 1.8, а) соединяются с исполнительным органом или валом 
двигателя, в результате чего их выходное напряжение будет про
порционалыю положению. В ЭП применяются сельсины типов 
БД 160, БД 404, БД 501, ДИД 505, НЭД-101. 

В следящем ЭП применяется сельсинное устройство, выполняю
щее фующии задатчика, датчика положения и измерителя рассог
ласования (ошибки). Оно включает в себя два сельсина, обмотки 
роторов которых соединены между собой. При этом обмотка ста
тора одного сельсина (задатчика) подсоединяется к источнику пи
тания (см. рис. 11.8, а), а со статорной обмотки другого сельсина 
(датчика) снимается напряжение, значение и фаза которого опре
деляются углом рассогласования между положением их роторов. 
Далее этот сигнал подается на фазочувствительный выпрямитель. 

{Iотенциометрические датчики положения выполняются по схе
мам рис.11.8,в ... д. При соеди1I"ении движка такого датчика с ва
лом двигателя его выходное напряженне·будет пропорционально 
положению вала. 

Датчики положения на основе вращающихся трансформаторов яв
ляются электромеханическими устройствами. Как и в сельсинах, на
пряжение на их выходах определяется положением подвижной части. 

Устройства согласования применяются для соединения в единую 
схему разнообразных элементов управления. В УБСР-АИ к таким 
устройствам относя,:ся ячейка согласующего усилителя Уl-АИ, 
позволяющая соединять элементы этой системы с другими устрой
ствами, имеющими входные сигналы +24 В; ячейки гальваничес
кой развязки РГ-2АИ и РГ-ЗАИ, которые применяются для потен
циального разделения электрических цепей с напряжением до 1 ООО В; 
ячейки фильтров Фl-АИ и Ф2-АИ, обеспечивающие фильтрацию 
электрических сигналов в схеме управления. 

В состав УБСР входят также блоки питания с выходным стаби
лизированным напряжением постоянного и переменного токов. 

11.4. ДИСКРЕТНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И УСТРОЙСГВА 

УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

В управлении технологическими процессами используются элек
тронные вычислительные машины (ЭВМ) для сбора, обработки и 
контроля больших объемов информации о ходе этих процессов и оп-
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тимизации режимов их работы. Комплексная автоматизация техно
логических процессов с использованием средств вычислительной 
технюси, и в первую очередь микропроцессорного управления, по
зволяет существенно повысить прсщзводительность труда и качество 
вьmускаемой продукции, а также повысить надежность работы обо
рудования и улучшить условия труда обслуживающего персонала. 

Многие требования, предъявляемые к ЭП рабочих машин и меха
низмов при комплексной автоматизации их работы, позволяют 
вьшолнить цифровые схемы управления. Они обеспечивают высо
кие точность и быстродействие работы ЭП и характеризуются боль
шой надежностью и малым энергопотреблением. Цифровые схемы 
управления ЭП естественным образом сочетаются с ЭВМ, управля
ющими технологическими процессами, составляя с ними единую 
автоматизированную систему управления (АСУ). 

Во многих случаях целесообразным о-казывается создание сме
шаннъrх цифроаналоговых схем управления ЭП, со:четающих в себе 
лучшие свойства аналоговых и цифровых (дискретных) элементов 
и устройств. 

Используемые в ЭП цифровые средства управления можно раз
делить на следующие группы: логические элементы и триггеры, ре
ализующие простейшие логические операции; цифровые узлы (ком
плекс элементов), включающие в себя совокупность логических эле
ментов и выполняющие более сложные функциональные преобра
зования сигналов; цифровые устройства (комплекс узлов), реали
зующие сложные функции управления ЭП; цифровые.вычислитель
ные машин:ы-ЦВМ (комплекс цифровых устройств), являющиеся 
высшей формой интеграции всех функций по управлению ЭП. 

Несмотря на определенную условность такая классификация 
оказывается удобной при анализе цифровых схем управления ЭП. 

Набор дискретных (цифровых) элементов, узлов и устройств 
управления существенно шире и разнообразнее, чем аналоговых. 
Так, например, если в системе УБСР-АИ насчитывается около 
15 видов функциональных устройств, то в УБСР-ДИ имеется более 
30 таких устройств, т.е. в два раза больше. Рассмотрим осковные 
дискретные элементы и устройства. 

Трипер - один из наиболее распространеJ;Пiых элементов циф
ровых устройств управления, обладающий двумя устойчивыми со
стояниям11 и способный скачком переходить из одного состояния в 
другое под воздействием внешнего управляющего сигнала. С ис
пользованием триггеров строятся различные логические и вычис
лительные узлы, а также геnерирующие устройства и устройства 
памяти. Не останавливаясь на технической реализащш триггеров, 
что является предметом изучения курса «Промышленная электро
ни-ка», рассмотрим их функциональные характеристи-ки. 
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Триггер состоит из двух логических элементов ИЛИ - НЕ 
(рис. 11.11, а) и работает следующим образом. При подаче входно
го сигнала Х1 == 1 и отсутствии сигнала__!2 

(Х
2 == О) выход верхнего 

элемента устанавливается в состояние У = О, а нижнего ( осно.вно
го) - в состояние У= l. (Чертой над переменной обозначается ее 
инверсное состояние.) Это состояние схемы сохранится при снятии 
сигнала Х

1 
(Х

1 
= О). При подаче теперь сигнала Х

2 
== 1 три___Irер пе

рейдет в другое устойчивое состояние,. в котором У= О, а У = 1. 
R - S-триггер изображен на рис. 11.11, б и его работа соответ

ствует работе так назьmаемоrо статического асинхронного тригге
ра. На вход S, получивший свое обозначение от английского сло:ва 
Set - установка, подается входной сигнал Х

1 
= Х, = 1, после чего на 

прямом выходе триггера появляется (уста�вливается) единичный сиг
нал У= 1, а на инверсном выходе сигнал У = О. При подаче на вход R
(от английского слова Reset - сброс) единичного сигнала Х

2 
= Хя= 1 

сигнал по выходу У переведется на _нулевой уровень (У= О), а по ин
версному выходу -на единичный ( У = 1 ). 

iJ) 

5) 

� 
� 

е) 

Рис. 11.11 

Ж) 

Xтlrlr 1 ;

Если на обоих входах с11гналы отсутствуют (Х
5 
= X

R 
= О), то триг

гер «запоминает>> свое предыдущее состояние, что является его важ
ным свойством. Сочетание сигналов Х

5 
= X

R 
= l запрещено, так как 

вызывает неопределенность состояния выходов триггера. 
Определение «статический» характерно для случая, когда источ

ники входных сигналов имеют непосредственную потенциаль-ную 
связь со входами триггера и он реагирует на их уровень. Если вхо
ды триггера связаны с источниками входных сигналов не непосред
ственно, а через имnулъсные трансформаторы (RС�цепи и др.), то 
он реагирует только на перепады (изменения) входных напряжений 
и не реагирует на их уровень. Такое управление триггером получи-
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ло название динамического. Если срабатывание тр:иггера происхо
дит при изменении входного сйrнала с О на 1, то его nходьr называ
ются прямыми и их усло13ное обозначение показано на рис. 11. J 1, в. 
В противном случае, когда триггер срабатывает при изменении 
входного сигнала с 1 на О, его входы называются инверсными и и:х 
усло1Зное изображение приведено на рис. 11.11, г. 

Определение «асинхронный» соответствует возможности nере
I<Лючения триггера в произвол-ьный моменr времени, определяемый 
набором входных сиrнало1З. Если необходимо, чтобы переклrоче
ние трютера происходило в строго определенные моменты време
ни, то он дополняется еще одним входом С, на который подаются 
импульсы тактовой частоты Хе Тогда при Хе= О триггер будет со
хранять предыдущее состояние, а появление сигнала Х

е
= 1 даст раз

решение на его переключение. Условное обозначение синхронного 
R - S-тpиrrepa со статическими входами показано на рис. 11.11, д. 

D-триггер является разновидностью синхронного триггера. На
его вход поступает лишь оди.н сигнал Х

п
· Чтобы получить такой 

триггер из R- S-тpиrrepa, надо на его :вход S подать сигнал Х D' а на
вход R - инверсный сигнал. Условное изображение Д-тригrера при
ведено на рис. 11.1 I, е. 

Т-триггер имеет только счетный вход и управляется импульсным 
сигналом по этому входу, причем сI;IГнал на выходе триггера изме-
11:яется на противоположный при поступлении очередного входно
го им:пульса. Такие триггеры нашли свое основное применение в 
счетчиках Rмпульсов и делителях. Условное обозначение Т�тригrе
ра приведено на рис. 11.11, ж. 

Двухступеичатый сиюсронн.ый R-S-mpuггep состоит из двух триг
геров - входного и выходного, что существенно расширяет его фун
кциональные возможности. При кспользовании внешних перекрест
ных связей на его основе можно получить та:к называемый JК-трат
гер, который может работать в режимах R - S-тригrера, D-тpиrre
pa и Т-триrrера, т.е. он является универсальным. 

Цифровые узлы и устройства по своему функциональному на
значению подразделяются на вычислительные, логические, устрой
ства памяти, элементы согласования, временные устройства, циф
роаналоговые преобразователи, устройства ввода - вывода дан
ных и цифровые датчики координат. Рассмотрим состав этих групп 
и реал�зацию отдельных, наиболее употребляемых узлов и уст
ройств. 

Вычислительные устройства предназначеиы для выполнения_ 
различных арифметических операций. Вычислительные операции 
вьmолняются в цифровых узлах на основе двоичной системы счис
ления. В этой системе любое ,цrсло привычной нам десятичной сис
темы счисяения можно представить комбинацией различных сте-

300 



пеней числа 2 (основания системы). Например, десятичное число 
87 можно записать следующим образом: 

(87)
10 

= 1 · 26 +О• 25 + 1 · 24 +О· 23 
+ 1 · 22 + 1 · 21 + 1 · 2° = (1 О 1 О 111 )

2
, 

т. е. можно представить комбинацией двух цифр -О и 1, показыва
ющих наличие (1) или отсутствие (О) данного разряда (стелен») 
числа 2. Представим цифры от О до 9 в двоичной форме: 

Цифра О 2 3 4 5 6 7 8 9 

Двоичная форма 0000 0001 0011 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 

Заметим, что основание сис,темы исчисления показывает число 
цифр, используемых в ней для представле»ия чисел. Так, в двоич
ной системе (основание-2) используются только две цифры-О и 1, а 
в десятичной- 10 (от О до 9).

В цифровых устройствах управления применяется также пред
ставленпе чисел в восьмеричной и шестнадцатеричной системах. В 
восьмеричной системе используются восемь цифр: от О до 7. Запись 
десятичного числа 87 в этой системе имеет следующий вид:

В шестнадцатеричной системе для представления чисел исполь
зуются десять цифр: О, 1, ... , 9 и шесть латинских букв -А (десять), 
В (одиннадцать), С (двенадцать), D (тринадцать), Е (четырнадцать), 
F (пятнадцать)'. Например, шестнадцатеричное число АЗЕ,4 в деся
тичной системе имеет вид: 

( АЗЕ,4)
16 

= 10·162 
+ 3 ·161 

+ 14-16° +4-16- 1 = ( 2622,25)
10

• 

Латинские буквы этой системы можно представить в двоичной 
форме: А -1010; В-1011; С - l 100; D - l 101; Е - 1110; F - 1111. 

Для перевода восьмеричного (шестнадцатеричного) qисла в дво
ичную форму надо заменить каждую цифру этого числа соответ
ствующим трехразрядным (четырехразрядным) двоичным числом, 
например: 

(24,7)
8

=(10100,111)
2
; (5D,6)

16
=(1011101,11)

2
. 

Шестнадцатеричная и вос:ьмеричная системы позволяют осущесrв
лят:ь более удобную запись информации в двоичной форме. 

Правила вьшолнения арифметических действий над двоичными 
числамк состоят в следующем: 

сложение 

О + О = О; О + 1 = 1; 1 + О = 1; 1 + 1 = О + единица переноса в 
старший разряд; 
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вычитание 

О - О = О; 1 - О :::: L; 1 - 1 = О; 1 О - 1 = 1 при заеме единицы из
старшего разряда; 

у,'.tно:жение 

Ох О= О; Ох 1 = О; 1 х О= О. 
К вычислительным устройствам относятся счетчики, делителя 

частоты, сумматоры и компараторы (устройства сравнения). 
Счетчик-это цифровой узел, предназначенный для подсчета чис

ла входных сигналов. Они подразделяются на суммирующие, вы
читающие и реверсивные. 

Суммирующий двоичный счетЧИI< последовательного действия 
(рис. 11.12, а) состоит из четырех двухступенчатых Т-триrгеров. 
Включение ц выключение первого триггера (выход У

1
) производится 

задним фронтом импульсов входного сигналах •• (см. рис. J 1.12, б).
Включение и выключение остальных триггеров осуществляется зад
ними фронтами импульсов прямого вьтхода предыдущего триггера. 

Совокупность вътходнъrх сигналов триггеров У1 - У4 
соответству

ет числу посtупивших на счетчик импульсов в двоичной форме пред
ставления, причем порядковый номер триггера определяет разряд 
двоичного числа. Так, если на вход счетчика поступило шесть им
nульсов, то У

4 
= О, У

3
:::: 1, У

2 
== l, f

1 
= О, т.е. число импульсов 

т = (0110)
2 

= (110)
2 
= (6)

10
• Емкость счетчика N определяется чисnом 

триггеров п по формуле N = 2"-1, т.е. для рассматриваемой схемы 
п = 4 и в таком сч.етчике может быть записыю число (

N

)
10 

= 24
- 1 = 

::: (15)
10 

== (1111)
2

• 

Делитель частоты. Схему, приведенную иа рис. 11.12, а, мо)Кно 
использовать и для деления частоты. Действительно, как это сл�еду-
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ет из диаграммы рис. l l.12, б, 'IИСЛО импульсов на выходах: каждо
го последующего триггера за одно и то же время уменьшается вдвое, 
что означает умецъшение вдвое их частоты. 

У станов ка счетчика в нулевое исходное состояние ( очистка счет
чиха) осуществляется подачей единичного сигнала X

R 
на R-входы 

всех триггеров. 
Реверсивные счетчики обеспечивают как суммирование, так и 

вычитание чисел, а вычитающие - только вычитание. Эти счетчики 
строятся по аналогичным схемам. 

Сумматор - это цифровой узел, выполняющий операцию сло
жения двух чисел. Обычно сумматор представляет собой совокуп
ность одноразрядных суммирующих схем, работающих в соответ
ствии с таблицей двоичного сложения. Схема одноразрядного сум
матора, приведенная на рис. 11.13, а, осуществляет сложение двух 
одноразрядных чисел а и Ь по двоичцой системе: 

а+Ь= O+l= 1, S=l, Р=О, { 
О + О = О, S = О, Р = О, 

1 + О = 1, S = 1, Р = о,
1 + l = 1 О, S = О, Р = 1. 

Здесь при сложении двух единиц результат представляется в двух
разрядной форме: S = О - в данном разряде и Р = I - перенос в сле
дующий, более старший, разряд. Таким образом, для произвольно
го i-ro разряда суммирование должно производиться с учетом трех 
слагаемых - а;, Ь" и Р;, являющегося результатом переноса из преды
дущего разряда. Для примера на рис.11.13,6 приведена схема че
тырехразрядного сумматора. 

а) 

а 
8 

Рис.11.13 

Сумматоры позволяют осуществлять и операцию вычитания, 
заменяя ее операцией сложения уменьшаемого с поразрядным до
полнением вычитаемого. Схему вычитающего сумматора см. в [17]. 

Компо.ратор - это цифровой узел, выполняющий фующию срав
нения двух чисел А" и В,,. В результате этого сравнения определяется 
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истинность одного из соотношений: А = В ; А > В ; А < В , каждое
ll 11 Л 11 11 11 

из которых фиксируется единичным сигналом на соответстJJующем 
выходе. Принцип действия одноразрядного компаратора при срав
нении двух одноразрядных чисел а и Ь поясняет табл. 11.2.

Сравнение п-разрядных чисел riроизводится поразрядно, после 
чего с помощью дополнительной логической схемы осуществляет
ся анализ результатов сравнения, начиная со старшего разряда. 

Т а б л и u а l l .2

а ь У;(а = Ь) У2
(а > Ь) У3(а < Ь)

1 1 1 о о 

1 о о 1 о 

о 1 о о l 

о о 1 о о 

Лоп,ческие цифровые узлы предназначены дJJЯ осуществления 
различных логических операций над дискретными электрическими 
сигналами. К �щм относятся распределители импульсов, шифрато
ры, дешифраторы и мультиплексоры. 

Распределитель импульсов представляет собой цифровой узел, ко
торый обеспечивает распределение одноканальной последователь
ности импуJJЬсов по нескольким выходам, при этом единичный сиг
нал У; на i-м въ1ходе появляется при исчезновении с'ИI:'нала У

;...1 
на 

предыдущем (i - 1)-м выходе распределителя, а снимается сигнал У, 
входным (тактовым) импульсом. Пример реализации распредели
теля на четырех D-тp1:1rrepax приведен на рис. 11.14, а.

304 

а) 

Хе 

6) 
X
c
-�D�D�□-□�D��D-□�D�D�□�-�

t 

r, �Гl_..._ ____ П��---�П_..._ _____
t 

>z--�□-�---�□� ____ __._Г]_..._ ___ 
t 

�--_ ...... Гl...__._ ____ Г]..._....._ ___ __,__Г ___ ►t 

У4 _____ .._Г] _ _.__ ___ __._Г]_..._ ____ __,, ..
t

Рис. 11.14 



Предпопожим, что в исходном положенИ11 на выходе первого 
триггера имеется единичный сигнал У

1 
= l. Приход на вход С пер

вого входного (такто:воrо) импульса Х
е 

(см. рис. 11.14, б) приведет 
к исчезновению сигнала с выхода первого триггера (У

1 
= О) и появ

лению сигнала на выходе второго (У, = 1). При по.стуnлении следу
ющего импульса сигнал У

2 
станет рав-ен нушо, а сигнал У

3
- единице 

и т. д. С выхода четвертоrо триггера сигнал по цепи обратной связи 
поступит на вход первого триггера и цикл повторится. Отметим, 
что частота распределения импульсов по каждому выходу распре
делителя У

1 
... У

4 
определяется соотношением 

f = fг/п, (11.4) 

где п - число триггеров распределителя; f, - частота тактовых им
пульсов. 

Дешифратор (декодер) осуществляет такое nреобразо:вание сигна
ла на п входах, при котором на одном его выходе вырабатывается сиг
нал, равный единице, а на всех остальных сохраняются сигналы, рав
ные нулю. Обратную операцию выполняет шифратор, преобразующий 
единичный сигнал на одном из входов в двоичное число на несколь
ких выходах. 

Мультиплексор - это цифровой узел, обесuечивающий передачу 
сигналов с нес.колъких входных Лlfi!ИЙ на одну выходную. Выбор 
входной линии производится с помощью управляющего импульс
ного сигнала (кода), подаваемого на управлюощие входы муль.ти
nлексора. Мультиплексор выполняется посредством небольшого 
преобразования схемы дешифратора. 

Устройства памяти предназначены для запоминания, хранения 
и выдачи информации. К ним относятся регистры, матрицы-нако
пители и запоминающие устройства. 

Регистр предназначен для записи, запоминания и вьщачи мно
rоразрядного двоичного числа и вьmолнения над ним некоторых 
несложных логических операций. 

На рис. 11.15 приведена схема реги
стра для хранения трехразрядного чис
ла А. Основу схемы составляют три 
триггера и шесть логических элементов 
И, обозначенных &. 

Записи предшествует подача на вхо
ды R сигнала X

R 
= 1, который устанав

ливает нулевые сигналы на выходах 
триггеров У

0 = У, = У
2 

= О, т.е. «стира
ет» предьщущее число и подготавлива
ет регистр к записи нового. Запись дво
ичного чnсла с разрядами а

0
, а" а

2 
про-

11 Моска,1е11ко 

Х5 
Jались 
1/UCЛ(l 

Х11 Xcv 
УстаноlКt1 Cvu1711,18oнue 

НJIЛД 

Рис. 11.15
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изводится при поступлении сигнала Х
3 

= 1, котор.ый «открывает» 
входы триггеров ;wя приема числовой информации:. ЗаписанRое 
число запоминается и хранится в регистре и пр:и Х

3 
= О. Для считы

вания записанного числа подается сигнал Х = 1, который позво
ляет вывести на выходы У

0
, У

1
, У.

2 
записаЮIЬi� разряды числа А.

Рассмотренный порядок работь� схемы, показанной на 
рис. 11. 15, соответствует вводу числа в регистр в параллельном 
коде, когда информация записыnается однпвременно по всем раз
рядам. 

Кроме параллельного, при записи чисел в регистр применяется 
н последовательный код, который предусматривает ввод числа 
по одному входу за п такто.в, соответствующих п разрядам запи
сываемого числа. 

Введение дополнительных связей и логических элементов в ре
гистрах позволяет выполнять такие логические операции, как ин
вертирование кода, сдвиг числа вправо или влево на требуемое чис
ло разрядов, передача чисел в другой разряд и др. 

Отметим, что объем информации, хранимой в устройствах памя
ти, измеряется специалыtыми единицами - битами и байтами. 
Бит - это один разряд двоичного числа, принимающий значение О 
или 1. Группа битов (разрядов) образует слово, которое может со
стоять из 4, 8, 12 и 16 бит. Слово длиной в 8 бит получило название 
байта. 

Матрица-накопитель представляет собой узел памяти с бо
лее высоким объемом запоминаемой информации по сравнению 
с регистром. Основу матрицы составляют триггеры, способные 
запомнить 1 бит иRформации (одноразрядное двоичное число). 
Многоразрядная матр1ща состоит из одноразряднь1х матриц, со
единенных параллельно. Ввод и вывод информации осуществ
ляется через внутренние шины данных (llIД), соеди.няющие все 
ячейки матрицы, при подаче соответствующих сигналов на за
пись или считывание. Эти сипrалы подаютс.я на яqейки по ши
нам управления (ШУ) от специального ко�.rмутируrощего уст
ройства. 

Разновидностью матрицы-накопителя более высокого функци
онального уровня является программируемая логическая матрица 
(ПЛМ). Ее назначение состоит в формировании тtJебуемой логи
чес.кой функции управления ЭП. На вход ПЛМ через соответству

ющие блоки согласования подается информация от внешних уст
ройств управления, защиты и блокировок ЭП - кнопок управле-
1-шя, реле, конечных выключателей и др. В соответствии с требуе
мой программой, реализуемой схемой соединения логических и ди
одных элементов, ПЛМ преобразует получаемую информацию в
логцческий сигнал управления, подаваемый через блоки согласо-
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вания на исполнительные элементы ЭП. ПЛМ позволяет реализо
вывать бесконтактные разомкнутые схемы управления ЭП, рассмот
ренные в гл. 10. 

Запоминающее устройство (ЗУ) предназначено для хранения 
больших объемов информации. ЗУ, обеспечивающие многократные 
запись и считывание информации, получили название оперативных 
запоминающих устройств (ОЗУ). Особенность ОЗУ состоит в том, 
что оно хранит информацию только при наличии питания, а при 
его исчезновении информация теряется. 

ЗУ, предназначенные для постоянного хранения записанной ин
формации, получили название постоянных запоминающих уст
ройств (ПЗУ). Эти устройства способны сохранять записанную в 
них информацию и при потере питания. Для ПЗУ характерны боль
шой объем хранимой иnформации, более простые по сравнению с 
ОЗУ схемы и меньшее энергопотребление. 

К временнь1м устройствам относятся генератор эталонной час
тоты, служащий для выработки тактовых импульсов частотой 
100 ... 500 кГц (1 исполнение) или 1 ... 5 МГц (II исполнение), и муль
тивибратор универсальный с частотой выходного сигнала до 
200 кГц. 

Цифроаналоrовые устройства включают в себя: преобразова
тель код - напряжение (ПКН), преобразующий двоичный или дво
ично-десятичный код в напряжение постоянного тока; преобра
зователи частота - напряжение (ПЧН) и напряжение - частота 
(ПНЧ), осуществляющие преобразование частоты следования им
пульсов в напряжение постоянного тока, а также обратное преоб
разование. 

Устройства соrласования обеспечивают согласование сигналов 
узлов и устройств УБСР-ДИ с релейно-контакторной аппарату
рой управления электропривода, усиление вых.одных сигналов ло
гическцх узлов и гальваническую (потенциальную) развязку эnек
трическнх цепей. 

Кроме того, в состав УБСР-ДИ входят вспомогательные узлы 
ввода-вывода информации и блоки питания. 

На базе рассмотренных цифровых узлов в рамках УБСР-ДИ раз
работаны также типовые блоки управления, позволяющие вьmол
нять сложные арифметические и логические операции. К ним от
носятся блоки для обработки цифровой информации (формиро
ватель чисел, дискриминатор ч:исел, арифметическое устройство) 
и частотных ·сигналов (генератор частотных сигналов, цифровой 
интегратор, управляемый делитель частоты), блоки преобразова
ния кода числа в частоту и частоты в код числа, ввода и вывода 
miформации (регистры памяти входной и выходной, формирова
тель сигналов импульсных и кодовых датчиков положения, уои-
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лители выходные), а также блоки с:Вязц с аналоговыми элемента
ми схем управления ЭП. 

Узлы и блоки УБСР-ДИ реализуются на основе цифровых инте
гральных микросхем серий К 155 и К 172 и аналоговых интеграль
ных схем серий К 124, К 140, К 153 и К 190. В устройствах связи и 
согласования с внешними цепями используются оптронные ключи и 
герконовые реле. В УБСР-ДИ используется унифИЩtрованный элек
трический сигнал 0 ... 10 В, ±5 мА, позволяющий согласовывать ее 
работу с УБСР-АИ. Для логических элементов, выполненных по 
структуре «металл-оксид- полупроводник» (МОП), логический нуль 
соответствует напряжению от О до -1 В, а логическая единица - на
пряжению от -9 ,5 до -20 В для элементов типа «транзисторно-тран
зисторная логика» (ПЛ) эти уровни соответственно составляют 
О ... 0,4 В и 2,4 ... 5 В. Элементы УБСР-ДИ размещаются на стеклотек
столитовых платах (модулях) размером 100 х 160 мм с печатным мон
тажом, ввод и вывод сигналов осуществляется с помощью разъемов. 
Модули набираются в блоки, а блоки в свою очередь соединяются в 
кассеты единой блочной унифицированной конструкции (БУК). 

11.5. ДАТЧИКИ СКОРОСТИ И ПОЛОЖЕНИЯt 

ПРИМЕНЯЮЩИЕСЯ В ЗАМКНУТЫХ 

СХЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ 

Для получения информации о скорости и положении вала. дви
гателя в замкнутых ЭП применяются аналоговые и дискретные дат
чихи скорости и положения. 

Датчики скорости (тахоrенераторы) предназначены для измерения 
скорости вращения вала двигателя или исполнительного ор'Гана ра
бочей машины. Они представляют собой специализированные элек
трические машины небольшой мощности, выходное напряжение ко
торых пропорционально скQрости вращения щ якор..н (ротора), т. е. 
И = yro, где у - коэффициент пропорциональности. Основное тре-

•ых 

бование к тахоrенераторам заключается в максимальном приближе-

а) + V1 -

овU 

�

�
он 

Q 
Рис. 11.16
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нии зависимости И (ro) к линейной, что 
nых 

определяет тоqность их работы. 
По принципу своего действия и уст

ро:йству тахоrенераторы бывают посто
янного и переменного тока. 

Тахогенераторы пос111оянного тока 
представляют собой небольnmе генерато
ры постоянного тока с возбуждением от 
независимого источника (рис. 11.16, а) или 
от постоянного магнита (см. рис. 10.7, б). 



Тахогенераторы пере,wенного тока в основном арименяются асин
хронного типа и по своему устройству мало отличаются от одно
фазных асинхронных двигателей. Они имеют две обмотки 
(см. рис. 11.16, б), одна из которых ОВ подключается к питающей 
сети и служит для возбуждения тахоrенератора, а другая ОИ явля
ется измерительной. Напряжеюrе на зажимах этой обмотки U пра-

вых порционаnъно скорости вращения тахогенератора ro. 
Синхрою-1.ые тахогеператоры представляют собой однофазный 

синхронный генератор малой мощности с ротором в виде много
полюсного постоЯJfного магнита. При вращении ротора создавае
мое им магнитное поле пересекает витки обмотки статора и наво
дит в ней ЭДС, пропорциональную скорости вращения, поэтому 
выходное напряжение на зажимах ()бмотки статора оказывается про
порциональным скорости ротора. 

Особенностью синхронных тахогенераторов является зависи
мость ч.астоты их в.ыходного напряжения от скорости ротора. 

Кроме аналоговых датчиков скорости в замкнутых схемах все 
шире применяются цифровые датчики, сигналы которых могут не
посредственно поступать в цифровые схемы управления. Примене
ние таких датчиков позволяет повьrсить точность регулирования 
скорос111 исполнительных органов рабочих машин и механизмов. 

Импульсный индукцио1-11-1ый датчик скорости включает в себя зуб
чатый диск 1 (рис. 11.17), соединенный с валом двигателя или рабо
чей машины. Напротив зубцов этого диска располагается индук� 
тор 2, представляющий собой постоsrнный магнит с расположен
ной на вем измерительной обмоткой 3, подключенной к источиику 
питания Un. Напряжение, снимаемое с обмотки, подается через 
конденсатор С на вход усщштеля У, выполняющего одновремеюю 
роль формирователя импульсов. При вращении диска изменяется 
зазор между его зубцами и полюсами индуктора 2. Вследствие это
го резко изменяются магнитное сопротивление воздушного зазора 
и магнитный поток, проходящий через зубцы диска 1 и индуктор. 
Изменяющийся магнитный поток индуцирует в е>бмотке 3 ЭДС, ча
стота которой f = ooN/(21t), где N - чи-
сло зубцов диска; оо - скорость диска @
(вала двигателя). 1 

Созданвое этой ЭДС напряжение �) v,.,x� п п n переменного тока U,x через конденса-

�

2 ШllilL 
тор С подается на вход усилителя, ко- s t торый, усиливая этот сигнал, формиру- � ет из него последовательность выход- 3 

��х ных прямоугольных импульсов, часто- + Vn -
та которых пропорциональна измеря-
емой скорости. Далее эти импульсы Рис. 11.17 
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при помощи цифрового б:лока «частота - код>>, имеющегося, на
пример, в УБСР-ДИ, преобразуются в двоичное число посредством 
их подсчета за оnредеJТенный интервал времени с запоМШiанием по
лученного числа на время последующего интервала. При необхо
димос-rи этот переменный по частоте сиrnал можно преобразовать 
и в напряжение постоянного тока (например, с помощью интегри
рующего операционного усилителя) для использования в аналого
вых схемах управления ЭП. 

Датчики положения применяются в замК}{утых схемах управле
ния ЭП и выполняются аналоговыми или цифровыми. 

Вращающиеся (поворотные) трансформат()рЬ{, являющиеся ана
логовыми датчиками положения (угла поворота)вала двигателя или 
рабочей машины, представляют собой индукционную электричес
кую машину малой мощности. Их работу рассмотрим на примере 
на.иболее распространенного синусно-косинусноrо вращающе1·ося 
трансформатора (СКВТ). Этот трансформатор (рис.11.18, а) имеет 
четыре обмотки, две из которых (возбуждения ОВ и компенсационная 
ОК) расположены на статоре и две (измерительные ОИZ и ОИ2), назы
ваемые вторичными, - на р<Jторе. Ротор соединяется с валом двигате
ля или рабочей машины, положение которых должно измеряться. 

ll) 
1, 
-

08 
1) 

ок 

~'4 

с, 

Рис. 11.18 

К обмотке возбуждения ОВ подводится однофазное напряжение 
переменного тока И

1
• Протекающий под. его действием ток созщ1.ет в

воздушном зазоре СКВТ магнитный поток, который наводит во вто
ричных (роторных) обмотках ЭДС. Зна<rение этой: ЭДС в обмотке ОИ 1 
(синусной) пропорционалыю синусу, а в обмотке ОИ2 (-косинусной)
косинусу угла <р поворота ротора относительно статора. Напряже
ния U

1 
: Uma.,SiQ (j) И И

2
: И maxCOS (j) На Наrрузка,Х Z

1 
:И Z2 ЯВЛЯЮТСЯ ИНфор

МаЦИеЙ об угле поворота <р вала двигателя или рабочей машины. 

310 



Компенсационная обмотка ОК, которая обычно закорачивае:т
ся, служит для комnенсации вредного действия магнитного поля 
тока обмоток ротора, обеспечивая тем самым снижение погреш
ности враrµающихся трансформаторов. 

В замкнутых схемах ЭП n'рименяются также линейные вращаю
щиеся трансформаторы, у которых выходное напряжение обмотки 
ротора прямо пропорционально углу <р. 

Сельсин, также широко применяющийся в замкнутых схемах уп
равления ЭП в качестве аналогового датчика положения, представ
ляет собой электрическую машину малой мощности, которая обес
печивает преобразование угла цоворота вала в электрический сиг
нал. Применение сельсина в качестве задающего устройства см. в 
разд. 11.3, а в качестве датчика положения и измерителя рассогла
сования с;ледящего ЭП- в разд.11.10. 

М агиесии ( см. рис. 11. 18, б) является бесконтактным электроме
ханическим датчиком угла поворота, имесr более простое по срав
нению с сельсином и вращающимся трансформатором устройство, 
меньшие массу и габаритнь!е размеры и высокую точность измере
ния (менее 2,5 °). 

Магнесин состьит из тороидального сердечника 2 без пазов, на 
котором намотана спиральная обмотка 3. Обмотка имеет зажимы 
CJ, С2 для подключения ее к однофазной питающей сети перемен
ного тока и выводы СЗ, С4, расположенные под уrлом 120° относи
тельно друг друга,_ для снятия выходного напряжения. Ротор маг
несина представляет собой постоянный магнит 1 цилиндрической 
формы, соединяемый с валом двигателя. При подаче на зажимы CJ,
С2 напряжения питания И

1 
на выводах обмотки СЗ, С4 появится 

ВЫХ.ОДRОе Напряжение Unыx' пропорциональное углу ПОВОрота ро
тора магнесина qi, которое поступит в схему управления ЭП. 

Индуктосин_исnолъзуется для измерения лкнейиых перемещений 
механических элементов ЭП или исполнительных органов рабочих 
машин. По своему устройству он напоминает линейный асинхрон
ный двигатель и имеет плоские статор и подвижный ротор. Пер
вичная обмотка, расположенная на статоре, подключается к одно
фазной сети переменного тока, прц- этом на вторичной обмотке при 
перемещении ротора будет наводиться ЭДС, зависящая от его по
ложенщ,. Точность индуктосинов может достигать несколько мик
рометров. 

Цифровой фотоэлектрический датчик положения в качестве пер
вичного элемента включает в себя кодирующий диск (рис. 11. J 9, а),
соединяемый с вальм двигателя или рабочей машины. Диск состо
ит из нескольких. концентрических колец (дорожек), каждое из ко
торых имеет сегментЬобразные прозрачные и непрозрачные участ-
1<и. Кольцо с минимальным радиусом (т. е. расположенное ближе 
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всего к оси диска) имеет два таких участка и относится к старшему 
разряду выходного числа. В каждом последующем кольце число этих 
участков удваивается, что соответствует в двоичном представлении 
чисел переходу к следующему разряду. Диск, показанный на рисун'
ке, состоит из трех колец, что позволяет сформировать с его помо
щью трехразрядное двоичное число. 

Рис. 11.19 

Получение сигнала производится фотоэлектрическим способом. 
Для этого с одной стороны диска устанавливаются по числу его 
колец источники света - светодиоды, а с другой - приемники света -
фотодиоды. Когда между ними находится прозрачный участож дис
ка, светодиод освещает фотодиод, электрическое сопротивление 
последнего резко изменяется, что и является входным воздействи
ем для последующей работы датчика положения. 

Схема одного канала датqика положения, соответствующего од
ному разряду, показана на рис. 11.19, б. Фотодиод VD включен на 
вход операционного усилителя ОУ, работающего в режиме релей
ного элемента. В исходном положении усилитель «закрыт)> отрица
тельным опорным напряжением U

00
• При освещении фотодиода VD

светодиодом усилитель «открывается» и на его выходе появляется 
электрический сигнал, соответствующий единлце двоичного чис
ла. Число усилителей определяет разрядность датчика положения. 

Любому положению кодирующего диска в пределах 360 ° (од
ного оборота) соответствует определенное сочетание нулей и еди
ниц иа выходах усилителей, т.е. определенное числовое выраже
ние угла. Из диаграммы работы рассматриваемого трехразрядно
го датчика (см. рис. 11.19, в) видно, что при повороте диска на 360 ° 

имеет место восемь комбинаций сигналов с выходов усилителей 
от ООО до 111. Это соответствует изменению числа в десятичной 
системе от О до 7. 

Из приведенной диаграммы также видно, что сигнал с выхода 
датчика положения изменяется через каждые 45 °, что определяет 
его дискретность (точность). В общем случае дискретность цифро
вого датчика положения определяется выражением Л<р = 360°/2", 
где п - число его разрядов. 
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Для повышения точности цифровых датчиков положения исполь
зуется несколько кодирующих дисков, соединяемых с валом двига
теля через редуктор. 

Вместо фотоэлектрических первичных элементов в датчиках по
ложения могут примемяться индуктивные датчики с индуктосина
ми, позволяющие получать выходные сигналы более высокой точ
ности. Разрешающая способность таких датчиков, характеризую
щая их точность., определяется выражением Лq> = 360 °/(р·2п), гдер -
число nap полюсов индуктоси:nа. Поскольку это число может со
ставлять несколько сотен, то точность может быть обеспечена в не
сколько единиц (или десятков единиц) угловых секунд. 

В ЦJrфровых системах управления ЭП нашли применецие импуль
сные датчики типов ПДФ-3 и ДИФ-5. Первый из них имеет выход
ной сигнал в виде двух серий импульсов, сдвинутых друг относи
тельно друга на четверть периода. Число импульсов за один обо
рот вала двигателя составляет 600. Датчики типа ДИФ-5 различ
ной модификации позволяют получать за один оборот вала датчи
ка от 45 до 1800 импульсов, 

В последнее время в замкнутых схемах ЭП применяются комп
лексные датчики скорости и положения вала двигателя. К ним от
носятся датчики типов ПДФ�8 и ПДФ-9, ,13ключающие в себя дат
чик скорости (бесконтактный тахогенера'Гор постоянного тока) и 
фотоимпульсный датчик положения ротора, выдающий от 125 до 
2500 им:пульсов за один оборот вала. Такие датчики применяются, в 
частности, в ЭП типов ЭПБ-1 и ЭПБ-2 с вентильным.и двигателями. 

11.6. МИКРОПРОЦЕССОРНЫЕ СРЕДСГВА 

УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Микропроцессором (МП) называется программно-управляемое 
устройство, осуществляющее процесс обработки цифровой инфор
мации и управления этим процессом и построенное на одной или 
несколъких больших интегральных микросхемах (БИС). Остановим
ся более подробно на основных признаках МП, сформулирован
ных в этом определении. 

Микропроцессор вьmолняется на основе одной или нескольких 
БИС, каждая из которых состоит из нескольких десятков тысяч про
стьrх элементов - транзисторов, диодов, резисторов и конденсато
ров. Площадь БИС не превосходит нескольких десятков квадрат
ных миллиметров. Такое исполнение МП определяет его малое энер
гопотребление, высокую надежность в работе, небольшие массу и 
габаритные размеры, а при массовом выпуске - невысокую сто
имость. 
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Микропроцессор является элементом управления с гибким ал
горитмом работы, который определяется закладьmаемой в его nа
мять программой и который может бьпь изменен. Для лучшего 
понима}{ия этого очень важного достоинства МП вспомиим рабо
ту логических узлов схем управления ЭП (см. разд. 10.6). Для реа
лизации: заданных логических операций в этих схемах применяется 
определенный11абор лоrич-еских элементов, соответствующим обра
зом между собой соединенных. При необходимости изменения ал

горитма фующионирования таких схем необходима их переде.Jn<а 
(перемон.таж), связанная с заменой одних элементов на другие ми 
добавлением новых и изменением схемы их соединения, т.е., други
ми словам-и, требуется изменение аппаратной (элементной) части

схемы управления. 
При использованиl'1 МП юмещ;ние алгоритма функционцрова

ния схемы достигается за счет замены одной программы на дру
гую, что более удобно, просто и позволяет существеюзо уменьшить 
время на перенастрой.ку схемы управления. 

Все это определило бурный рост исuользо:вания выполненных 
на основе МП средств управлеяu:я, начиная со сложнъI.Х проnзвод
ствею1ых комплексов и кончая детскимй играми. МП применяются 
для автоматизации работы энергетических с-истем и отдельных энер
гоблокоn, при управлении автомобилями_, :в бытовой технике, для 
автома111зации научных исследований и проектных работ и во мно
гих других случаях. О быстром _расширении областей применения 
МП свидетельствует и тот факт, что вьmуск БИС для МП в разви
тых странах удваивается примерно каждые два года. 

Постоянно растущие требования к диапазону регулирования 
координат ЭП, его функциональным возможностям, надежности и
стоимости, а также новые достижений электроники и микроэлект
роники определили появление нового вида микропроцессорной тех
НИJ<И - микроконтроллеров для управления двигателями (от англ. 
Motor control). Эти ориентированные н:а применение в ЭП средства, 
обладая производительностью в несколько десятков миллионов опе
раций в секунду, позволяют реализовывать как высокоэффек'Гив
ные встроенные системы цифрового уr�равления, так и схемы авто
матизации технологического оборудования. 

В структурную схему микропроцессора (рис. 11.20, а) входят ариф
мети1<0-nогическое устройство АЛ У, устройство управления W и 
регистровое запоминающее устройство РЗУ. Эти три основные ча
сти МП соединены тремя линиями связи - шинами данных ШД, 
шинами адресов ША и шинами управления ШУ. 

Арифметико-логическое усп1роцство предназначено для выпол
нения арифметических и лоrических операций над да1шыми, nред
ставлеЮiыми в виде двоичных чисел. Данные, с которыми проюво-
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дятся эти операцци, называются операндами. Обычно в операции 
участвуют два операнда, один из которых находится в специаль
ном регистре - аккумуляторе А, а другой - в регистрах РЗУ (или 
памяти МП). Иногда АЛУ называют операционной частью МП. 

а) 
ША 
ША 

6) 

РЗV 

fionl А4р�сна� 
АЛУ ljlj 

� 
vасть 

ш � � 

ШIJ 

Рис.11.20 

Регистровое запоминающее устройство содержит несколько ре
гистров общего назначения (РОН), а также регистры специального 
назначения, в частности счетчик команд СК. Иногда РЗУ называ
ют внутренней памятью МП. 

Управляющее устройство предназначено для выработки сигна
лов управления, обеспечивающих работу блоков МП. В состав W
входит регистр команд Р К, в котором фиксируется выполняемая в 
данный момент команда. 

Как уже отмечалось, работа МП обеспечивается программой, 
записанной в его памяти. 

Программа. Последовательность команд, обеспечивающих реа
лизацию заданного алrоритма обработки информации, образует 
программу. Важной особенностью работы МП является то, что ко
манды программы в нем выполняются в пошаговом режиме строго 
в записанной. последовательнос-rи. 

Ка.ждая команда программы содержит информацию о том, что 
нужно делать, с какими операндами и по какому адресу поместить 
результат операции. Для этого команда имеет структуру, приведен
ную на рис. l l.20, б. Первая часть ее содержит код операции КОП, 
т.е. информацию о характере операции над операндами (например, 
сложеняе, логическое сравнение и др.). Вторая часть команды - ад
ресная -содержит адреса расположения операндов, с которыми про
изводится данная операция, и адрес регистра или ячейки памяти, 
куда должен быть помещен результат. 

Команды, адреса и операнды МП выражаются двоичнь1ми мно
горазрядными числами, представляемыми, как и во всех цифровых 
устройствах, комбинацией двух уровней напряжения - высокого и 
низкого. Первые МП оперировали четырехразрядными числами, а 
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в современных МП используются восьми- и шестнадцатиразрядн.ые 
числа. Испощ,зование в МП мноrоразрядных двоичных чисел по
зволяет повысить их бысrродействие и точвость работы. 

Программа (совокупность 1<оманд) МП может быть записана не
сколькими способами .. Первый из них ттредусматривает запись ко
манд непосредственно в виде двоичных чисел, т. е. в виде та:к назы
ваемого машинного кода, поюпного для данного МП. Такой спо
соб составления программ в большинстве случаев оказывается ма
лоудобным и требует больших затрат времени, особенно при со
здании больших программ. 

Более удобным является использование языков программирова
ния. Языки низкого уровня типа АССЕМБЛЕР как средство обще
ния с МП вкmочают в себя несколько десятков типовых команд, пред
ставленных в условных мнемокодах. Например, язык этого типа для 
отечественного восьмиразрядного МП типа К 580 включает в себя 
охоло 80 типовых хоманд - арифметических, логических, пересыл
ки данных, пе-редачи управления и ряд других. Отметим, что тот или 
иной язык используется толъ:ко на этапе программирования, а опе
рирует МП при своей работе с двоичными числами. 

Большие возможности и удобства пользователю микропроцес
сорными схемами уnравления предоставляют языки программиро
вания высокого уровня: ФОРТРАН, ПАСКАЛЬ, ПЛ/М, БЕЙСИК, 
СИ, АДА и их разновидности (диалекты). Составленные 'На этих 
языках программы далее транслируются (переводятся) с помощью 
специальных программ, получи1щrих Rазвание кросс-программ, в 
систему мannпrnыx кодов, понятных для МП. 

Представленный на рис. 11.20, а МП не может быть непосред
ственно использован для управления ЭП (или каким-либо другим 
объектом). Для вьmолнения функции управления схема МП долж
на быть дополнена целым рядом блоков, к числу которых относят
ся устройства памяти, устройства согласования с другими блоками 
ЭП, устройства ввода-вывода, генератор тактовых импульсов и ряд 
других. 

Микропроцессорная система. Совохуrmость МП и перечисленных 
выше устройств образует микропроцессорную систему (МПС), 
структурная схема которой приведена на рис. 11.21. 

В состав этой МПС наряду с М П входят устройства памяти опе
ративной ОЗУ и постоянной ПЗУ, интерфейсное устройство ИУ, 
устройства сопряжения УС с внешними объектами; внешние запо
минающие устройства ВЗУ, устройства ввода-вывода цнформации 
УВВ, общая шина ОШ, включающая в себя ШД, ШУи ША. Кроме 
того, на схеме СЧЭП обозначена силовая часть ЭП (преобразова
теm, - двигатель- механ,ическая передача). Рассмотрим кратко на
значение каждого из устройств МПС. 
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Устройства памяти ОЗУ и ПЗУ служат для размещения подле
жащих обработке данных и программы, в соответствии с которой 
эта обработка должна вестись, а также результатов обработки. Для 
расширения возможностей МПС, кроме ОЗУ и ПЗУ, могут исполь
зоваться ВЗУ, к числу которых относятся накопители информации 
на гибких магнитн,,_,rх дисках и магнитной ленте, а также кассетные 
накоnители. 

Устройства ввода-вывода инфорлюции (УВВ) предназначены для 
обеспечения взаимодействия МПС и человека в удобной для него 
форме. К устройствам ввода-вывода относятся клавиатура пульта 
управления, печатающая машинка (принтер), графопостроители, ус
тройства визуального представления информации (дисплеи) и др. 

Устройства сопряжения {УС) обеспечивают связь МПС с раз
ли'lными внешними (периферийными) устройствами. Он.и могут 
иметь самые разнообразные схемные и элементные реализации. В 
частности, для связи МПС с датчиками координат ЭП (Д) и блока
ми схемы управления ЭП (СУЭП) широко используются аналого
цифровые (АЦП) и цифроаналоговые (ЦАП) преобразователи элек
трических сигналов, обозначенные на схеме YCZ и УС2. 

Устройства сопряжения УСЗ и УС4, предназначенные для связи 
МПС с ВЗУ и УВВ, представляют собой в простейшем случае бу
ферные (промежуточные) регистры памяти для хранения данных, 
передаваемых с общей шины ОШ на внешние устройства или об
ратно. Устройства сопряжения, получившие название кою:ролле
ров (микроконтроллеров), вьшолняют более сложные функции, и 
их работа может программироваться. 

Устройства сопряжения УС5, вьщолняющие согласование рабо
ты данной МПС с другими МПС и ЭВМ, называются адаптерами. 
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Июперфейсное устройство (ИУ) - это совокупность электрон
ных схем, шин и алгоритмов (программ), обеспечивающая управ
ление передачей информации между МП, памятью ц »Rешними ус
тройствами (УВВ, ВЗУ, Д). Друтими сл.овами, интерфейсное устрой
ство обеспечивает требуемое взаимодействие МПС с указанными 
внешними устройствами при изменении режима ее работы. Типич
ным примером является переход от въmолнения одной программы 
к выполнению другой при поступлении от какого-либо внешнего 
уаrройства сигнала управления. Такой переход получил название 
прерывания. После завершения прерывающей программы ИУ обес
печивает возврат МПС к работе по прерванной программе. При
мерами ИУ являются таймер, блок прямого доступа к памяти, блок 
организации прерываний. 

Отметим, что совокупность МП, памяти ц интерфейса, который 
включает в себя ИУ, УС и ОШ, получила название микроЭВМ. 

По назцачению МПС и мИI<роЭВМ подразделяются на универ
сальные и специализированные. 

К универсальным относятся МПС и микроЭВМ, способные как 
обеспечивать управление различными объектами (в том числе и ЭП), 
технологическими процессами, промышленными предnр:иятиями, 
так и выполнять различные вычислительные операции. Для выпол
нения этих функций МПС имеет широкий набор внешних (перифе
рийных) устройств, показанных на рис. 11.21. Обычно при JСонкрет
ном применении часть этих устройств может быть не задействова
на, т.е. универсальные МПС и микроЭВМ обладают элементной 
избыточностью. 

Специализированными называютс51 МПС, которые уже на ста
дии своего создания ориентированы на конкретное применение -
схемы управления ЭП станка или робота, бытовые приборы или 
детские иrры, измерительные системы и др. В этом случае МПС 
содержат только те устройства и имеют такое программное обеспе
чение, которые обеспечивают выполнение конкретных, заранее оп
ределенных функций. 

Широко распространенным примером специализированной 
МПС является nрограммцруемый контроллер (ПК). 

Для лучшего понимания вьшолняемых ПК функций и особенно
стей его структуры обратимся к схемам (см. рис. 10.23), реализую
щпм различные логические операции при управлении ЭП - запре
щение включе1:щя одного контактора при включенном другом. раз
решение включения двигателя при нажатии кнопки управления и 
отсутствии запрещающего сигнала защиты и др. Подобные схемы 
получили назва1:1:ие жесткой (или монтажной) логики, так как осу
ществление заданных логических операций обеспечивается опре
деленным набором элементов и связями между ними. При реализа-
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ции сложных систем управления (20 ... 30 элементов и более) схемы 
<> жесткой логикой приобретают болы11ие массу и габаритные раз
меры, возрастает их энергопотребление, усложняются наладка и 
диагностика их работы и соответственно ремонт. Самый же суще
ственный недостаток таких схем, как уже отмечалось, состоит в 
сложности их переделки (перемонтажа) ттри введении новых функ
ций или их частичном изменении. 

Альтернативным (технически и экономически более целесооб
разным) решением при создании сложных схем управления ЭП яв
ляется применение программируемых контроллеров как разновид
ности МПС. Применение ПК позволяет избежать всех тех недостат
ков, которьrе характерны ддя схем с жесткой логикой, и в первую 
очередь отсутствия гибкости при реализации сложных законов уп
равления. Программируемый контроллер - это специализирован
ная МПС, предназначенная для обработки лоп�:ческих входных сиг
налов, их преобразования и выработки управляющих воздействий 
на ЭП и работающая по заранее заданной программе. Процесс об
работки поступающей информации и выработки управляющих воз
действий осуществляется в ПК по программе и происходит в реаль
ном масштабе времени. 

V8x 1 _ _____,,-----,____,,.-----, 
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Рис. 11.22 
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В состав ПК (рис. 11.22) входят запоминающее устройство ЗУ, в 
котором содержится программа его работы; логический процессор 
ЛП (АЛУ на схеме рис. 11.20), осуществляющий логические опера
ции над последовательно вводимыми в него сигналами; коммута
торы входных Kl и выходных К2 сигналов; устройства сопряжения 
ПК. с входными YCl и выходными УС2 сигналами, а такж6" память 
П, в которую поступают результаты вьшолнения логических опе
раций. 

Входные сигналы и 
1
,u 

2
, ••• , и 

3
, содержащие информацию о ходе

� � � -

технологического процесса, режимах работы отдельных частей ЭП, 
состоянии защt:пы, поступают на вход устройства сопряжения YCZ, 
которое обеспечивает их гальваническую развязку и формпрова
ние из них сигналов, соответствующих по значению и виду исполь
зуемым в данном ПК. 

Сформированные таким образом сигналы поступают на вход 
коммутатора KJ, который последовательно подает на ЛП тот из 
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них, адрес 1<отороrо содержится в очередной кома1ще, поступа
ющей из ЗУ.

После выполненных ЛП преобразований, которые также оnре
деляются заложенной в ЗУ программой, сигналы через коммутатор 
К2 поступают в регистр памяти П и далее qерез УС2 на выход nк.

Заметим, что последовательный приццип вы11олне1:шя операций 
увеличивает время обработки информации, но так как время вы
полнения одной отдельной операции составляет все·го л.ишь несколь
ко мИRросе1<унд, быстродействие ПК в большинстве случаев ока
зывается вполне достаточным. 

В качестве входных допус1<аются сигналы напряжением от 5 до 
250 В постоянного ищ1 переменного тока, общее чцсло которых 
может достигать тысячи и более. Выходные устройства сопряже
ния УС2 обычно строятся на основе оптронных тиристоров, обес
печивающих гальваническую развязку выходных цепей и позволя
ющих упраnлять достаточно мощными исполнителы1ыми устрой
ствами - реле, контакторами, катуwками электромагнитов и др. 

В теории цифровых систем управления показывается, что лю
бые логические преобразования могут быть въшолнены с помощью 
простейших логических операций И, ИЛИ, НЕ. Это положение оп
ределяет простоту программного обеспечения. работы ПК, доступ
ного в том числе персоналу, не имеющему специальных знаний в 
области программирования МПС. Типовыми командами ПК явля
ются команды загрузки, щ:,rические, присвоения,. управления цик
лом и спещrальные. Система команд имеет соответствующее мне
моническое обозначение. 

11.7. ЗАМКНУТЫЕ СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭJШКТРОПРИВОДА С ДВИГАТЕЛЯМИ 

ПОСIОЯШIОГО ТОКА

Характеристики разоМRнутых ЭП, построенных тю системе «пре
образователь-двигатель» (П - д), имеют относительно невысокую 
жесткость из-за влияния внутреннего сопротивления преобразова
теля. Для получения зяачительных диапазонов и выС()кой точности 
регулирования скорости требуются более жесткие характеристик11, 
которые возможно обеспечить лишь в замкнутой системе П - Д. 
Кроме того, характеристики разомкнутой системы не обеспечива
ют точного регулирования (или ограничения) тока и момента, что 
также требует перехода к замкнутой системе П - Д. Рассмотрим 
принципы построения и дейс;твия замкнутых схем регулирования 
скоросп1:, 'tока, момент.а и положения дв1-1гателя с использованием 
различных обратных связей. 
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Замкнутая система П -Д с отрицательной обратной связью no ско

рости двигателя постоя1111ого тока независимого возбуждения. Основу 
такой системы (рис. 11.23, а) составляет разомкнутая схема П - Д. 
На валу ДПТНВ находится датчик скорости - тахоrенератор ТГ,

выходное напряжение которого Итr = yw пропорционально скоро
сти ДПТ и является сигналом обратной связи. Коэффициент про
порциональности у назьmается коэффициентом обратной свsrзи по 
скорости и может регулироватьсsr за счет изменеЮiя тока возбуж
дения тахогенератора I.тг· 

а) f\J 

trn 

Uз.с 
Ку 

]� м IJ 

lfтг•о(.,) 

11) 

UJ.'1 >V1.cz >VJ.cS 
-- 1 

z 

s 

I(M) 

Рис. J 1.23 

Сигнал обратной связи Итr = yw = И
0
.с сравнивается с задающим 

сигналом скорости И , и их разность в виде сигнала рассогласования 
(ошибки) и .. подает�� на вход дополнительного усилителя У, кото
рый с коэффициентом k усиливает сигнал рассогласования И и по-

У " 

дает ero в виде сигнала управления И на вход преобразователя П.

Для получения характеристик ДПТ в замюrутой системе восполь
зуемся выражениями (4.30) и (4.31), схемой рис. 4.11, а также соот
ноше·ниями (см. рис. 11.23,а) 

(11.5) 
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кой в установившемся режиме и rro каким-то причинам увеличился 
момент нагрузки М

0 
Так как развиваемый ДПТ момент становится 

меньше момента нагрузки, его скорость начинает снижаться и соот
ветственно будет (;нижаться сигнал обратной связи по скорости И

тr
= 

= yro, что в свою очередь согласно (11.5) ... (11.7) вызовет увеличение 
сигналов рассогласования U .,_ и упраnления UY и приведет к повыше
нию ЭДС преобразователя, а следовательно, напряжения и скорости 
ДПТ. При уменьшении момента нагрузки обратная связь будет дей
ствовать в другом направлении, приводя к снижению ЭДС преобра
зователя. 

Таким образом, благодаря наличию обратной связи осуществ
ляется автоматическое регулирование ЭДС преобразователя, а зна
'IИТ, и подводимого к ДПТ напряжения, за счет чего повышает-ся 
жесткость характеристик ЭП. В разомкнутой же системе при изме
нении момента нагрузки ЭДС преобразователя не изменяется, в ре
зультате чего жесткость характеристик электроnривода меньше. 

Для повышения жесткости характеристик в системе П - Д кроме 
обратной связи по скорости и-споль:зуются также отрицательная об
ратная связь no напряжению и положительная обратная связь по 
току двигателя и их сочетаиия. Схемы ЭП и получаемые характери
стики см. в [6, 7]. 

Регулирование (ограничение) тока и момента двиrателя постоян
ного тока с помощью нелинейной отрицательной обратной связи по 
току (рис. 11.24, а). В качестве датчика тока в этой системе ЭП ис
пользуется шунт с сопротивлением Rш, падение напряжения на ко
тором пропорционально току якоря /. В результате сигнал обрат
ной связи по току 

(11.12) 

где 13- -коэффициент обратной связи тто току, Ом. 
Отметим, ч:то в качестве резистора Rw часто используется обмотка 

дополюrrельных полюсов или ко}vmенсациоиная обмотка двигателя. 

а) "' 

5) r,) Зона I 3oнall 

610, 

/JJ.r U0,тf0 

l'иgJ 

/13_ralorc о 4:топ l(M) 

Рис. 11.24 
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Сигнал обратной связJ:1 И о.т поступает ва узел токоограничеliия 
УТО, называемый также узлом токовой отсечки, вместе с сигналом 
задания тока И,.т' определяющим уровень тока отсечки /

0
тс, с кото

рого начинается регулирование (ограничение) тока. 
Работа УТО в соответствии с его характеристикой U

0
_
1(J) 

(см. рис. 11.24, а) происходит следующим образом. При токе в яко
ре меньше заданного тока отсечки, т. е. пока/::;: J

0
тс, сигнал обрат

ной связи на выходе УТО равен нулю. Другими словами, ЭП в ди
апазоне тока якора от О до I

0
тс является разомкнутым и имеет ха

рактеристики, изображенные на рис. 11.24, б в зоне/. При/> I 
orcна выходе УТО появляется сигнал отрицательной обратной связи 

И
0_т = �!, ЭП становится замкнутым и начинает работать в соот

ветствии с характеристиками в зоне II. Для пояснения вида харак
теристик ЭП в этой зоне запишем выражение для сигнала рассог
ласования: 

ивх == и,.с - /31. (l l. 13)

Из (11.13) в1:1дно, что при увеличении тока l сигнал и., уменьша
ется, что в соответствии с (11.6) и ( 11. 7) вызывет уменьшение сигна
лов ИУ и Еп. При этом уменьшается напряжение на двигателе И и 
соответственно снижается ток в якоре двигателя. Характеристики 
двигателя становятся круто.падающими (мягкими), что и отражает 
эффект регулирования (ограничения) тока и соответственно момен
та. При увеличении коэффициента усиления системы характерис
тики в зоне IJ все ближе приближаются к вертикальным линиям. 
Уровень ограничения тока определяется задающим сигналом 
(уставкой) Из.т· Ток при нулевой скорости двигателя называется то
ком стопорения /

cron
' 

Замкнутая схема электрического привода с двигателями посто
янного тока с обратными связями по скорости и току. Для получения 
жестких характеристик ЭП, необходимых для регулирования ско
рости, и мягких характеристик, требуемых для ограничения тока и 
момента, т. е. при регулировании двух координат, применяются со
ответствующие обратные связи. В схеме ЭП с нелинейными обрат
ными связями по скорости и току (рис. 11.25, а) для обеспечения не
линейности цепей обратных связей используются узел токоограни
чения УТО и узел ограничения скорости УСО, характеристики ко
торых показаны внутри соответствующих условных изображений. 
Приведенная схема соответствует схеме с общим усилителем и не
линейными обратнымn связями (см. рис. 11.3), которые определя
ют разделение области механических характеристик (см. рис. 
11.25, б) на три зоны - I, II и III.

В зоне l в диапазоне токов от О до l01e 
действует только обратная 

связь по скорости, обеспечивая жесткие характеристюш ЭП. В зоне 
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П при / > / вступает в действие обратная связь по току и харак-
отс 

п 
у 

теристи.ки становятся мягче. ри дальнеишем увеличении то_ка и

падении скороtтw ниже скорости отсечки rоотс перестает действова11ъ

обратная связь по скорости, а за счет действия: связи по току харак

теристики становятся еще мягче (зона Пf), т. е. обеспечивается тре

буемое ограничение тока и момента. 

а) ,., 

V11.c 

6) 

IJCD 

(,J�rc ------------i--

1 
1 
1 

1 
1 

VJ.CZ 1 

Рис. 11.25 

lll 

После формирования требуемых статических характ�ристик в 
замкнутом ЭП, построенном по схеме с общим усилителем, может 
оказаться, что его динамичес1<Ие характеристики неприемлемы -
движение в переходных процессах или оказывается неустойчивым, 
или характеризуется перерегулированием и колебаниями, или име
ет значителъное время протекания. В этих случаях требуется кор
рекция законов управления ЭП. 

Сущность коррекции динамических характеристик ЭП за-клю
чается в том, что в его схему включаются дополнительные (коррек
тирующие) устройства, позволяющие нужным образом изменять эти 
характеристики. Определ.ение схемы (структуры), параметров и 
места включения корректирующих устройстВ>, или, как говорят, их 
синтез, производится по заданным критериям качества переходных 
процессов методами, разработанными в теории автоматич:еского 
регуJiирования й ЭП [6, 9]. Не остаяавливаясъ на описании этих 
методов и схем используемых корректирующих устройств, отметим, 
сrто цель коррекции состоит в получении и ксаользовании в схеме 
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ЭП дополнительных сигналов управления, пропорциональных про
изводным и интегралам от основных сигналов. Другими словами, 
коррекция динамических характеристик ЭП предусматривает ис
пользование дополнительных гибких обратных связей. Эти связ11 
по принципу своего действия проявляют себя только в переходных 
процессах, участвуя в формировании заданных динамических ха
рактеристик ЭП и не изменяя в то же время полученные с помощью 
жестких (постоянно действующих) обратных связей статические 
характеристики. 

Замкнутые электроприводы с подчиненным реrулпрованпсм коор
динат. Эффективное и качественное регулирование координат в сис
теме П - Д обеспечивает принцип под<шненного регулирования, ре
ализуемый по структурной схеме, приведенной на рис. 11.4. Напом
ним, что этот принцип предусматривает регулирование каждой ко
ординаты с помощью своего отдельного регулятора и соответству
ющей обратной связи, т. е. регулирование каждой координаты про
исходит в собственном замкнутом контуре и требуемые характерис
тик� ЭП в статике и динамике можно получить за с'<lет выбора схемы 
и параметров регулятора этой координаты и цепи ее обратной связи. 

Управление внутренним контуром с помощью выходного сиг
нала внешнего контура определяет еще одно ценное свойство та
ких систем. Оно заключается в возможности простыми средствами 
ограничивать любую регулируемую координату, например ток и 
момент, на заданном уровне. Для этого требуется всего лишь огра
ничить сигнал, поступающий с внешнего контура. 

Рассмотрим схему ЭП (рис. 11.26, а) с подчиненным регулиро
ванием, выходной регулируемой координатой которой является 
скорость. Управляющая часть схемы состоит из двух замкнутых 
контуров: контура регулирования тока (момента}, содержащего 
регулятор тока РТ и датчик тока ДТ, и контура регулирования 
скорости, содержащего регулятор скорости РС и датчик скорости 
(тахогенератор) ТГ.

Регуляторы тока и скорости в большинстве схем ЭП этого типа 
выполняются на базе операционных усилителей. Включение в цепь 
задающего сигнала скорост}{ и,.с регулятора схоростп РС и его об
ратной связи резисторов RJ и R,,_

01 
обеспечивает изменение (усиле

ние али ослабление) этого сигнала с коэффициентом k
1 
= R

0
.c/ RI.

Аналогично изменение сигнала обратной связи по сr<орости И про
исходит с коэффициентом k

2 
= R

0
,cJ R2. Такой регулятор п;�учил 

название пропорционального регулятора скорости. 
При включении в цепь ОУ конденсаторов (реактивных электри

ческих элементов) его функциональные возможности по преобра
зованию электричесl<Их сигналов становятся шире. Так, вкmочение 
в цет, обратной связи регулятора тока РТ конденсатора С

0
_с после-
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Рис. 11.26 

довательно с резистором R
0

c2 позволяет получить на выходе РТсиг
нал в виде суммы двух составляющих: 

где k
3
, k

4 
- коэффициенты усиления сигналов. 

Здесь сигнал U содержит пропорциональную и интегральную 
у 

составляющие входного сигнала И , т.е. РТ является в этом случае 
"' 

пропорционалъно-интеrралъным (П - И) регулятором. 
По кюшм же критериям и условиям выбираются схема и пара

метры цепей того или иного регулятора? Основным условием здесь 
является желаемый (заданный) характер переходных процессов при 
реrулироваJ;1ии координат. Из всех возможных их видрв обычно 
выбираются переходные процессы с затухающими колебаниями 
( см. рис. 11.26, б), что является оптимальным в том смысле, что по
зволяет обеспечить устойчивость этих процессов при неболъших 
длительностях и перереrулированиях. 
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Распространенным методом настройки регуляторов является так 
называемый тех1mческий оптимум, при котором nеререrулирова
ние ЛХ = Xm•• - Хуст составляет 4,3% от установившеrося уровня, а
время переходного nроцесса t == 4, l Т , rде Т - электромагнитlfая 

�п n п 

постоянная времени тиристорного преобразовзтеля, принимаемая 
обычно равной 0,0 l с. В теории ЭП [2] разработаны соответствую
щие методь� расчета параметров целей регуляторов скорости и тока, 
обеспечивающих заданный харакrер регулирования их координат. 

Как уже отмечалось, схема подчиненного регулирования по·зво
ляет простъ1ми средствами ограничить координаты ЭП заданным 
уровнем. В схеме, приведенной на рис. 11.26, а, для этой цели в цепь 
обратной связи РС включены стабилитроны VI и V2, которые, ог
раничивая выходное напряжение РС, являющееся входным задаю
щим ситнаJiом (уставкой) тока И,.т' оrраНИ'!Ивают тем самым ток и
момент двигателя заданным уровнем. 

На рис. l 1 .26, в приведены статические характеристики ЭП с nод
чине}{ным регулированием координат и настройкой на техничес
кий оптимум. Их особенностью является наличие вертИ1<ального 
участка 1, на котором обесиечивается ограничение тока и момента, 
и участка JJ с жесткими характеристиками, наклон которых зави
сит от соотношения �ух постоянных времени - электромеханкчес
кой двигателя Т" и электромагнитной преобразователя Т,,-

В схемах подчиненного регулирования используется и другой кри
терий настройки регуляторов по так называемому симметричному 
оптимуму, который позволяет получить абсолютно жесткие 
статические характеристнки на участке II, но переходные процессы в 
этом случае характеризуются большим перереrулированием, дQхо
дящим до 55%. При настройке по симметричному оптимуму регуля
тор скорости РС выполняется пропорционально-интегральным. 

Отметим в заключение еще раз, что в силу своих больших функ
циональных возможн_остей схемы с rтодчияенным регулированием 
координат ваШJ!И очень широкое применение в регулируемых ЭП 
как постоянного, так и переменного тока. 

Замкнуrая схема управления электропр1mодом по с11сrеме «источ-
1шк тока - двигатель постоянного тока». Силовую часть этой схе
мы (рис.11.27, а) образуют источник токаИТи ДПТ, обмотка воз
буждения которого ОВ подключена к усилителю У, имеющему два 
входа. По первому входу на усюштель с потенциометра ЗПМ по
ступает задающий сигнал момента И,_,.,, который определяет значе
ние момента на вертикальном учасп<е механической характеристи
ки (см. рис. 11.27, б). 

На -второй вход усилителя Уnодается сигнал нелинейной отри
цательной обратной связи по скорости U

0 
с' которую образуют та

хоrенератор обратной связи ТГ, вентиль V и задающий потенцио-
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метр скорости ЗПС. Цепь обратной связи собирается таким обра
зом, чтобы вентиль V начал пропусхать тох по этой цепи только 
тогда, когда ЭДС тахогенератора превысит задающий сигнал по 
схоросги U , что произойдет при скоростях, больше скорости от-

,.с 

сечки rоотс. При скоростях ro < ro
0

� вентиль V будет закрыт и обрат-
ная связь по скорости не будет действовать ( И0_0 = О). 

и,.а {_,,.__ ��---..� Voc f.0 

+ 
о l'1 

Р11с. 11.27 

Нелинейный характер обратной связи по скорости определяет 
наличие двух зон механических характеристик. При ro < ro

0
"' (зона 1)

U
0

_
0 
= О и на вход усилителя У подается неизменный по значению

сuгнал задания момента U , напряжение же на его выходе U , ток 
з.м в 

возбуждения /
0 
и определяемый им fl,fомент М постоянны, что и оп-

ределяет вертикальные участки характеристик на рис. 11.27, б.

При ro > (t)QТc (зона II) открывается вентиль Vи на входе усилите
ля У появляется сигнал обратной связи. тто скорости, противопо
ложный по знаку сигналу и,.м· Тогда суммарный сигнал на входе 
усилителя У 

(11.14) 

Как видно из (11.14), при увеличении скорости сигнал Ur на вхо
де усилителя Убудет снижаться, пропорционально ему будут умень
шаться напряжение и. на выходе усилителя У и ток возбуждения 
ДПТ r., а значит, в соответствии с (4.3), и его момент. Механичес
кие характеристи.ки при этом приобретают вид наклонных прямых. 
Таким образом, рассмотренная схема ЭП обеспечивает регулиро
вание двух координат- скорости и момента. Значение сигнала Из.м
определяет уровень момента ДПТНБ в зоне I характеристик, а зна
чение сигнала U - уровень скор·ости отсечки (излома) механичес-

з.с 
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ких характеристик. Жесткость механических характеристик в зоне 
П определяется общим коэффициентом усиления ЭП. 

В качестве примера рассмотрим схему реализации реального замк
нутого ЭП с двигателем постоянного тока независимого возбужде1mя. 

Схема серийного элекrропривода т1tna ЭТЗР. Для механизмов раз
личных металлообрабатъшающи:х станков, требующих регулирова
ния скорости в дяапазоне до 1000 при мощности до 11 кВт, исполь
зуется серийный комплектный ЭП типа ЭТЗР (pиc. l l.28). Электро
привод этого типа выполнен в виде замкнутой системы регулиро
вания с отрицательной обратной связью по скорости, которая в за
висимости от настройки обеспечивает относительный перепад ско
ростей в пределах 0,5 ... 10% при изменении момента нагрузки от 
0,1 М110" до М110 ... В ЭП обеспечивается также регулирование (огра
ничение) тока с помощью устройства токоограничения УТО. Для 
обеспечения устойчивости и требуемого качества переходных про
цессов ЭП в схеме применяются rиб.ю-rе обратные сnязи по скорос
ти ДПТ и результирующему сигналу управления ИУ2•

�-:----+VT_..., 

Рис.11.28 

Якорь двигателей серий ПБСТ, 2П или ПГТ, имеющих встроен
ный тахогеиератор BR, получает питание от тиристорного преоб
разователя, содержащего силовую часть (тиристоры VSJ ... VS6) и 
СИФУ. Тиристоры VSJ ... VS6 силовой части соединены в две трех
фазные нулевые схемы, образующие реверсивный преобразователь 
с двумя комплектами тиристоров, составляющих выпрямительную 
и инверторную группы. Управление этими группами осуществля
ется с использованием согласованного совместного прин,циnа. 
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Для уменьшещ1я переменной составляющей. уравнительного тока, 
протекающего между вьmртrnтелъной и инверторной группами, в 
ЭП исдользуются ограничительные реакторы Ll и L2. Включение в 
цепь якоря М сгла-щивающего реактора L3 позволяет цсключить ре
жим прерьmистого тока и повысить тем самым использование ДПТ. 

Управление тиристорами VS 1 ... VS6 обеспечи:вается транзистор
ной СИФУ, работающей по вертикальному принципу. Она имеет 
три канала, каждый из которых работает на два тиристора, вклю
ченнъrх в одну фазу. 

Питюше ЭП осуществляется от трехфазното трансформатора Т 
с двумя вторичными обмотками. К одной из них, имеющей нуле
вой вывод, подключена силовая часть привода, а ко второй - через 
выпрямитель ВД - обмотка возбуждения ОВ и блок питания БП, от 
которого питается схема управлешrя. Обмотка возбуждения тахо
генератора ОВ получает питание от стабилизатора напряжения СН.

В состав схемы управления ЭП входят промежуточный усилитель 
YJ, усилитель мощности (эмиттерный rrовторителъ) У2, узел токоог
раничения УТО, узел гибкой обратной связи УГОС, задающий по
тенциометр RP, кношш управления SBJ и SB2 и пус1совое реле К.

Сигнал управления U
1
,
1 

формируется как алrебраиqеская сумма 
сигналов задающего U1, тахогенератора Uc и токоограничения U

т
о' 

для выработки которого используется нел�шейная положительная 
обратная связь по скорости ДПТ. При токе якоря, меньше тока от
сечки, работает толы<О- контур регулированкя скорости. При токе 
якоря, превышающем ток отсеч1<и, за счет нелинейности цепи токо
оrраничения отрицательная обратная связь по скорости ДПТ от
ключается и начинает действонать положительная обратная свяЗь, 
обеспечивая ограничение то'!<а и момента на заданном уровне. 

Сигнал управления U 
I 

вместе с сигналом корректирующей гиб
кой обратной св�зи И,_

0
_0 Аоступает на вход усилителя мощности У2 и 

после усиления в виде результирующего сигнала ИУ2 подается на вход
СИФУ через замыкающий контакт пус:ковоrо реле К. Управление 
этим реле осуществляется с помощью кнопок управления: SBJ ис
пользуется при пуске ДПТ и SB2 - при его останове. Реверсирование 
ДПТ осуществляется изменением полярности задающего сигнала и"

В ЭП типа ЭТЗР осуществляется ряд защит, блокировок и сиг
нализаций. Токовое реле КА, катушка которого включена в цепь 
якоря ДПТ, а контакт- в цепь питания реле К, обесщ:чивает макси
мальную токовую защиту ДПТ. При его срабатывании отключает
ся реле К, с тнристоров снимаются сигналы управления и ДПТ от
ключается от источника питания. 

Автоматические выключатели QFJ и QF2 осуществляют макси
мальную токовую защиту силовой части тиристорного преобразо
вателя, обмотки возбуждения ДПТ и схемы управления. 
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Схема электрического привода с использованием микропроцес
сора. Рассмотрим схему ЭП с двигателем постоякноrо тока [19] дшt 
регулирования положения исполнительного орrана робототехни
ческого устройства с использоnанием микропроцессорного управ
ления (рис. 11.29, а). Этот ЭП должен обеспечивать перемещение 11: 

точное позиционирование исполнительного органа робота в соот
ветствии с диаграммой, приведенной на рис. 3.3, Щiя чего в нем ис
пользуется обратная связь по положению. Для обеспечения высо
кой точности позиционирования в ЭП осуществляется также регу
лирование тока (момента) и скорости ДПТ. 

й) 

г ;;;,;: 1 1 

1 --1"1'9----.---�--ш!I J 

1------�-----�1 
1 -�--++--...++---'---++--ША 1 

1
1 
1 

'---------------------�---J 

Рис. ll.29 

Схема, приведенная на рис. 11.29, а, является характерным приме
ром вьmолнения подобных схем с применением как аналоговых, та:к и 
цифровых узлов и устройсrв управления. Та�е схемы, получившие на
звание цифроаналоговых, существенно улучmают характерисn-tки ЭП. 

Силовая qасть ЭП включает в себя трехфазный мостовой ревер
сивный тиристорный преобразователь ТП, nитаеомый от трансфор
матора ТР. Схема уnравления построена по принципу подчинен
ного регулирования координат. 
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Регулирование тока производится аналоговым пропорциональ
но-интегральным регулятором тока РТ, на вход которого поступа
ют сигнал обратной связи по току от датчика тока ДТ и сигнал за
дания тока и,.т' с йыхода регулятора скороети. 

Аналоговый пропорциональный регулятор скорости РС форми
рует сигнал задания тока Uз:т на основе своего задающего сигнала 
U, 0, 

поступающего на иего с внешнего контура положения, и сигна
ла обратной связи по скорости, вырабатываемого тахоrенератором 
ТГ. Стабилитроны VDl и VD2 ограничивают сигнал на выходе РС,
т. е. обеспечивают ограничение тока и момента двигателя. 

Регулирование положения осуществляется с помощью микропро
цессорной системы, включающей в себя микропроце�сор МЛ, уст
ройства памяти ОЗУ и ПЗУ, устройства сопряжения YCJ ... УСЗ, циф
ровой датчик положения ДП и цифроаналоrовый nреобразователь 
ЦАП. Сиrнал зада1:1ия положения S поступает (задается) с терм.и:-

'·" 

нала Т, nодключаемого к микропроцессорной системе через УСЗ.

Работа цифрового регулятора положения на основе микропро
цессорной системы может основываться на одном из двух принци
пов. Первый из них предусматривает реализацию статической ха
рактеристики регулятора в виде параболы, которая обеспечивает 
оптимальный график движения ЭП, показанный на рис. 3.3. Такой 
регулятор можно реализовать nрограмМ}lым пуrем, записав в ПЗУ
эту нелинейную характеристику. 

Второй принцип работы РП основъmается на вычислен.ин момен
та начала торможения ЭП, что также позволяет получить показанные 
на рис. 3.3 кривые движения. Рассмотрим этот способ подробнее.

Реализация способа основана на том, что прk! известных уста
новившейся скорости illyc,: и ускорении а = (М - М)/ J, rде J - мо
мент инерции ЭП, могут быть рассчита,ны время tт и путь Sт на уча
стке торможения ЭП в конце отработки заданного перемещения sз,n 
no следующим формулам: 

l
т 

=ro
ycr

/a; S
т 
=rо;

ст
/(2а). (11, 14) 

Алгоритм работы микропроцессорной системы при выработке 
сигнала на торможение приведен -на рис. 11,29, б. Для его реализа
ции в микропроцессорную систему вво,цятся данные по величинам 
roycr' а, s,,n И- сигнал датчика положения sn, пропорционалы1ый те
кущему положению вала двигателя и исполнительного органа. Мик
ропроцессорная система производит вычисление по (I 1.14) вели
чин t и S и разности S

1 
= S - S. Затем сопоставляется значение 

Т Т З,П Т 

разности s
l 
с сигналом датчика положения sn. Как только s\ станет 

равной S", от МИI(ропроцессорной системы выдается команда на тор
можение ЭП, на-qииается отсчет выдержки времени zт и по истече� 
нии этого времени выработается команда на его отключение. 
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11.8. ЗАМКНУТЫЕ СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА С ДВИГАТЕЛЯМИ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Замкнутые ЭП с двигателями переменного тока до недавнего 
времени применялись относительно редко. В послещше годы в свя
зи с появлением разнообразных средств управления, и в первую 
очередь полупроводниковых силовых преобразователей, реrул:иру
емый ЭП переменного тока начал быстро развиваться. Рассмотрим 
некоторые примеры выполнения таких ЭП. 

Замкнутая схема управления асинхронного ЭП, вьmолненноrо по 
системе «тиристорный регулятор напряжения -дв11гатель» (ГРН-АД). 
Рассмотрим схему регулирования скорости АД с контактными 1<оль
цами и обратной связью по скорости (рис. 11.30, а). В этой схеме 
между сетью и статором АД включен тир-исторный регулятор на
пряжения ТРН, силовую часть которого образуют три пары соеди
ненных встречно-параллельно тиристоров VSJ ... VS6. Управляющие 
электроды тиристоров подсоединены к выходам СИФУ, которая 
распределяет управляющие импульсы на все тиристоры и осуще
ствляет и:х сдвиг в заВИ(?ИМОСТИ от входного сигнала управления U

Y
. 

К валу двигателя для реализации обратной связи по скорости под
соединен тахогенератор ТГ, ЭДС кото.роrо Етг сравнивается с за
дающим напряже-нием скорости и,.с' снимаемым с задающего по-

Рис. 11.30 
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теициометра ЗП. Эти напряжения действуют навстречу друг другу 
и их разность образует сигнал уnр<'!,вления 

1 

Uy = Uз,с - Етr = Из.с --yOJ, (11.15) 
который поступает на вход СИФУ. При увеличении этого сигнала 
угол управления тиристорами уменъщается, а подаваемое на дви
гатель напряжение увеличивается, и наоборот. Важно отметить, что 
при снижении скорости АД в цепи ротора выдедяются потери мощ
ности (потери скольжени�), которые вызывают его дополнитель
ный нагрев и снижают эконоМйчность работы ЭП. Для облегчения 
теплового режима при работе двигателя на пониженных скоростях в 
цепь его ротора включается добавочный резистор R

2д
, наличие кото

рого позволяет также расширить диапазон регулирования скорости. 
Рассмотрим работу ЭП при изменении момента нагрузки Мс на 

валу двигателя и постоянном сигнале задания с1<орости И,.сz· Допу
стим, что в исходном положении АД работал в точке 1 с моментом 
нагрузки М

01 
(см. рис. 11.30, б), а затем произошло его увеличение 

до значения М
а
: В этом случае скорость начнет снижаться и соот

ветственно нач,нет уменьшаться ЭДС тахоrенератора Е
тг

• что вы
зовет согласно (11.15) увеличение напряжения управления UY и
уменьшение угла управления тиристорами, а значит, приведет к уве
личеюпо подаваемого на АД нштряжения. Момент АД будет увели
чиваться и в точхе 2 сравняется с моментом нагрузки М а· Таким 
образом, увеличение момента нагрузки приводит к небольшому сни
жению скорости АД, или, другими словами, его характеристики 
станоt'lятся жесткf(МИ. При уменьшении момента нагрузки Мс будет 
автоматически происходить снижение Rапряжения на АД, т. е. его 
скорость вращения будет подцерживаться на заданном уровне. 

Изменяя с помощью потенциометра ЗПзначение задающего на
пряжения скорости и,.с' можно получить ряд механ,ических харак
теристик электропривода с относй:тельно высокой жесткостью и не
обходим.ой перегрузочной способностью АД. 

Замкнуrый ЭП с частотным управлением АД. Примером замкli)'То
rо ЭП переменного тока с частотным управлением может служитr, 
привод серии ЭКТ и ее модификации ЭКТ2. Эт11 ЭП обеспечивают 
регулирование скорости, тока и момента двигателя за счет изменения 
частоты и значения подводимого к нему напряжения. Упрощенная фун
кциональная схема такого ЭП приведена на рис.11.31,а. Здесь в каче
стве силового преобразователя используется тиристорный преоб,ра
зователъ частоты со зве�юм лостоЯ1-1,Ноrо тока, состояЩ}Щ из управля
емого вьm:рямителя УВ и инвертора напряжения ИН со своими схема
ми управления СУВ и СУИ. Между УВ и ИН в:ключен силовой фильтр
Ф, обеспечивающий фильтрацию выходного напряжения УВ и не
обхQдимую циркуляцию реактивной энерrци в силовой части схемы. 
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Рис. 11.31 

Схема управ.nения такоrо ЭП строится по принципу подчи
ненного регулирован11я координат и имеет два контура - внут
реню1й (то-ка) и внешний (напряжения). Регулирова»ие этих ко
ординат осуществляется пропорционально-интегральными регу
ляторами тоха РТ и. напряжения Р Нпо сигналам датчиков ТО1(а 
ДТ и 1-1алряжения ДН. При частотах nиже номинальной схема 
управления поддерживает отношение напряжения к частоте по
стоянным, а при частотах выше номинальной напряжение оста
ется неизменным, что обеспечивается усилителем - ограничите
лем УО. 

Преобразователь частоты обеспечивает рабочие диапазоны из
менения частоты 5 ... 80 Гц при номинальной частоте 50 Гц и

15 ... 240 Гц при номиналъной частоте 200 Гц. Диапазон регулиро
вания напряжения составляет О ... 380 В. Серия ЭКТ2 выпускается 
на мощности от 16,5 до 263,5 кВт. КПД этих ЭП лежит в пределах 
85 ... 96%. 

Примерный вид механических характеристик такого ЭП при раз
личных задающих сигналах скорости И показан на рис. 11.31, б.

3,С 

ЭП этой серии могут обеспечивать торможение с рекуперацией 
(отдачей) энергии в сеть. В этом случае силовая часть ЭП дополня
ется ведомым сетью инвертором, а в обозначении ЭП появ.nяется 
буква Р (ЭКТРи ЭКТ2Р). 
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Кроме перечисленных элементов схема управления серии ЭКТ 
содержит ряд не показанных на ней устройств, обеспечивающих по
лучение необходимых с;гатических и динамических характеристик 
ЭП, например усилитель сигнала задатчика иятенсивности ЗИ и ус
тройство устранения колебаний. 

Для ,повышения надежности работы ЭП в схеме предусматрива
ется ряд защит и сигнализаций. Одной из основных является защи
та по току. Если потребляемый ЭП ток из сети превосходит ток ус
тавки, равный 3(

0
,., то система защиты обеспе'П!Вает снятие управ

ляющих импульсов с тиристоров инвертора напряжений и одновре
менное открытие тиристоров специальн.оrо узла силового токооr
раничения, включещrого параллельно силовому фильтру Ф. Благо
даря этому конденсатор фильтра разрядится через дроссели, что в 
свою очередь защитит тиристоры ИН от пробоя. 

Кроме того, в схемах серии ЭКТ предусмотрены защиты от ко-
ротких замыкаЮfй, снижения питающего напряжения ниже 0,85 U 

оом 

обрыва фазы, прекращения принудительной вентиляди:и тиристо-
ров и тепловая. 

Замкнутая схема иr.шульсноrо реrулирования скорости АД с по
мощью резистора в цепи ротора. В схеме ЭП (рис.11.32) с импульс
ным регулированием сопротивления в цепи выпрямленного тока 
ротора для. получения_ жестких характеристик используется отри
цательная обратная связ,ь по скорости дJЭиrателя. Схема работает 
следующим образом. В роторную цепь АД включен неуправляемый 
трехфазный выпрямитель В, к выходу которого подключен резистор 
R

2n.
. Параллельно резистору включен управляемый ключ К (комму

татор), выполненный, например, по схеме рис. 4.29, а. Управление 
этим ключом: nро�сходит от ширщ·но-импульсного модулятора 
ШИМ, на вход которого поступают сигналы задания U

1
_
0 и обрат-

Рис. 11 .. 32 
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ной связи И,, .• по скорости. При поступлении на вход блока ШИМ

сигнала ошибки иу = и
3
-С - ио,е он начинает генерировать импульсы 

управления, которые с помощью схемы управления ключом СУК 
распределяются по тиристорам ключа К, вызывая периодическое 
включение и закорачивание резистора R,,,: 

Принцип получения жестких характеристик ЭП соответствует 
рассмотренному выше механизму действия обратной связи no ско
рости и состоит в следующем. Допустим, что АД работает в уста
новийшемся режиме при каком-то заполнении (скважности) ключа 
К. т.е. при соответствующем эквивалентном сопротивлении цепи 
ротора. Пусть по каким-то прйчинам произошло увеличение мо
мента нагрузки АД, в результате чего начинает снижаться его ско
рость. Тог.да в соответствии с формулой (11.15) сигнал управления 
UY начнет повышаться, что вызовет увеличение заполнения у рабо
ты ключа К и уменьшение эквивалентного сопротивления в цепи 
ротора R

2
"в = (1 - у) R

'J.д
. Это, в свою очередь, приведет к увеличе

нию тока в роторе и момента АД, а значит, к прекращению сниже
ния скорости, что соответствует получению жестких характерис
тик ЭП (см. рис. 5.35). Для обеспечения реrулирования (ограниче
ния) тока и момента двигателя данную схему необходимо допол
нить контуром регулирования тока. В этом случае механические ха
рактеристики будут иметь вертикальный участок, соответствующий 
заданному уровню ограничения тока и момента. 

11.9. КОМПЛЕКТНЫЕ И ИНТЕГРИРОВАННЫЕ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ 

Прогрессивным явлением при создании средств управления и 
автоматизации технояоги<rеских процессов являются разработка и 
вьmуск комплектных ЭП (КЭП) постоянного и переменного тока. 
Комплектным является регулируемый ЭП, поставляемый заказчи
ку вместе со всеми его функциональными элементами (см. рис.1), 
согласованными по всем своим характеристИJ(ам и параметрам уже 
на стадиях проектирования, конструирования и изготовления. 

КЭП находят все более широкое применение во многих отрас
лях промышленности - станкостроительной, метатzургичеокой, 
машиностроительной и др. Их быстрое распространение определя
ется более низкой трудоемкостью при разработке и изготовлении, 
сокращением времени на электромонтажные и наладочные рабо
ты, удобством в эксплуатации. 

КЭП различаются по напряжению питающей сети, числу двига
телей (одно-, двух- или многодвигательные), виду и номинальным 
параметрам силового преобразователя, наличию или отсутствию 
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кие показатели их работы. Эти двигатели имеют встроенные тахоrе
нераторы, с помощью которых реализуется обратная связь по ско
рости. В состав этих КЭП входят также силовой преобразователь, 
устройство управления, автоматический выключатель, трансформа
тор питания, сrлаживащщий реактор, аппараты защиты и сигнали
зации. Некоторые из них. (ЭТУ 3601, ЭТЗ) имеют та.кже блоки связи с 
системами числового программного управления (ЧПУ) станков. 

Большинство указанных КЭП имеют силовые тиристорные пре
образователи, построенные по однофазным или трехфазным, мос
товым и нулевым, нереверсивпым и реверсивным схемам. В сериях 
ПРП и ЭШИР-1 используется транзисторный преобразователъс ши
ротно-имлульсной модуляцией напряжения (ШИМ). 

Схемы управления большинства станочных КЭП тюстроены по 
принЦЮ1ам под'-П1Ненного регулирования координат с П и ПИ регу
ляторами тока и скорости, что обеспечивает большие диапазоны ре
гулирования скорости. В КЭП для главных движений станка (ЭТЗ, 
ЭТРП, ЭПУl) предусматривается управление током возбуждения 
двигателя с помощью тиристорных преобразователей (возбудителей), 
чем достигается увелnчение д:аапазона регулирования скорости. 
Мощность станочных КЭП составляет единицы и десятки киловатт. 

Комолектныii электропривод переменного тока пока имеет более 
узкую номенклатуру. В качестве примера следует назвать рассмот
ренный вь�ше серийный ЭП серий ЭКТ и ЭКТ2, вьmускаем:ь1й на 
МОЩЦQСТИ ОТ 19 ДО 66 кВ-А. 

Еще одним примером КЭП переменного то:ка может служить 
серия «Размер 2М», применяющаяся в станках с ЧПУ. Этот КЭП 
предусматривает час-тотно-токовое управление АД. 

Интеrркрованкый ЭП. В последние годы для некоторых станков 
и специальных механизмов стали разрабатываться и применяться 
ЭП с объединением в единую конструкцию нескольких комnонент
двиrателя, механической передачи, датчиков координат, а в неко
торых случаях и силового преобразозателя. Такой электромехани
ческий модуль, называемый иногда мехатронным., позволяет в ряде 
случаев получать более высокие технико-экономические показате
ли работы ЭП и технолоrнческоrо оборудования. 

11.10. СЛЕДЯЩИЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД 

Следящим называется ЭП, который обеспечивает (воспроизво
дит) с заданной точностью движение исполнительного органа ра
бочей машины в соответствии с произвольно изменяющимся вход
ным сигналом управления. Этот механический или электрический 
сигнал м0жет изменяться в широких пределах no произвольному 
временному закону. Чаще всего он соответствует скорости или углу 
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поворота оси или вала задающего устройства. Следящий ЭП пги
мепяется в -антеннах радиотелескопов, системах спутниковой свя
зи, металлообрабатывающих стаm<ах, приводах роботов и мани
пуляторов, автоматических измерительных приборах и других уст
ройствах. 

Следящий ЭП (рис. 11.33) состоит из датчиков входного 1 и вы
ходного 5 сигналов, измерителя рассогласования 2, системы управ
ления З и электродвигателя с механической передачей 4, которая 
приводит в движение исполнительный орган 6 рабочей машины. 

Входной и выходной датчики преобразуют механические вели
чины ( скорость или угол поворота вала) в электрические - входной 
сигнал и •• и сигнал обратной связи Ио.с. Измеритель рассогласова
ния 2, алгебраически суммируя_ эти с�щалы, вырабатывает сигнал 
рассогласования И

д
, поступающий в систему управления электро

двигателем З. Следящий ЭП представляет собой замкнутую струк
туру, действующую по принципу отклонения. 

Uo.c 

Рис. 11.33 

Система управления 3 состоит из регулятора (усилителя) и сило
вого преобразователя, которые обеспечивают необходимое преоб
разование сигнала рассоrласова-ния И

д 
в напряжение И, поступаю

щее на двиrатель. За счет выбора схем- регулятора и преобразовате
ля или введения_ корректирующих устройств обеспечивается необ
ходимый закон изменения этого напряжения во времени U(t) при 
отработке входного воздействия (J) (t) или <р (t). 

ах. ь.х: 

Электродвигатель с механической передачей 4 в соответствии с 
законом изменения U(t) обеспечивает перемещение исполнительно
го органа 6. Иногда двигатель с механической передачей называют 
исполнительным механизмом (сервомеханизмом). 

Классифицируются следящие ЭП по нескольким признакам: если 
он предназначен для воспроизведения с заданной точностью ско
рости движения исполнительного органа, то называется скорост
ным, а если положения - то позиционным. 

Различают также следящие ЭП с непрерывным или прерывным 
управлением; последние, в свою очередь, могут быть релейными и 
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импульсными. В следящих ЭП непрерывного действия напряжение, 
nропорционаJiьное сигналу рассогласования, постоянно подается 
на двигатель. В следящих ЭП релейного действия напряжение на 
двигатель подается только в том случае, когда сигнал рассоrласо
вания достигает определенного значения. Поэтому релейный сле
дящий эn имеет определе;нную зону нечувствителыюсти ло отно
шению к входному сигналу. Импульсный следящцй ЭП отличается 
тем., что его уnрютяющее воздействие на двигатель подается в виде 
импульсов напряжения, амПJU1туда, частота или заполнение кото
рых изменяетсsr в зависимости от сиr}{ала рассогласования. В этих 
случаях говорят соответственно об амплитудно-, частотно- и ши
ротно-импулl>сной: модуляции сигнала управления. 

В следящих ЭП используются двигатели nеременноrо и посто
янного тока, различные вмы усилителей (эле.ктромашинные, маг
нитные, полуnроводниковые, пневматические, гидравлические), дат
чики скорости и положения и другие аналоговые и цифровые усr
ройства управления. 

Рассмотрим несколько схем следящих ЭП. 
Следящий ЭП постоянного тока релейного действ11я. В этой схеме 

ЭП (рис. 11.34) используется ДПТ последовательного возбуждения 
М, имеющий две обмотки возбуждеЮlя OBJ и ОВ2. Управление.дви
гателем осуществляется с помощью силовых транзисторов VTJ и VТ2, 

I(ЗЖДЫЙ из которых работает при определенной полярности сигнала
согласования U

6
, обеспечивая одно из направлений вращения ДПТ. 

Направление тока якоря в обоих случаях остается неизменным. 
Разрядные диоды VDЗ и VD4 служат для снятия перенапряже

ний, возnикающих при отключении обладающих значительной ин
дуктивностыо обмоток возбуждения и якоря. 
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В рассматри:ваемом следящем ЭП в качестве датчиков входной 
и выходной величин используются кольцевые потен'Ц)iометры .Пl и 
П2, которые образуют так называемый потенциометрический из-

' 

меритель рассогласования. 
Движок потенциометра Пl (датчика входной величины) связан с 

выходным валом задающего устройства ЗУ, который представляет 
собой в данном случае редуктор с ручным приводом. Движок потен
циометра П2 (датЧJ11<а выходной величины) связан с валом редукто
ра Р, расположенного на валу ДПТ и рабочей машины Р М. Редукто
ры ЗУ и Р имеют одинаковое передаточное число. Питание потенци
ометров Пl и П2 осуществляется напряжением постоянного тока И". 

Сигнал рассогласования И
д
' снимается с движков потенциомет

ров Пl и П2. При их одинаковом угловом положении, что соответ
ствует нулевому углу рассогласования Лq> = с:р

0, - q>•ых' сигнал И
д
'= О. 

При этом равен нулю и сигнал И
д 

на выходе усилителя У, транзисто
ры VТJ и V

Т

2 закрыты и ДПТ неподвижен. 
При возникновении рассогласования между уrловь•ми nоложе

ню1ми движков потенциометров Пl и П2, вызванного поворотом 
рукоятки ЗУ, сигналы И

д
' и U

д 
становятся отличными от нуля. В 

зависпмости от полярности сигнала И
д
'• которая определяется зна

ком угла рассогласования ( ошибки) д<р , сигнал И
д 

подается на 
транзистор VTI (по цепи диод VDJO- стабилитрон VD5 - резис
тор RЗ - щюд VD7) или VT2 (по цепи диод VD9 - стабилитрон 
VDб - резистор R4 -диод VD8). Если этот сигнал превышает по
рог срабатывания стабИ'питронов VD5 или VD6, то соответствую
щий транзистор откроется, подключая ДПТ к источнику питания 
с напряжением И. Двигатель начнет вращаться, поворачивая вал 
рабочей машины РМ и ось движка потенциометра П2 в направле
нии, при котором возникшее рассогласование в системе будет 
уменьшаться и стремиться 1< нулю. Когда сигнал И!!, станет меньше 
напряжения открывания стабилитронов VD5 или VD6, работаю
щий транзистор ( VTJ или VT2) закроется и отключит ДПТ от ис
точника питания. 

Таrшм образом ЭП в дан:ной схеме отрабатывает заданное пере
мещение q>вх с некоторой погрешностью, обусловленной нечувстви
тельностью сиетемы из-за наличия порога срабатывания стабилит
ронов VD5, VD6. Зона нечувствительности системы должна бьrrь 
минимальной в пределах 2 ... 3 ° угла рассогласования. Большее сни
жение зоны нечувствительщ>сти может привести к возникновению 
нежелательного колебателыюго режима работы ЭП около поло
жения равновесия. Для предотвращения такого режима в систему 
вводятся дополнительные сигналы по первой и второй производ
ным сигнала рассогласования, а также используется .электрическое 
торможение после отКJIЮчения двигателя. 
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Достоинствами следящих ЭП релейного принципа. действия яв
ляются их простота, надежность и возможность получения опти
мальных траекторий движения исполнительных органо,в рабочих 
машин. К недостаткам таких систем следует отнести их склонность 
к колебаниям и наличие определенной нечувствительности (неточ
ности) при слежении. 

Следящий ЭП переменноrо тока пропорционального действия. В 
следящих ЭП широкое применение находят АД, которые отлича
ются надежностью в работе и долговечностью. При создании ма
ломощных (до 1 кВт) следящих ЭП обычно пользуются двухфазные 
'КороткозамкI;Jутые Ад, в том числе и с полым ротором (рис. 11.35). 
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Рис. 11.35 

Двигатель М имеет обмотки возбуждения ОВ и управления ОУ, 
которые питаются сдвинутыми по фазе на 90

° 

напряжениями. Ре
гулирование скорости. АД осуществляется изменением действующе
го значения напряжения на ОУ, которая получает питание от фазы 
А трехфазной сети переменного тока через тиристоры VSJ ... VS4. 

Обмотка возбуждения ОВ связана с фазами В и С через тиристоры 
VS5 и VS6. Тиристоры VSJ ... VS6 образуют стандартные схемы ре
гуляторов напряжения переменного тока. Они попарно включены 
по встречно-параллельной схеме, что обеспечивает протекание тока 
по обмоткам в оба полупериода питающего напряжения. 

Рассогласование между задающей осью и валом ЭП измеряет
ся с помощью сельсинной пары, состоящей из сельсина-датчика 
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СД и сельсина-приемника СП. Положение ротора СД определяет 
входной сигнал,(() .. , а положение ротора СП зависит от угла пово
рота вала электропр1:rвода q>•ы•· Сигнал рассогласования U

6
', сни

маемый с обмотки статора СП, пропорционален разности углов 
Ф., и <Р•ы•' а фаза этого напряження оrrределяется знаком этой раз
ности (ошибки). 

Сигнал рассогласования U
6' подается на вход фазочувсrвитель

ноrо усилителя. Yl. После прохождения через корректирующее зве
но, состоящее из резисторов RI, R2 и конденсатора CJ, сигнал рас
согласования усиливается усилителем У2 и в виде напряжений U

61 

или U д2 поступает на блок управления тиристорами. 
Схема работает следующим образом. При появлении сигнала 

рассогласования U
6

' в зависимости от его фазы на выходе усили
теля У2 появляются напряжения Uл, ИJIИ U

л2
• При возникновении,

например, напряжения И
61 

СИФУ подает импульсы управления 
на тиристоры VSJ, VS2, VS5, VS6, которые открываются и пода
ют на ОУ и ОВ напряжения И и И , пропорциональные сигна-

о.у о.в 

лу рассогласования и
л
,. Двигатель М начинает вращаться, умень-

шая угол рассогласования Лq, = <Р •• - q,•ы• между осями сельсинов 
СДи СП. 

При другой фазе сигнала U
6', т. е. при изменении знака угла рас

согласования Лq>, на выходе усилителя У2 появляется напряжение 
U д2· Этот сигнал включает тиристоры VSЗ, VS4, и на обмотку у_п
равления О У подается напряжение И , сдвинутое по фазе на 180 ° 

о.у 

по сравнению с предыдущим случаем. Поскольку одновременно с 
этнм откроются тиристоры VS5, VSби ОВ также получит пнтание, 
двиrатель М начнет вращаться, но уже l3 другом направлении. Та
ким образом, за счет изменения фазы напряжения U,,_y осуществля
ется реверс двигателя М, обеспечивающий отработку угла рассог
ласования с любым знаr<ом. 

Конденсаторы С2 ... С5 и резисторы RЗ, R4 служат для сглажива
ния пульсаций напряжения на обмотках двигателя. 

Цифроаналоговый позиционный следящий ЭП постоянного тока. 
При необходимости получения высокой точ-вости слежения 
(до 0,001 %) в современных ЭП применяются цифровые датчики ко
ординат, которые вместе с другими цифровыми устройствами уп
равления (задатчиками, сумматорами, счетчиками и др.) образуют 
измерительную часть следящей системы. Высокая точность слеже
ния обеспечивается в том случае, когда цифровая измерительная 
часть ЭП сочетается с аналоговой частью, выполненной по прин
ципу подчиненного регулирования координат. В результате такого 
соединения образуIQтся так называемые цифроаналоrовые схемы 
ЭП, сочетающие в себе положительные свойства цифровых 1:1 ана
логовых систем. 
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Аналоговая часть таких ЭП (рис. 11.36) вьшолняется по схеме 
подчиненного регулирования 1<оординат, в которой внешний кон
тур регулироваюfЯ положения цифровой, а внутренние контуры ре
гулирования тока и скорости - аналоговые. Аналоговая часть со
стоит из регулятора тока РТ, на который поступают сигналы зада
ния по току И и обратной связи по току U , подаваемые соответ-

з.т о.т 

ственно с регулятора скорости РС и датчика тока ДТ. Выходной 
сигнал регулятора тока UY является управляющим для реверсивно
го преобразователя ПУ, питающего якорь ДПТ независимого воз
буждения М. Регулятор скорости РС в свою очередь получает сиг
нал U0_

0 
от датчика скорости (тахогенератора) BR и сигнал И

1
•
0 

от
задатчика интенсивности ЗИ, входным сигналом которого являет
ся выходной сuп!ал: U ' аналоrовоrо регулятора nоложения РП.
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В состав цифровой измерительной частli ЭП, формирующей сиг
нал рассогласования Ил, входят датчики входной ДП 1 и выходной 
ДП2 координат ЭП (его положения), арифметическое суммирую
щее устройство А СУ, преобразователь кода в напряжение ПКН (пре
образователь код- аналог) и преобразователь кода положения вала 
ДПТ В ДВОИЧНЫЙ КОД ПК. 

Работа цифровой части следящего ЭП происходит следующим 
образом. Требуемое перемещение ИО рабочей машины выраба
тывается задатчикомДЛJ в виде числа N,.n в двоичном коде. Этот 
сигнал подается на вход сумматора А СУ вместе с числовым сиг
налом N0 

(также в двоичном коде), соответствующим действитель
ному положению исполнительного органа рабочей·машины. Сум
матор суммирует эти два цифровых сигнала и выделяет сигнал рас
согласования (ошибки) в цифровом коде N

д
, который с помощью 

преобразователя ПКН преобразуется в аналоговый сигнал U
6 

(на
пряжение постоянного тока), поступающий на вход регулятора по� 
ложения РП.
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В цифроаналоговом ·следящем ЭП хорошие динамические пока
затеди обеспечиваются аналоrовоя частью системы, а высокая точ
ность слежения - цифровой. Элементы и устройства такого ЭП ре
ализуются на основе унифицированной серии а,-�алоговых (УБСР
АИ) и цифровых (УБСР-ДИ) регуляторов. 

11.11. ЭЛЕКТРОПРЩJОД С ПРОГРАММНЫМ УПРАВJШНИЕМ 

Эдектропривод с программным управлением обеспечивает дви
жение исполнительного органа рабочей машины по определе!;iной, 
наперед заданной программе. Чаще всего ЭП с тахим управлени
ем применяется при обработке деталей на металлообрабатываю
щих станках. Например, партия деталей должна пройти обработ
ку на многооперационном станке, позволяющем осуществлять 
сверден.ие, фрезерование, точение и другие технологические опе
рации. При использовании программного управления перед об
работкой детали составляется программа, задающая порядок сме
ны инструмента, необходимые перемещения рабочего стола с креп
лением, режимы работы инструментов и другие технологические 
данные, которая затем реализуется ЭП исполнительных органо-в 
станка. 

Применение ЧПУ позволяет резко (в 2 ... 6 раз) увеличить произ
водительность станков, сократить сроки подготовки производства 
и технологической оснастки при смене детали, уменьшить брак, пе
рейти к многостаночному обслуживанию, обеспечить взаимозаме
няемость, что в результате позволяет получить значительный эко
номический эффект. Использование ЧПУ особенно эффективно при 
мелкосерийном производстве и частой смене номенклатуры обра
батываемых деталей. 

Обобщенная структура ЭО с ЧПУ приведена на рис. 11.37. От 
программного устройства ПУ сигнал управления И" поступает на 
ЭП, который обеспечивает отработку этого сиrнаwа, перемещая со
ответствующим образом исполнительный орган ИО. Совокупность 
программного устройства и ЭП называют систем.ой программно
го управления СПУ. В этом случае могут использоваться все рас
смотренные ранее виды ЭП постоянного и переменного тока. 

Все существующие программные уст
ройства делятся на нечисловые (цикловые) 
и числовые. 

Электроприводы с нечисловым1t (цикло

выми) программными устройствами ис
пользуются для обеспечения повторяю
щихся одинаковых циклов движения ис-
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1 1 
1�

!�
L _________ J 

Рис. 11.37 
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п.олнительных органов. В прогр,�ммных устройствах таких элект
роприводов применяются различные контакrnые и бескрнтактные 
аппараты релейного действия - конечные и путевые выхлючатели, 
шаговые искатели, счет<шки, средства программируемой логИI<и. 
К электроrrриводам с нечисловыми программными устройствами 
относятся также системы ,с использованием шаблонов и копиров, 
которые применяются в различных копировальных станках и авто
матах. В таких системах обычно используется следящий электро
привод релейного действия. 

В нечисловой СПУ, приведенной на рис.11.38, электродвигатель 
М приводит в движение исполнительный орган ИО, которым мо
жет быть, например, суппорт строгального станка, «руха» манипу
лятора и др. В крайних положениях ИО установлены конечные вык
лючатели SQJ и SQ2, которые вместе с контакторами Kl и К2 и 
кнопками управления SBI и SB2 образуют схему управления дви
гателем. При включении контактора Kl двигатель М обеспечивает 
движение исполнительного органа ИО в условном направлении 
«Вперед», а при включении контактора К2 - в условном направле
нии «Назад>>. 
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Q 

Рис. 11.38 

Предположим, что в исходном положении исполнительный 
орган находится в промежутоqиом положении и ни один из конеч
ных выключателей не нажат. Для начала работы ЭП необходимо 
нажать кнопку SBJ, в результате чего включится контактор Kl и 
двигатель М, подключившись к питающей сети, обеспечит движе
ние ИО в направлении «Вперед>>. 

При подходе ИО к ковечному въпmючателю SQ2 и нажатии на 
него происходцт разрыв цепи катушки контактора Kl л подЮIЮче
ние к источнику питания контактора К2. Переключение этих аппа-
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ратов изменит на противоположную полярность напряжения на яко
ре двигателя М, и он начнет вращаться в обратную сторону, обес
печивая движение ИО в направлении «Назад». 

При под,юде ИО к конечному выключателю SQJ и нажатии на 
него происходит обратное переключение в схеме, а именно отклю
чается контактор К2 11 включается контактор Kl, после чего испол
нительный орган вновь начнет двигаться в правлении «Вперед». Та
кое цикловое .возвратно-поступательное движение будет происхо
дить до тех пор, пока не будет нажата кнопка SB2.

Приведенную схему можно дополнить счетчиком, который пoc
Jie определенного числа циклов движения ИО остановит его. 

В последнее время широкое применение в схемах программного 
управления электропривода находят программируемые :контролле
ры (ПК), представляющие собой специализированные ЭВМ для ав
томатизации цикловых и прследовательных производствен:ных и 
технологических процессов. Программные контроллеры позволя
ют реализовывать как простые схемы управления цикловым дви
жением электроприводов, так и сложные системы комплексной ав
томатизации промь�шленноrо оборудования. Применение ПК 
оказывается экономически целесообразным при реализации схем 
управления, требующих использования нескольких десятков или 
сотен обычных электрических аппаратов - реле, логических элемен
тов, очетчиков и др. 

Рассмотрим работу цикловqй системы программного управле
ния с применением ПК, считая, что в программируемое запомина
ющее устройство (ПЗУ) с помощью устройства ввода программ 
(УВП) введена программа, определяющая порядок функциониро-1 

вания системы (рис. J l.39, а). Рабочий цикл схемы вкmочает в себя 
три этапа. 

На первом этапе с помощью сканатора (генератора тактовых 
импульсов) обеспечиваетея циклический и последовательный оп
рос всех входов ПК, на которые подаются сигналы от командных 
устройств и элементов системы - кнопок и ключей управления, 
конечных и путевых вы1<лючателей, других ЭВМ. Получаемая ff-Н
формация загружается в ПЗУ. 

На втором этапе процессор в соответствии о введенной в ПЗУ 
программой осуществляет логические операции, преобразующие 
состояние входных сигналов в заданное состояние выходных сиг
налов. Если состояние входов не изменилось по сравнеuию с пре
дыдущим циклом сканирования, процессор сохраняет неизменным 
состояние выходов, в противном случае процессор изменяет их со
стояние в соответствии с заданной црограммой. 

Опрос участков программы осуществляется циклично, одного 
за другим, в порядке расположения и возращением к началу про-
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граммы после окончания полного цикла опроса. Время опроса од
ного цикла (период сканирования) в среднем составляет 2 ... 1 О мс 
на 1000 слов памяти. 

На третьем этапе осуществляется вывод выходных сигналов на 
исполnительные устройства элехтроавтоматик:и станка - электро
приводы исттолнительных органов, электромагниты и электромаг
нитные муфты, реле, контакторы и др. 

Программа записывается в ПК с помощью различных языков, 
например в виде уравнений булевой алгебры, мнемокода и стан
дартных описаний релейных схем, а также языков высокого уров
ня - PL/M и ФОРТРАН IV. Рассмотрим в качестве примера ис
пользование языка релейно-контактных символов (РКС), который 
прост, нагляден и не требует специальных знаний персонала при 
программировании. 

Язык РКС имеет пять основных лоrичес.кнх компонентов (сим
волов) (см.рис. 11.39, б): аргумент (замыкающий контакт), инвер
сный (обратный) аргумент (размыкающий контакт), начало и ко
нец ветвления параллельной цепи и функцию (выход, например, 
катушка электрического аппарата или электромеханического ус-
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тройства). К дополнительным компонентам языка относятся счет 
импульсов (счетчик), выдержка времени (таймер) и заnоминание 
(память). 

Основу для программирования на языке РКС составляют прин
ципиальные релейно-контакторные схемы управл.ения, I<оторые 
перед программированием необходимо преобразовать по следую
щим -правилам. 

Каждая цепь преобразованной схемы должна нметь одинаковое 
число (например, четыре) последовательно или параллельно вклю
ченных контактов, каждый из которых располагается в одной из 
четырех зон - А, В, С, D. Пятая позиция цепи отводится функции 
(выходу). Если контактов в цепи меньше, чем четыре, их дублиру
ют, если их больше, в схему ПК вводится промежуточное (фиктив
ное) реле (память), не нарушающее логики работы исходной цепи. 
Контакты (входы) и функции (выходы) нумеруются. 

Для примера на рис. 11.39, в приведена преобразованная таким 
образом схема циклового управления, пока,занная на рис. 11.38. В 
этой схеме в соответствии с указанными. прави.лами введено про
межуточное реле 1, а контакт конечного выключателя SQJ сдуб
лирован. 

Ввод программы после составления такой схемы осуществляет
ся с панели ПК (блок УВП на рис. 11.39, а), клавиши которой соот
ветствуют тому или иному логическому символу языка. Кроме того, 
на rrанели располагаются декадные переключатели набора номе
ров цепей и контактов, а также клавиши выбора ти.па функции (ло
гическая, счетная, временная или запоминания). 

Вводимая программа записьmается в ПЗУ, после чего ПК может 
выполнять функции, предусмотренные прш-щипиальной схемой. 
Выполнение программы будет производиться последовательно по 
цепям цикловым образом, при этом каждая цепь обрабатывается 
слева направо. 

Электропривод с чJJсловым программным управлением (ЧПУ) 
представляет собой универсальную СПУ. В обрабатывающей nро
мьпuленности, где она находит основное применение, эта система 
обеспечивает существенное повышение производительности труда 
и качества обработки деталей. 

При использовании ЭП с ЧПУ все технологические данные по 
обработке изделий- скорость и перемещение изделий или обраба
тывающего инструмента, их направление, последовательность опе
раций при обработке и другие - задаются в виде чисел. Совокуп
ность этих чисел образует программу обработки данного изделия, 
предварительно рассчитанную, закодированную, записанную на тот 
или иной программоноситель (перфоленту, перфокарту или магнит
ную ленту). Перед обработкой изделия программа вводится в про-
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rраммное устройС1'В0 ЭП, которое в дальнейшем обеспечивает об
работку изделия без непосредственного участия рабочего. Для об
работки другого изделия требуется лишь сменить программу, что 
значительно сокращает время обработки за счет исключения вспо
могательных операций (подвода и отвода инструмента, измерения 
детали, установки n:одачи и скорости резания и др.). 

Системы ЧПУ подразделяются на аналоговые (непрерывные) 
и дискретные (импульсные). В аналоговых системах ЧПУ совокуп
ность -чисел, образующих программу обработ1<и изделия, преоб
разуется в какую-либо непрерывно изменяющуюся аналоговую фи
зическую величину (напряжение постоянного тока, фазу или амп
литуду синусоидального напряжения п др.), f(оторая и является 
входным управляющим воздействием ца ЭП. В дискретных систе
мах ЧПУ программа в конечном итоге представляется последова
тельностью управляющих импульсов, каждому из которых соот
ветствует определенное перемещение инструмента или изделия. 
Число импульсов определяет значение перемещения, а их частота -
скорость. 

Системы ЧПУ работают в двух режимах: позf!ционирования или 
контурной обработки. Позиционные (координатные) системы ЧПУ 
обеспечивают точную установку инструмента относительно изде
лия или их прямолинейное перемещение. Так»е режимы бывают 
необходимы nри фрезеровании, сверле:н.ии или расточке несколь
ких отверстий, а также при точении и строгании изделий. Инстру
мент или изделие в этом случае перемещается по кратчайшему пря
молинейному пути между точками установки (n:озициями) инстру
мента. Контурные (функциональные) системы ЧПУ обеспечивают 
перемещение инструмента или изделия по произвольным траекто
риям, что требуется nри контурной обработке изделий различной 
конфигурации. 

Системы ЧПУ могут быть замкнутыми и разомкнутыми. В зам
кнутых системах с помощью датчиков измеряется действитель
ное положение инструмента или изделия и эта flнформация в виде 
сигнала обратной связи подается в сравнивающее устройство, где 
она соп0ставляется с сигналами nрограммного устройства. ПрR 
отличии дейспштелы�ого положения от заданного в систему уп
равления ЭП поступают дополнительные управляющие сигналы, 
обеспечивающие необходимую коррекцию положения инстру
мента или из)J.елия, а значит, большую точность обработки изде
лий. 

В разомкнуrых системах ЧПУ движение инструмента или изде� 
лия не контролируется и непосредственно не сопоставляется с за
данным. Поэтому случайное изменение параметров системы или 
какие-либо внешюrе возмущения, например изменение момента со-

352 



противления на валу привода, вызывают снижение точности отра
ботки программы. Вместе с тем разомк:нутые системы проще замк
нутых в наладке и эксплуатации. 

Процессу обработки изделия на станке с системой ЧПУ предше
ствует подготовка пр"граммоносителя, которая состоит из несколь
ких этапов. 

Исходными данными для составления программы обработки изде
лия являются технолоrnческие данные: размеры заготовки, чертеж из
делия, материал заготовки, характеристика инструмента, необходимая 
сrепень точности изготовления изделия, характер и вид обрабО'Д<И. 

На первом этапе составления программы изготавливается специ
альный чертеж, в котором и:щелие изображается в системе прямоу
голы1ых координат ХУ (при объемной обработке вводится и третья 
координата Z). Далее в принятой системе коордцнат програММI:1рует
ся перемещение инструмента (из.L(елия), при этом для позиционных 
систем ЧПУ программируется перемещение между двумя последова
телыю обрабатываемыми точками, а для контурной систем:ы ЧПУ -
перемещение центра_инструмента (изделия) по требуемой траектории. 

На следующем этапе подготовки программы составляется тех
нологическая карта обработки изделия, в которой определяется 
последовательность всех перемещений инструмента (изделия) с ука
занием скорости, подачи и глубины резания, а также значения пе
ремещений по координатным осям. Для удобства ввода и сокраще
ния длины проrраммоносителя все данные технологической кар
ты кодируются. В системах ЧПУ наиболее распространенными яв
ляются двоичный и двоично-десятичный коды. Одним из самых 
распространенных является код 1-2-4-8, имеющий обычные деся
тичные разряды 10°, 101

, 102 и т.д., в каждом из которых использу
ются лишь числа 1, 2, 4, 8 («веса>> кода), изображаемые в двоичном 
коде. Например, число 439 в этом коде записывается так: 439 = 
= 4· 102

+ (1 + 2)· 101 
+ (1 + 8) · 10°. Двоично-десятичные коды сочетают 

в себе емкость десятцчных кодов и удобство представления инфор
мации на программоиосителе, характерное для двоичных кодов. 

Программа на nрограммоносителе записывается в виде отдель
ных «фраз» (блоков). Каждый блок содержит всю информацию по 
обработке изделия на данном этапе технологического цикла - на
правление и скорость перемещения по 1<0ординатным осям, режи
мы обработки, охлаждения и др. Эта информация выражается с по
мощью отдельных слов, каждое из которых определяет или значе
ние перемещения по осям координат, или его скорость и направле
ние, или какие-либо вспомогательные команды. Для примера на 
рис. 1 1.40 показан участок пятидорожечной перфоленты (шестая -
ведущая - дорожка на рисунке не показана) с частью записанной 
программы, соответствующей одной фразе. 
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Фраза начинается с адреса, по которому должна направляться ин
формация следующих за адресом слов. Адрес. задается пробитыми 
отверстиями на пятой дорожке If еще на одной из дорожек. В данном 
примере адрес для коордf!tiаты Х соответствует проб�пым отверсти
ям на пятой и третьей- дорожках первой строки, а для хоординаn1 У -
на пятой и четвертой дорожках шестой строки. Вся информация до 
следующего по порядку адреса принадлежит одной координате. 

Следующее за адресом слово (вторая строка) определяет направ
ление перемещения по данной коорщшате, задаваемое в каком-либо 
условном числовом коде. Так, здесь положительные направления 
+ Х и + У задаются соответственно одной пробивкой на первой и
третьей дорожках, а отрицательные направления -Х и -У - пробив
кой на второй и четвертой дорожках.

За строкой, задающей направле11ие перемещения, следует чис
ло, определяющее значения перемещений изделия ЛХи Л У ffa дан
ном участке. Они задаются .в двоично-десятичном коде 1-2--4-8:

1 - на первой дорожке, 2 - на второй дорожке, 4 - на третьей до
рожке, 8 - на четвертой дорожке. В рассматриваемом примере 

ЛХ == ЛУ:::: 439 =4·102 + (1 +2)·101 + (1 + 8)· 10° . 
За строками, содержащими числовые данные, располагаются 

строки 11 ... 13 о закодированными вспомогательными командами 
ВК, которым соответствует пробивка на пятой дорожке в сочета
нии с пробивками на других дорожl<ах. 



Конец фразы КФ (блоI<а) обозначается пробивI<ой отверстия на 
пятой дорожке при отсутствии других пробивоI<. 

Далее на программоносителе заnисы:вается следующая фраза, со
ответствующая цруrому участку обработки изделия, и т.д. 

В системах ЧПУ используются пятидорожечная перфолента щи
риной 17,5 мм и восьмидорожечная перфолента шириной 24,5 мм. 
При использования восъмидорожечной перфоленты кодирование 
программы осуществляется в соответствии с кодом Международ
ной организации по стандартизации, а nри использовании пятидо
рожеч:ной перфоленты - в соответствии с буквенно-цифровым k'О
дом БЦК-5 (нормаль станкостроения Э68-1). 

Подготовленный программоноситель ПН, содержащий програм
му обработки изделия в заI<одированном виде, помещается в уст
ройство ввода ЭП с ЧПУ (рис. 11.41). 
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Рис. 11.41 

В устройстве ввода и обработI<и программы УВОП с помощью 
фотосчитывателя ФС и усилителя-формирователя. УФ осуществля
ется покадровое считывание и преобразование закодированной 
информации проrраммоносителя ПН в электрические сигналы. 
Пока информация с одного считываемого кадра записывается в бу
ферную (промежуточную) память, в рабочей памяти и последую
щих блоках системы ЧПУ осуществляется обработка информации 
предыдущих кадров. По мере освобождения рабочей памяти в нее 
переводится информация из буферной памяти, что обеспечивает 
непрерьmность процесса управления станком. Буферная и рабочая 
память входят в устройство памяти УП. 

Из устройства памяти электрические сигналы поступают на вход 
интерполятора (дещифратора) И, который nреобразует эти зако
дированные сигналы в последовательность электрических импуль
сов (так называемый унитарнJ>tй код) и подает их на вход ЭП. Пос
ледний, осуществляя отработку этой последовательности импуль
сов, обеспечивает перемещенце исполнительного органа станка, при 
этом число импульсов определяет перемещение, а частота их сле
дования - его скорость. Устройство памяти УП связано с пультом 
управления ПУ. 
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Система ЧПУ обеспечивает также соответствующее управление 
различными электромеханическими и электромагнитными устрой
ствами, :например электромагнитными муфтами, электромагнита
ми различных механических приспособлений станка, катушками 
реле и контакторов, которые на схеме условно обозначены блоком 
элек:rроавтоматики ЭА. 

Схема ЭП с ЧПУ, приведенная на рис. 11.41, может быть до
полнена датчиками параметров технологического процесса обра
ботки детали (блок ДТП) и координат электропривода. В этом 
случае система ЧПУ становится замкнутой и обеспечивает более 
высокое качество обработки деталей. Кроме того, схема ЭП с ЧПУ 
содержит ряд не показанных на рисунке блоков и устройств, обес
печивающих контроль ввода программы, ее выключение и защи
ту, а также различные блокировки и сигнализации при работе элек
трооборудования станка. 

Часто оказывается удобным записывать программу на маг
нитную ленту, что позволяет получать большую плотность за
писи программы и производить операции считывания и декоди
рования на отдельно расположенных от станка устройствах. За
пись производится в несколько дорожек, часть из которь1х со
держит информацию о перемещениях по координатам, а часть -
о направлении движения, режимах резания, применяемых инст
рументах и др. 

ИI-1формация на магнитной ленте записывается в виде так аазы
ваемоrо унитарного кода, т.е. непрерывной последовательности 
импульсов управления, обеспечивающих перемеще�ше исполнитель
ных органов станка в соответствии с их числом. 
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Для примера рассмотрим структурную схему системы ЧПУ с ша
говым двигателем (рис. 11.42), с помощью которого стол фре-зер
ноrо станка перемещается по одной координате. 

Программа перемещения стола, записанная на магнитную лен
ту МЛ в виде унитарноrо кода, считывается с помощью магнит
ной головки МГ. В зависимости от требуемого направления дви
жения импульсы направляются по одному из каналов управления и 
после усиления в бло-ках УС поступают на вход системы управле
ния шаговым двигателем СУ ШД. 

Двигатель отрабатывает командные импульсы и через механи
ческую винтовую передачу ВП перемещает стол С. Общее число 
импульсов определяет перемещение стола, а их частота - скорость 
этого перемещения. Для движения стола по другой координате ис
пользуется аналогичный ЭП. 

По своим техническим возможностям и особенностям структу
ры системы ЧПУ подразделятся на четыре группы, имеющие в со
ответствии с международной классифиJ<ацией обозначения НNС, 
SNC, CNC и DNC. 

Система HNC (Hand numerical control) обесnечивает олератив
ное управление посредством ручного задания про.граммы с пульта 
управления. Система SNC (Stored numerical control), имеющая уст
ройство памяти для �ранеиuя проrрамм, обеспечивает обработку 
партии одинаковых заготовок, производя единственное считыва
ние программы перед обработкой. В системе CNC (Cщnputer 
numerical contro1) используются микроЭВМ, позволяющие програм
мировать работу и вырабатывать требуемый алгоритм управления. 
Система DNC (Direct numerical control) позволяет осуществлять пря
мое цифровое управление группой станков с ЧПУ с системами SNC 
Ji CNC. 

В настоящее время наибольшее развитие получили системы ЧПУ 
с использованием микропроцессоров и микроЭВМ (рис. LI.43). 
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Управляющая программа вводится в ЭВМ с программоноси
тешr ПН (или пульта управления ПУ) через блок ввода програм
мы БВП и устройства ввода-вывода YBBI. Далее она поступает 
в устройство памяти микроЭВМ. В постоянном запомина�ощем 
устройстве ПЗУ хранятся постоянные части программы, данные 
для декодирования, интерполирования и необходимых вычисле
ний. 

В оперативное запоминающее устройство ОЗУ поступает кроме 
данных управляющей программы текущая информация от датчи
ков обратно� связиДОС о ходе технологического процесса, состо
янии защит и блокировок, оnределяющая управляющее воздействие 
на ЭП и устройства электроавтоматики станка ЗА. Связь микро
ЭВМ с электрооборудованием станка осуществляется через устрой
ства ввода-вывода УВВ2 - УВВ4. Кроме того, ЭВМ включает в. себя 
микропроцессор МП и таймер Т.

Применение микроЭВМ в системах ЧПУ повышает их функци
ональные возможности, например позволяет с помощью програм
мы управлять станком, осуществлять диалоговый режим между опе
ратором и станком

1 
производить диагностИI<у состояния станка и 

системы ЧПУ, реализовьmать универсальный (позиционный и кон
турный) режим обработки деталей. 

Кроме того, микроЭВМ позволяет осуществлять управление не
сколькими электроприводами, обеспечивающими движение инст
румента (детали) по различным координатам. 

11.12. ЭЛЕКТРОПРИВОД С АДАIПИВНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

Работа некоторых рабочих машин и производственных меха
низмов характеризуется случайнь�м изменением в широких преде
лах условий технощ:Jгических процессов и различных. действую
щих на них возмущающих воздействий. Для обеспечен1:1я I-tаилуч
шего хода таких технологических процессов ЭП должен JfМеть 
возможность изменять соответствующим образом характер сtюей 
работы. 

Электропривод, функционирование системы управления кото
рого автоматически и целенаправленно изменяется с целью осуще
ствления нawryчmero протекания технологtгiескоrо процесса, на

зывается ЭП с адаптивным или самоприспосабливающимся управ
лением. Другими словами, ЭП с адаптивным: управлением обеспе
чивает оптимальный ход технологического процесса по заданному 
показателю качества при изменяющихся возмущениях и условиях 
работы. Автоматическое изменение функционирования системы уп
равления ЭП называется адаптацией, или самоприспособлением. 
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ECJllf в ЭП с адаптивным управлением целенаправленно изменя
ются параметры системы управления, то прnвод называется само
настраивающимся-, если изменяются параметры и структура систе
мы управления, - самоорганизующимся, если изменяются- парамет
ры, структура и закон управления с использованием опыта функ
ционирования ЭП, - самообучающимся. 

Для осущесгвления адаптивного управления ЭП служит устройство 
адаптивного управления (У АУ), которое формирует сигналы управ
ления, обеспечивающие заданный показатель качесгва технолоmчес,. 
ких процессов, например наивысшую производительность рабочей ма
шины, минимальную стоимость обрабатываемой детали и др. 

В общем случае У АУ дoJDl<Нo обеспечивать или поддержание этого 
показателя качества на заданном уровне (системы стабилизации), илн 
получение его экстремального значения (экстремальные системы). 

Системы стабилизации чаще всего основываются на использо
вании модели технологического процесса, с помощью которой обес
печивается близость характеристик реального и целесообразного 
(оптимального) технологического процесса. 

В экстремальных адаптивных системах параметры системы уп
равления настраиваются на экстремальное значение заданного по
казателя качества технологического процесса. 

По способу получения информ�щии о текущем значении показа
теля качества экстремальные системы подразделяются на поиско
вые и беспоuсковые. В поисковых системах показатель качества дос
тигается за счет введения в систему дополнительных поисковых сиг
налов. В беспоисковых (аналитических) системах он рассчитьmает
ся аналитически с помощью специального вычислительного устрой
ства. Если поисковые сигналы генерируются самой системой уп
равления, то такая система называется экстремальной системой с 
автоколебательным поиском экстремума. При использовании спе
циального дополнительного источника поисковых сигналов реали
зуется система с принудительным поиском экстремума. 

По количеству переменных, от которых зависит показатель ка
чества, экстремальные системы подразделяются на одномерные и 
многомерные, также они классифицируются по методам поиска ал
горитма нахождения ·экстремума (например, Гаусса-Зайделя, гра
диента, наискорейшего спуска и. ,цр). 

Примером поисковой адаптивной системы управления ЭП мо
жет служить система поиска минимального значения тока статора 
АД в системе ТРИ-АД (см. разд. 5.5), при котором потери в двига
теле оказьmаются минимальными. Регулируемой координатой АД 
как объекта управления в этом случае является ток статора, управ
ляющей координатой - напряжение питания двигателя, а возмуща
ющим воздействием - момент нагрузки на валу двигат�ля. 



Контрольные вопросы 

1. В каких случ.аях требуется создание замкнутых схем ЭП?
2. Какова структура силовой части большинства замкнутых ЭП? 
3. Какие функциональные аналоговые элементы управления применяются

в замкнутых ЭП? 
4. Что такое операционный усилитель?
5. Как1:1е функциональные преобразования и за счет чего может осуществ

лять операционный усилитель? 
6. Какие функципнальные цифровые элементы управления применяются в

замкцугых ЭП? 
7. Кратко охарактеризуйте наиболее распространенные цифровые узлы.
8. Что такое двоичный, восьмеричный и шестнадцатеричный цифровые

коды? 
9. Какие да_тчики координат применяются в замкнутых ЭП?

10. Что такое микроnроl.(ессор, микроЭВМ и микропроцессорная система?
11. Какой ЭП называется комплектным?
12. Приведите примеры комплектных ЭП и серийных замкнутых ЭП посто-

янного и переменного тока. 
13. Какой ЭП называется следящим?
14. Как работает ЭП с программным управлением?
15. В чем особенности работы ЭП с ЧПУ?
16. Какое управление ЭП называется адапn-rвным?
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